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Kurzfassung

Moderne Windkraftanlagen und rotorbetriebene Flugobjekte sind oft herausfordern-
den Wetterphdnomenen ausgesetzt. Dabei kann es zu ungewollter Eisbildung an den Ober-
flichen der Rotorblatter kommen. Die damit verbundenen Risiken fithren dazu, dass bei-
spielsweise in einigen Léndern, darunter auch Osterreich, der Betrieb von vereisten Wind-
kraftanlagen nicht erlaubt ist [1|. Eine Abschaltung der Anlagen fiithrt zu wirtschaftlichen
Einbufsen, welche die Notwendigkeit fiir Gegenmafknahmen zur Vereisung vorantreibt. Im
Zuge der Pravention der Eisbildung, wird der Ansatz verfolgt, hydrophobe bzw. eisphobe
Oberfliachen zu erzeugen. Eine Moglichkeit dafiir besteht in der Laserstrukturierung der
Oberflachen. Dabei soll untersucht werden, ob bzw. inwiefern hydrophobe bzw. superhy-
drophobe Oberflichen auch tatséchlich Einfluss auf die Eisadhésion haben.

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Versuche zur Messung der Adhésion von Eis
auf Oberflichen durchgefiihrt. Um die Versuchsdurchfiihrung jedoch moglichst nahe der
realen Beanspruchungen der Kontaktstelle zwischen der Eisschicht und der Oberflache
von Rotorblattern zu gestalten, wurde in dieser Diplomarbeit ein Priifstand entwickelt,
der die Eisadhésion unter der Wirkung von Fliehkréiften testet.

Zunachst wurde ein moglicher Versuchsauftbau definiert, bei welchem Wasser bei Raum-
temperatur in einen zylindrischen Behélter gefiillt, und anschlieffend unter direktem Kon-
takt mit der zu testenden Oberflache eingefroren wird. Dies ist nur eine Versuchsart, die
den Einfluss des statischen Kontaktwinkels der Benetzung von Wasser auf verschiedenen
Oberfliachen, auf die spétere Eisadhésion, testet.

Im weiteren Verlauf wurden die Anforderungen an den Bewegungszustand der FEis-
proben, basierend auf der zentralen Forderungen, Adhésionsspannungen von bis zu 1200
kPa zu testen, festgelegt. Es stellte sich heraus, dass die auftretenden Kréfte ungeeignet
fiir eine Applikation der Drehvorrichtung direkt auf der Antriebswelle des Motors, sind.
Aus diesem Grund wurde eine Zentrifuge entwickelt, die den Motor, bis auf die Ubertra-
gung des Drehmoments, weitestgehend entlastet. Zudem wurde auch eine Versuchskammer
entworfen, welche eine flexible Temperaturfithrung ermoglicht und den Aufprall der ge-
16sten Eisproben aufnimmt. Auch wichtige Aspekte betreffend der Kiihlung, sowohl des
Schmierols der Zentrifuge, als auch der Versuchskammer selbst, wurden ausfiihrlich behan-
delt. Abschliefsend wurde noch ein Konzept zur Messung des Zeitpunkts der Probenlésung
erstellt.

Ausgehend von den erstellten 3D-CAD-Modellen wurden fiir alle Teile, die eigens
gefertigt werden miissen, auch die zugehorigen Zeichnungsableitungen erstellt, welche De-
tailangaben, die fiir die einwandfreie Funktion der Anlage notwendig sind, beinhalten.
Die Einzelteile der Analge wurde bei entsprechender Moglichkeit mit analytischen Be-
rechnungsmethoden iiberpriift. Doch auch numerische Simulationen waren aufgrund oft
sehr komplexer Bauteilgeometrien und Beanspruchungszustéinden, notwendig.

Ein wesentlicher Kernpunkt ist die flexible Nutzung der Anlage, auch fiir fortfithrende
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Versuche. Hier wurden auch etwaige Adaptierungsmoglichkeiten angefithrt. Zudem wurde
die gesamte Berechnung in Mathcad programmiert, sodass eine einfache Nachrechnung
bei gednderten Betriebsbedingungen méglich ist.

Zukiinfitge Arbeiten werden auf jeden Fall die Probenherstellung betreffen. Der sta-
tische Kontaktwinkel der Benetzung ist nicht alleine auschlaggebend fiir die spéatere Ad-
hésion des Fises. Auch die sogenannte Kontaktwinkelhysterese [2] hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Eisadhésion. Zuséatzlich wird es notwendig sein, unterschiedliche Vorgéan-

gen beim Frieren selbst nachzubilden und die damit entstehenden Proben zu testen.

i
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Abstract

Modern wind turbines and rotor-powered flying objects are often exposed to challen-
ging weather phenomena. This can lead to the unwanted formation of ice on the surfaces
of the rotor blades. The associated risks mean that in some countries, including Austria,
the operation of iced wind turbines is not permitted [1]. A shutdown of the turbines leads
to economic losses, which drives the need for countermeasures against icing. In the pre-
vention of ice formation, the approach is to create hydrophobic or ice-phobic surfaces. One
possibility for this is laser structuring of the surfaces. The aim is to investigate whether
and to what extent hydrophobic or superhydrophobic surfaces actually have an influence
on ice adhesion.

In the past, numerous experiments have been conducted to measure the adhesion of
ice to surfaces. However, in order to make the test procedure as close as possible to the
real stresses on the contact areas between the ice layer and the surface of rotor blades,
a test rig was developed in this thesis to test ice adhesion under the effect of centrifugal
forces.

First, a possible experimental setup was defined, in which water is filled into a cylindri-
cal container at room temperature, and then frozen in direct contact with the surface to
be tested. This is only one type of experiment that tests the influence of the static contact
angle of the wetting of water on different surfaces, on the subsequent ice adhesion.

In the further course, the requirements for the state of motion of the ice samples, based
on the central requirement to test adhesion stresses of up to 1200 kPa, were determined.
It turned out that the occurring forces are unsuitable for an application of the rotating
device directly on the drive shaft of the motor. For this reason, a centrifuge was developed
which relieves the motor as far as possible, except for the transmission of the torque. In
addition, a test chamber was also designed which allows flexible temperature control and
absorbs the impact of the dissolved ice samples. Important aspects concerning the cooling
of both the lubricating oil of the centrifuge and the test chamber itself were also dealt with
in detail. Finally, a concept for measuring the time of sample dissolution was developed.

Based on the 3D CAD models created, the associated drawings were also created for
all parts that have to be manufactured specifically, which contain detailed information
that is necessary for the proper functioning of the system. If possible, the individual
parts of the plant were checked using analytical calculation methods. However, numerical
simulations were also necessary due to often very complex component geometries and
stress conditions.

A key point is the flexible use of the plant, also for further trials. Possible adaptation
options were also mentioned here. In addition, the entire calculation was programmed in
Mathcad, so that a simple recalculation is possible in case of changed operating conditions.

Future work will definitely involve different sample preparations. The static contact

angle of the wetting is not alone decisive for the subsequent adhesion of the ice. The
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so-called contact angle hysteresis [2] also has a significant influence on the adhesion of the
ice. In addition, it will be necessary to investigate different processes during freezing itself

and to test the resulting specimens.

v
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1 Einleitung

Weltweit ist ein Trend hin zu erneuerbaren Energiequellen zu beobachten. Dies wirkt
allem voran dem globalen Klimawandel entgegen. Osterreich hat sich das Ziel gesetzt, bis
zum Jahr 2040 klimaneutral zu werden [3]|. Aufgrund des Anstiegs der Elektromobilitét, ist
dabei mit einem immer weiter steigendem Strombedarf zu rechnen. Dabei zeigt Osterreich
ein hervorragendes Potential fiir die Nutzung von Windkraftanlagen [4].

Ein zentraler Punkt, welcher die Betriebssicherheit und Effizienz solcher Windkraft-
anlagen betrifft, ist die Vermeidung von Eisbildung an den Oberflachen der Rotorblatter.
In [5] wurden einige zentrale Probleme der Eisbildung angegeben. Zum einen werden die
aerodynamischen Eigenschaften der Rotorblatter verdndert, was nicht zuletzt zu einer
hohen Einbiifte bei der Stromausbeute fiihrt. Aufgrund der steigenden Masse der Rotor-
blatter kommt es auch zu einer Erhohung der Fliehkréifte bei der Rotation dieser und
damit verbunden zu einer hoheren mechanischen Beanspruchung im Querschnitt. Auch
kann es zu einem Stillstand der Turbine selbst kommen. Herabfallende Eisteile konnen
weiters eine erhebliche Gefahr fiir Personen in unmittelbarer Néhe darstellen. Folgt man
den Ausfiihrungen in [6] stellt sich eine &hnliche Problematik auch bei Flugobjekten die
mittels Rotorblattern betrieben werden.

Um diesen Vorgéngen entgegenzuwirken, wird in technischen Anwendung zwischen
zwei Mafknahmen unterschieden, die jedoch auch kombiniert auftreten kénnen. Einerseits
besteht die Moglichkeit des De-Icing. Dabei wird aktiv die gebildete Eisschicht von den
Strukturen entfernt. Die Moglichkeiten bei diesem Losungsansatz sind sehr breit gefachert
und in diversen Fachliteraturen nachlesbar.

Eine weitaus elegantere Art, diesem Problem entgegenzusteuern, betrifft das sogenann-
te Anti-Icing. Hierbei wird bereits praventiv versucht, Eisbildung auf den Oberflachen zu
vermeiden. Ein moglicher Losungsanséitze des Anti-Icing besteht darin, Oberflachen un-
terschiedlich zu strukturieren, sodass bereits die Haftung des Wassers effektiv verhindert
wird.

Durch die Einwirkung von Laserstrahlung auf unterschiedlichen Oberflachen kénnen
periodische Mikro- und Nanostrukturen erzeugt werden [7|. Die angestrebte Form dieser
Strukturen sind sogenannte LIPSS (Laser induced periodic surface structures). Ein erziel-
barer Vorteil dieser Oberflachenauspragungen ist die wasserabweisende Wirkung, welche
einerseits durch die chemischen Prozessen an der Oberfliche bzw. andererseits durch die
Minimierung der Kontaktflichen (Cassie-Baxter-Modus) entsteht. Um auch eine breite
Anwendung dieses Verfahrens bei modernen technischen Anlagen zu ermoglichen, gilt es,
die erzeugten Strukturen auf ihren Anti-Icing Effekt zu testen.

Ein Ziel der ermdglichten Versuche, mit der in dieser Diplomarbeit entwickelten An-
lage, sind Erkenntnisse {iber mogliche Zusammenhénge von Hydrophobizitdt und Eis-
phobizitdat. Weiters bleibt die zentrale Frage zu kldaren, ob auch die Eisadhésion, durch

hydrophobe Oberflichengestaltung, vermindert werden kann.
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Sollte es dennoch zu einer bereits geringen Eisbildung, also einer sehr diinnen Eis-
schicht, kommen, werdem solche Hiirden durch Oberflachenstrukturen rasch umgangen.
Die weiteren Wasserablagerungen und in spéterer Folge, Eissschichten haben dann keinen
direkten Kontakt mehr mit der strukturierten Oberfliche und der schichtweise Aufbau vie-
ler zusétzlicher Eisschichten kann ungehindert weiterverlaufen. Je starker die Eisadhésion,
desto dicker kénnen solchen Schichten werden, da deren Verweilzeit an den Rotorbléattern
langer ist. Auch aus diesem Grund ist es wichtig zu erfahren, wie stark solche Eisschich-
ten an den Oberflaichen haften, und ob diese in weiterer Folge zu Funktionsproblemen
bei betroffenen Anlagen oder zu einer Gefahr fiir Personen in ihrer unmittelbaren Néhe
werden kénnen [5]. Eine der schwierigsten Disziplinen dabei besteht darin, die tatséchliche
Kontaktflache der oberflichlichen Eisschicht mit der Bauteiloberfliche zu bestimmen.

Um dies zu erreichen wurden bereits viele Versuchsreihen mit all Thren Vor- und
Nachteilen durchgefiihrt. Basierend auf [8] wurde im Zuge dieser Arbeit ein Teststand
entwickelt, der die Eisadhésionskréifte unterschiedlicher Proben basierend auf dem Flieh-
kraftprinzip testen soll. Diese Versuchsart simuliert bestmoglich die realen Betriebsbedin-

gungen fiir rotierender Bauteile mit darauf gebildeten Eisschichten.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen, die zur Entstehung dieser Ar-
beit beigetragen haben, besprochen. Beginnend mir der Adhésionstheorie, werden hier die
Grundbegriffe erldutert. In diesem Abschnitt wird auch die Notwendigkeit fiir die Durch-
fiihrung der geplanten Versuche klar. Da auch in der Vergangenheit bereits Versuche
durchgefiihrt wurden, sollen die wichtigsten Konzepte dieser noch einmal zusammenge-
fasst werden. Dabei wird auch die bei dieser Anlage gewéhlte Versuchsform, welche auf

dem Fliehkraftprinzip basiert, erklart.

Mit einem Vorgriff auf die angestrebten Bewegungszustinde, wird in weiterer Folge die
Anforderung der hohen Wuchtgiite hervorgehoben. Zu diesem Thema werden die mecha-

nischen Grundlagen genau erldutert.

2.1 Adhasionstheorie

Bei der Adhésion handelt es sich um einen sehr breiten Themenkomplex. Im Folgenden
wird das Thema nur angeschnitten mit besonderem Augenmerk auf die Mechanismen bei
der Benetzung fliissiger Wassertropfen an festen Oberflidchen, da diese zum Verstandnis der
Notwendigkeit der geplanten Versuche unabkémmlich sind. Die nachfolgende Ubersicht
beruht auf der Arbeit von L. B. Boinovich et al. [9].

Hydrophobe Oberflachen miissen nicht zwingend eisphob sein [10]. Zusétzliche Fakto-
ren wie der Vereisungsprozess und die sogenannte Kontaktwinkelhysterese 2], welche in
einem spéteren Abschnitt dieses Kapitels noch genauer beschrieben wird, scheinen hier
eine wesentliche Rolle zu spielen. Ein Teilaspekt behandelt den Losungsansatz, Eisbildung
an Oberflichen entgegenzuwirken, indem préventiv die Ansammlung von Wassertropfen
vermieden wird.

Bilden sich dennoch Eisschichten auf den betroffenen Fliachen, geht es oft um die Frage,
wie stark der Widerstand der beteiligten Kontaktpartner gegen eine Trennung voneinander
ausfallt. Um eine quantitativen Beantwortung dieser Fragestellung zu ermoglichen, fiihrt
man den Begriff der Adhésionsarbeit ein. Der Betrag der Adhésionsarbeit entspricht jener
Energie, die notwendig ist, die Haftung zwischen den Kontaktkorpern aufzuheben.

Zur mathematischen Beschreibung der Adhésionsarbeit wird die Young-Dupré Glei-
chung verwendet. Doch zunéchst soll das Kontaktphdnomen eines Fliissigkeitstropfens auf
einer festen Oberflache, umgeben von einem gasformigen Medium [11], betrachtet werden.
Zur Erklarung dient Abbildung 1. Zu sehen sind hier die Grenzflichenspannungen eines
Dreiphasenmodells (gasformig (1), fliissig (2) und fest (3)), die an den Kontaktlinien an-

greifen. Der statische Kontaktwinkel wird hier mit o bezeichnet.
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Gas (1)

013

fest (3)

Abbildung 1: Grenzflachenspannungen eines Dreiphasenmodells [11]
Das Kréftegleichgewicht kann nun wie folgt angegeben werden:

012 €12 + 013 €13 + 023 €23 = 0 (1)

wobei ¢;; die tangentialen Einheitsvektoren im Dreiphasenpunkt sind. Wird nun diese
Spannungsbalance auf den horizontalen Einheitsvektor projiziert, also mit e, multipliziert

erhélt man folgenden Zusammenhang:

012 €12 €x + 013 €13 €x + 023 €33 €x = 0 (2)

Beachtet man, dass e;o e, = cos («) , e13 e, = -1 und es3 e, = 1 sind und formt

den Zusammenhang nach cos () um, erhilt man
cos(ar) = g1 92 (3)

012

Diese Gleichung wird in der Literatur oft auch als Young-Gleichung bezeichnet.

Aus der Definition der Cosinusfunktion ergibt sich nur eine Losung der obigen Glei-
chung, falls |03 — 093] < o2 ist. Nur dann ist ein Kréaftegleichgewicht moglich. Falls
093 > 013 + 012 ist, zieht sich der Fliissigkeitstropfen zuriick und ist somit nicht benet-
zend. Im umgekehrten Fall, falls o3 > 093 + 012 ist, breitet sich der Tropfen auf der
Oberflache aus und ist vollstandig benetzend. Hierbei handelt es sich um ein makrosko-
pisches Konzept. Auf der mikroskopischen Skala ist das Verhalten in der Umgebung der
Kontaktlinie komplexer. Ist beispielsweise die Oberflache der festen Phase atomar nicht
eben, also rauh, so ergibt sich ein Kréftegleichgewicht nur fiir einen gewissen Bereich von
Kontaktwinkeln (advancing/receding contact angle) [11].

Nun erfolgt die Uberleitung zur Young-Dupre-Gleichung [12]. Unter der Adhésions-
bzw. Kohésionsarbeit versteht man jene freie Energie, oder reversible Arbeit, die verrichtet

werden muss, um die Fldcheneinheiten zweier Oberflichen oder Medien vom Kontakt
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bis zu einem unendlichen Abstand im Vakuum zu trennen. Fiir zwei unterschiedliche
Medien verwendet man dazu die Adhésionsarbeit W35, Handelt es sich jedoch um zwei
gleiche Medien, so spricht man von der Kohésionsarbeit 1W7;;. Die Oberflachenenergie bzw.
Oberflichenarbeit entspricht der Anderung ;5 der freien Energie, die notwendig ist, die
Oberflache eines Mediums um eine Fliacheneinheit zu vergréfsern. Bedenkt man, dass die
Vergrofserung um eine Flacheneinheit energetisch dquivalent zur Trennung zweier halben

Flacheneinheiten ist, lasst sich schreiben:

1
n=3 Wis (4)

Die Einheit von v, wird in # angegeben. Man bedenke, dass auch die oben verwen-

deten Oberflachenspannungen o;; mit der Einheit % versehen sind. In der weiteren Folge
stehen die Indizes S, und G fiir fest (solid), flissig (liquid) und gasférmig (gaseous).
Treten zwei nicht mischbare Stoffe (1 und 2) in Kontakt, &ndert sich die freie Energie
durch die Erweiterung ihrer Grenzfliche. Die Anderung der Kontaktfliche um eine Fli-
cheneinheit wird durch die Grenzflichenenergie 7,5, welche auch der Gesamtanderung der

freien Energie entspricht, beschrieben und hat die Form

1 1
M2 =g Wi + 3 Way — Wiy (5)
Yz =m+7% — Wi (6)

Die obige Gleichung wird oft als Dupré‘sche Gleichung bezeichnet. In der weiteren
Folge wird dieses Modell auf das bereits genannte Dreiphasenmodell erweitert. Abbildung
2 dient zur Veranschaulichung. Die drei unterschiedlichen Phasen sind mit 1, 2 und 3
gekennzeichnet. Links im Bild liegt der urspriingliche Zustand vor. Nach dem Verrichten
der Arbeit Wi3, wird der rechte Zustand hergestellt.

Work of adhesion In a third medium

Abbildung 2: Adhésionsarbeit im Dreiphasenmodell [12]

Betrachtet man die Formel fiir Wi3, genauer, kann festgestellt werden, dass der An-
teil Wis jener zur Trennung von Medium 1 von Medium 2 ist. W33 sorgt fiir die innere
Auftrennung des umgebenden Mediums 3. Die Anteile zur Bildung neuer Kontakte gehen
entsprechend negativ in die Bilanz ein, also W3 fiir den neuen Kontakt zwischen Medium
1 und Medium 3 sowie Was fiir Medium 2 mit Medium 3.
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Nun soll ein urspriinglich kugelférmiger Tropfen auf einer flachen Oberfliche haften.
In Abbildung 3 ist der Tropfen mit 2 gekennzeichnet, das umgebende Medium mit 3 und
die feste Oberfldche mit 1. Die flache Fléche die sich bei Kontakt bildet wird mit A (flat),

die runde mit A, (curved) bezeichnet. ~;; sind wieder die Energieinderungen.

4

Abbildung 3: Forménderung eines kugelférmigen Tropfens bei Kontakt mit fester Ober-
flache [12]

Die Gesamtoberflichenenergie W;,; des Systems kann nun bilanziert werden, indem
von Wisg, welche alle drei Medien und nur die Flache Ay betrifft, die Energieinderung
723, welche sowohl A, als auch die Flache Ay und die Medien 2 und 3 betrifft, subtrahiert

wird.

Wiot = Va3 (Aec + Ap) — Wigy Ay (7)

Herrscht nun ein Gleichgewicht vor, wird W;,; den Wert Null annehmen. In Analogie
zur beschriebenen Definition des Kontaktwinkels weiter oben ist ersichtlich, dass cos(€)
dA.

= sein muss. Damit vereinfacht sich der Zusammenhang zu,

W132 = Y23 (1 + COS(@)) (8)

Nun wird noch die Nomenklatur umgeschrieben (sl fiir solid-liquid, 1v fiir liquid-vapor)
und die ideale Glattheit (smooth) hervorgehoben. Weiters wird die Abhéngigkeit des Kon-
taktwinkels von der Rauheit, die bereits bei der makroskopischen Kontaktlinienbetrach-
tung besprochen wurde, durch (r) angedeutet (r fiir roughness). In Analogie dazu wird
wieder auf die Oberflachenspannungen o;; zurtickgegriffen. Damit sieht der Zusammen-

hang wie folgt aus:
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Wt = o3, (1+ cos(B35"™)) (9

Mod6chte man diesen Zusammenhang auch auf Oberflichen mit einer bestimmten Rau-
heit erweitern, so wird zwischen zwei unterschiedlichen Modellen unterschieden. Zur ver-

anschaulichung dient die Abbildung 4.

/
(1)

r" Jrl & "“\1."'"I'.'rrll'..‘;ﬂl‘\.';.\f o .’{}.' ’ .-"? 4l

R PRGN A A

e Sappaem 7 L Sepparemt L
<
w(i) -—

Wenzel mode Cassie-Baxter mode

(a) {b) (¢}

Abbildung 4: Benetzungsmodi im Dreiphasenmodell [9]

Beim Wenzel-Modus fiillt die Fliissigkeit alle Kavititen. Bei der Benetzung nach
Cassie-Baxter bleiben Lufteinschliisse. Ganz rechts im Bild ist das Gleichgewicht dar-
gestellt. Hierbei ist der lokale Kontaktwinkel an der Rillenwand gleich demjenigen, der
sich durch die Young-Gleichung fiir die flache, glatte Oberfliche mit der gleichen Zusam-
mensetzung ableiten lasst.

Fiihrt man einen Rauheitsfaktor r ein, welcher gleich dem Quotienten aus der realen
Flache Sactua zur ideal glatten Flache Sapparent ist, lésst sich fiir die Benetzung nach

Wenzel folgende Beschreibung ableiten:

Wvensel — gy, (1 + cos(@i{f‘f)‘”h)) (10)
oder
WS\17Venzel —r Wsslrnooth (11)
wobei gilt
S ctua
= Al (12)
SApparent

Rein aus der geometrischen Betrachtung ist im Falle einer raueren Oberflache zu sehen,
dass Sactuar stets grofer als Sapparent ist, und somit der Rauheitsfaktor r>>1 sein muss. Das
wiirde fiir den obigen Zusammenhang bedeuten, dass die Adhésionsarbeit einer raueren

Oberfliche auch um den Faktor r grofser ist, als jene bei der ideal glatten Fliache. Wird
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jedoch, bedingt durch die Aufrauhung, eine hydrophobe Oberflache geschaffen, kann die
Adhésionsarbeit auch sinken.

Um auch dieses Phidnomen erklaren zu konnen, muss nun auf die Cassie-Baxter Benet-
zung zuriickgegriffen werden. Dazu wird die Young-Dupré-Gleichung erneut modifiziert.
Von Interesse ist nun lediglich der Bereich, in dem die fliissige und feste Phase in Bertih-
rung stehen. Die tatsédchliche Kontaktfliche zwischen dem Feststoff und der Fliissigkeit
wird dabei als die Summe der Teilflachen Sy,; dargestellt. Die neue, tatséchliche Pro-
jektion einer ideal glatte Flache ist die Summe der Teilflachen S{N(i). Der neue Faktor f
wird definiert als der Quotient aus der Summe aller projizierten Teilflichen S;zvu) zu der

gesamten glatten Flache Sapparent-

S Apparent

f (13)

Auch der Rauheitsfaktor wird modifiziert zu r¢, gebildet aus dem Quotienten der Summe

der Teilflichen Sy; zur Summe aller projizierten Teilflachen S{N(i).

Swii
ry = 2 5W0 (14)
ZSW(i)

Die neue Gleichung fiir die Adhésionsarbeit lautet nun:

W(ljassie—Baxter =7y f Ol (1 + COS(Q:IH&?)Oth)) (15)

S

oder

WCassie—Baxter — Tf f Wsslmooth (16)

sl

Setzt man einen sehr geringen Anteil der benetzten Fliache (f < 1%) und abgeflachte

Kontaktflichen Sy; voraus, sodass ry=0 wird, vereinfacht sich der Zusammenhang zu

Ws?assie—Baxter _ f Wsslmooth (17>

Die Fliissigkeit dringt also nicht mehr zwischen den Unebenheiten ein (zuriickweichender
Fliissigkeitsmeniskus mit 6 > 174°). Nun ist die Adhésionsarbeit der rauen Oberfléache
nur noch weniger als 1% verglichen zu jener der ideal glatten Oberflache.

Folgt man bisherigen Erkenntnissen [9], so liegt die Problematik des Kontakts von
zwei Festkorpern darin, dass die Prozesse dabei meist irreversibel sind und die Zeit, die
zur Ausbildung eines Gleichgewichtzustandes von den Kontaktstellen zweier Festkorper

notwendig wére, um viele Grofsenordnungen hoher ist, als jene einer Fliissigkeit im Kontakt
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zu einem Festkorper. Somit ist der ausgebildete Kontaktwinkel kein eindeutiges Merkmal.

Die Adhésionsarbeit wird auch von chemischen Einflussgrofsen bestimmt. Beispiels-
weise bilden sich Wasserstoftbriickenbindungen zwischen den Hydroxylgruppen an der
Festkorperoberfliche und dem Eis. Dabei spielt sowohl die Anzahl der reaktiven Stellen
an der Festkorperoberfliache als auch die Menge an freier Gibbs-Energie, die fiir chemische
Reaktionen notwendig ist, eine wesentliche Rolle [13]. Aber auch kovalente Bindung und
van-der-Waals-Bindungen [14] sind fiir die Adhésionsarbeit von Eis auf Festkorperoberfla-
chen relevant. Die Einfliisse elektrostatischer Wechselwirkungen auf die Adhésionsenergie

werden in [9] genauer besprochen, wiirden aber den Rahmen dieser Arbeit tiberschreiten.

Noch ein weiteres Phdnomen wird bei fortschreitenden Fliissigkeiten auf festen Oberfla-
chen beobachtet [12], die sogenannte Kontaktwinkelhysterese. Zusammengefasst bedeutet
dieses Phénomen, dass sich der Kontaktwinkel eines benetzendes Fliissigkeitstropfens auf
einer festen Oberfliche deutlich vom Winkel wihrend der Ausbreitung bzw. wiahrend des
Zuriickziehens unterscheiden kann.

Ferner wurde festgestellt [2], dass vor allem die Kontaktwinkelhysterese eine mafgeb-
liche Grofse fiir das Ausmafs der eisabweisenden Eigenschaften von Oberflachen ist. Hohe
Hysterese begiinstigt den Wenzel Modus fiir die Benetzung und somit groftere Adhésions-
krifte. Eine geringere Hysterese folgt eher dem Cassie Baxter Modus welcher tendenziell
weniger Kontaktfliche ermoglicht und somit eine geringere Eisadhésion zur Folge hat.
Das Hysterese Phanomen wiirde sich auch in der Tat beispielsweise bei Rotorblattern von
Windkraftanlagen auswirken. Im spéter beschriebenen Versuchsaufbau, bei dem Wasser
bei Raumtemperatur in einen Acrylglaszylinder zugegeben wird, statisch in diesem Be-
héalter bleibt und in diesem Zustand unter Kontakt der zu testenden Oberfldche gefriert,
kann noch keine Korrelation zwischen der Kontaktwinkelhysterese und der Eisphobizitét
gebildet werden. Auch dies wird noch Gegenstand zukiinftiger Versuche sein.

Die Ursachen fiir die Kontaktwinkelhysterese konnen sehr unterschiedlich sein. In Ab-
bildung 5 sind die vier Hauptursachen, unter anderem auch bei molekular ideal glatten

Oberfliachen, zusammengefasst.
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Abbildung 5: Kontaktwinkelhysterese unterschiedlicher Oberflachen [12]

Im Bild a sieht man eine unebene (raue) Flidche. Der Kontaktwinkel 6, entspricht
dabei dem ausbreitendem Kontaktwinkel, der Kontaktwinkel der sich zuriickziehenden
Fliissigkeit wird mit 6 benannt. Auch der deutliche Unterschied ist hier klar erkennbar.
Obwohl der mikroskopische Kontaktwinkel bei §# = 90° liegen wiirde, unterscheiden sich
die makroskopisch gemessenen Kontaktwinkel 6, bzw. g deutlich von diesem Wert. In
der Abbildung b wird der Effekt der chemischen Heterogenitét (dargestellt durch schwar-
ze bzw. weifse Kreise an der Oberfliche) abgebildet. In ¢ ist ein recht dhnlicher Effekt zu
beobachten. Hier spielt die phasenabhéngige Ausrichtung der chemischen Gruppen eine
wesentliche Rolle. Die Kontaktwinkeln ¢4 und 65 hangen sowohl von der Geschwindig-
keit der sich bewegeneden Phasengrenze, als auch von der Verweilzeit auf dem jeweiligen
Oberflichensegment, also der Vorgeschichte, ab. Abschliefend ist bei d noch ein Sonderfall
dargestellt. Vor und nach dem Kontakt sind die Oberflachen perfekt glatt. Nur wahrend
des Kontakts kommt es zu einer Interdiffusion (Austausch von Molekiilen und Atomen)
und einer Interdigitation (Eindringen und Verzahnen auf mikroskopischer Ebene), die zu
unebenen Oberflachen und nicht zuletzt zur Kontaktwinkelhysterese fiihren.

Um die Eisansammlung an Oberflichen zu vermeiden, besteht ein Losungsansatz dar-
in, die Metalloberflachen durch Oberflachenbearbeitung superhydrophob zu gestalten und
somit bereits der Vorstufe des Eises, der Wasseransammlung an der Oberfliache entgegen-
zuwirken. Nichtsdestotrotz soll auch untersucht werden, wie stark die Haftung von Eis auf
Metalloberfliachen, trotz superhydrophober Grundeigenschaft, im Falle eines Gefrierens an
eben diesen Oberfliachen, sind.

Superhydrophobe Oberflachen zeichnen sich durch eine geringe Benetzungshysterese
und Kontaktwinkeln 6; > 160° aus [9]. Wichtig ist hier anzumerken, dass es sich um einen
heterogenen Kontakt handelt, denn die Wassertropfen stehen sowohl mit der Festkorpero-
berfliache als auch mit den Lufteinschliissen (siehe Cassie-Baxter Benetzung im vorigen

Kapitel) in Kontakt. Nun kommt die Schwierigkeit hinzu, die tatsdchlich Kontaktflache

10
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S Actual 70 bestimmen, was in der Realitdt kaum umsetzbar ist. Deshalb wird fiir Versuchs-
zwecke vorerst die Fliache Sapparent als Referenzflache fiir die mechanischen Spannungen
verwendet.

Wiirde man im Anschluss zwei Versuche durchfithren und die Ergebnisse vergleichen,
also die Spannung zur Losung der Eisprobe auf einer ideal glatten Flache messen und
danach jene einer aufgerauten, konnte auch iiber die Differenz der beiden mechanischen
Spannungen auf die tatséchliche Kontaktfliche zuriickgerechnet werden.

Ein weiteres, etwas kontraintuitives Phanomen betrifft den Vergleich von superhydro-
phoben mit schlicht hydrophoben Oberflichen. Obwohl der Benetzungswinkel bei hydro-
phoben Festkorperoberflichen (6; > 90°) kleiner als bei superhydrophoben Oberflachen
(0; > 160°) ist, und somit die Kontaktfliche der Fliissigkeit mit dem Festkorper ten-
denziell geringer ist, wurde beobachtet [15], dass die vereisten Wassermengen auf den
superhydrophoben Proben signifikant besser haften als auf hydrophoben Gegenstiicken.
Mogliche Griinde beruhen zum derzeitigen Stand der Forschung auf theoretischen Model-
len [9]. Weiters liegt eine Vermutung nahe, dass in Abhéngigkeit von der Nanostruktur
ein mechanisches Verhaken zwischen Eissdule und Oberfliche vorkommen kann. In der
Regel sind superhydrophobe Oberflichen hierarchisch strukturiert, d.h. Mikro- und Na-
nostrukturen [7]. Gerade Mikrostrukturen fithren zu diesem Verhaken und weisen damit
u.U. eine grofsere Eisadhésion als Nanostrukturen auf. Dennoch wird in Zukunft noch viel

Aufwand zum experimentellen Nachweis moglicher Ursachen dafiir, betrieben werden.

2.2 Versuchsformen

Kommt es nun trotz der hydrophoben bzw. superhydrophoben Oberflacheneigenschaften
dennoch zur Eisbildung auf der Oberflache, gilt es, die mechanische Spannung an der
Kontaktstelle zu quantifizieren.

Vor allem die Scherspannung und die Zugspannung zeichnen sich als Hauptursachen fiir
die Losung der Eisproben auf festen Oberflachen ab [9]. Eine besondere Herausforderung
stellt dabei die Vermeidung von kohéasivem Losen der Proben bei sehr hohen Adhésions-
kraften an den Oberflichen. Dabei wird die Eisprobe selbst, bei geringerer Spannung als
an der Kontaktstelle zur Losung eben dieser notwendig wére, zerstort.

Dies kann gerade bei klassischen Zugversuchen, wie in Abbildung 6 dargestellt, problema-
tisch werden. Im linken Bild ist eine Mischform von kohé&sivem und adh&sivem Versagen
erkennbar. Rechts im Bild ist der zu Grunde liegende, schematische Versuchsaufbau darge-
stellt. Dabei ist 1 die Eisprobe, 2 und 3 die Probekorper mit den zu testenden Oberflichen
angrenzend an das Kis, 4 die Fithrungsschiene und 5 die Vorrichtung zur Lasteinleitung

der Zugkraft P.

11
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Abbildung 6: Kohésives Versagen einer Eisprobe bei einem klassischen Zugversuch [9]

Auch Scherversuche wurden in der Vergangenheit durchgefiihrt. Ein moglicher Auf-
bau von diesen ist in Abbildung 7 dargestellt. Im linken Bild sieht man den schematische
Versuchsaufbau. Bei 1 ist der Probenstab mit oberflaichenbearbeitetem Aufenmantel. Der
Behalter 2 ist durch den Stopsel 8 verschlossen. Darin enthalten ist das Eis 9. Umgeben
ist der Behélter von der Gefriervorrichtung 3 welche auf der Basis 4 liegt. Die Teile 5, 6
und 7 dienen zur Lasteinleitung der Zugkraft auf den Probenstab. Die Temperaturerfas-
sung lauft iber das Thermoelement 10. Das rechte Bild zeigt den Kraftverlauf iiber die
Zeit. Die zwei Kreise deuten den Sprung in der Kraft nach dem Versagen des haftenden

Adhésionskontakts an.

N——-Y

Faorce, N

Abbildung 7: Versuchsaufbau bei klassischen Scherversuchen [9]

Die grofse Streuung der gemessenen Daten ist allem voran auf die unterschiedlichen
Belastungsgeschwindigkeiten und Krafteinleitungen zuriickzufithren. Neben diesem Ver-
suchsaufbau wurden noch diverse andere Auszugsversuche in vielen unterschiedlichen Va-
riationen durchgefiihrt. Da diese vom Prinzip her sehr &hnlich sind, werden sie nicht alle
einzeln gelistet. Einen guten Uberblick iiber unterschiedliche Testverfahren finden sich

unter anderem in Arbeiten von M. Schulz M. et al. [16].
Abschliefsend ist hier noch das Testverfahren, auf welchem die Idee dieser Arbeit be-

ruht, angefiithrt. In der Arbeit von L. B. Boinovich et al. [9] wurde eine Testung von

Eisadhésionsphdnomenen auf laserstrukturierten Metalloberflichen durchgefiihrt.

12
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Abbildung 8: Durchgefiihrter Adhésionsversuch basierend auf dem Fliehkraftprinzip [8]

Das ausschlaggebende Argument fiir die Wahl dieser Versuchsform, fiir die in dieser
Diplomarbeit entwickelten Anlage, ist die Ahnlichkeit zu der tatséchlichen Beanspruchung
von vereisten Oberflachen rotierender Strukturen, wie beispielsweise bei Rotorbléttern von
Windkraftanlagen.

In Abbildung 8 wird der Versuchsaufbau gezeigt. Bei a werden die elektronischen Kom-
ponenten des Versuchsaufbaus zur Messung des Ablosezeitpunkts und der Motorsteuerung
bzw. Temperatursteuerung gezeigt. Das Bild b veranschaulicht den schematischen Ver-
suchsautbau und wird in ¢ dem realen Versuchsautbau gegeniibergestellt. In d wird die
Drehscheibe mit den 24 applizierten Eisproben gezeigt. Im Abschnitt e ist die Anbrin-
gung der Metallproben dargestellt. Zusammenfassend wird im Bildabschnitt f der gesamte
Probenaufbau gezeigt.

Bei diesem Versuchsaufbau werden die Adhésionskréfte basierend auf dem Fliehkraft-
prinzip getestet. Betrachtet man die schematische Darstellung des Versuchs, so wurde die
Drehscheibe 3 direkt mit der Antriebswelle des Motors 1, der sich im Gehé&use 2 befindet,

verbunden. Die Steuerung des Servomotors ist in 12 angedeutet. Zur Temperatursteue-

13
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rung dient der Regler 6 in der Scheibenmitte. Die Metallprobe 4 und die Eisprobe mit
Behélter 5 werden mittels Metallklemmen von oben an die Drehscheibe angeschraubt. Die
Innenseite der Kiihlkammer 13 wird zusétzlich vor dem Einschlag der abgelosten Proben
mittels einer Dampfungsschicht 14 geschiitzt. Das Stroboskop 7 dient in Kombination mit
den beiden Kameras 8 und 9 zur Erfassung der Ablésung der Proben. Dabei ist die Fre-
quenz des Stroboskops mit der aktuellen Drehzahl des Motors synchronisiert. Am Display
11 erscheint somit stets das gleiche Bild, welches von der Kamera 9 aufgezeichnet wird
und im Recorder 10 abgespeichert wird. Lost sich eine der Proben, dndert sich auch das
Bild. Damit kann der genaue Zeitpunkt der Probenablosung festgehalten werden.

Die Eisproben unterliegen bei diesem Versuch einer Scherbeanspruchung (der Anteil
der Biegebelastung wird vernachléssigt, da die zylindrischen Behélter eine sehr geringe

Hohe verglichen zu Threr Auflageflache haben). Die Geschwindigkeit der Krafteinleitung

rpm
S

bis zu einer Drehzahl von 500 rpm beschleunigt. Von 500 rpm auf 5000 rpm betragt die

wird durch die Steuerung der Winkelbeschleunigung gesteuert. Dabei wurde mit 10

rpm

~—. Der Drehscheibendurchmesser betrdgt 250 mm. Damit konnten

Beschleunigung 40
Spannungen bis 300 kPa gemessen werden, was fiir diese Art von Proben ausreichend war.
Zusammengefasst kann man hier einige Vorteile nennen. Einerseits wird die Problema-
tik des kohésiven Versagens wie beim klassischen Zugversuch durch eine gleichméfigere
Lasteinleitung aufgrund der Fliehkraft reduziert. Um eine zu starke Streuung der gemesse-
nen Krifte (wie beim klassischen Scherversuch gezeigt) zu vermeiden, sind oft kostspielige
und sehr komplexe Steuerungen der Priifkrafte notwendig. Die Steuerung der Drehzahl-
steigerung tiber den Antriebsmotor bietet hier eine einfache und effiziente Losung.
Nichtsdestotrotz wurden bei der, in dieser Diplomarbeit entwickelten Anlage Modifi-

kationen vorgenommen, die im betreffenden Kapitel ausfiihrlich besprochen werden.

2.3 Wuchten

In diesem Kapitel erfolgt ein kleiner Vorgriff auf die theoretischen Grundlagen, welche fiir
das Verstandnis fiir die fertigungstechnischen Anforderungen an diese Anlage unabkémm-
lich sind. Aufgrund der, spater im Abschnitt ,Anlagendimensionierung* berechneten, ho-
hen erforderlichen Drehzahl, wird stets die hohe Wuchtgiite dieser Anlage vorrausgesetzt.
Das Wuchten soll dabei sowohl statisch als auch dynamisch erfolgen. Um diese beiden
Termini genauer zu erldutern und das Ausmaf mangelhaften Wuchtens zu verdeutlichen,
soll der verallgemeinerte Fall betrachtet werden.

In Abbildung 9 sei eine Skizze des vorliegenden Beispiels angefiihrt. Gegeben sei hier

ein horizontal gelagerter Rotor.
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Abbildung 9: Allgemeiner Fall eines horizontal gelagerten Rotors mit inertialfester Dreh-
achse [17]

Die Krifte des Festlagers C' und des Loslagers B sind rot eingezeichnet. Weiters ist
die Exzentrizitét, also der Abstand des Massenmittelpunkts von der Drehachse, mit e be-
maft. Der Punkt M ist deckungsgleich mit dem Massenmittelpunkt. w4 (blau) bildet die
Winkelgeschwindigkeit des Systems ab, violett in Fortfiithrung ist ihre zeitliche Ableitung,
die Winkelbeschleunigung. M4 soll das Antriebsdrehmoment sein. Die Gewichtskraft ist
griin mit Fy betitelt. Fiir die weitere Herleitung der beschreibenden Gleichungen wird
in weiterer Folge mit einem Fiihrungssystem gearbeitet. Der Ursprung dieses Fiihrungs-
systems liegt im Punkt A. Die Achse e, ist deckungsgleich mit der Rotationsachse. e, p
bzw. e,r bilden die anderen beiden Achsen des kartesischen Koordinatensystems ab und
rotieren mit dem Rotor mit. Dabei liegt der Massenmittelpunkt stets auf der e,r Achse
mit dem gleichen Ursprungsabstand e. Der momentane Winkel zwischen der Achse des
Fiithrungssystems e,r und der Achse des festen Absolutsystems e, ist mit dem Winkel ¢
dargestellt.

In der nun folgenden mathematischen Ausfiihrung soll beantwortet werden, wie grofs
die resultierenden Lagerkrifte und das Antriebsdrehmoment sind. Die Schreibweise |F
stellt die Beschreibung im Fiihrungssystem dar. Schreibt man die Kréafte vektoriell an,

ergibt sich

FBm FCz _FGSin((b)
Fer = | Fpy For = | Foy Far = | —Fgcos(9)
0 Fe, 0

Analog dazu kann auch die Beschleunigung des Massenmittelpunkts angegeben wer-

den.
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—ay —ew
_ _ 2
amM|F = | —an amMF — | —ew

0 0

Blickt man auf die Unbekannten (zwei Komponenten der Lagerkraft F'gz, drei Kompo-
nenten der Lagerkraft Fio und dem Antriebsdrehmoment M, ) wird ersichtlich, dass sechs
Gleichungen zur Findung dieser notwendig sind. Der erste Satz zu drei Gleichungen (I, II

und III) ergibt sich aus dem Schwerpunktsatz.

L: Fp,+ Fop — Fg sin(¢) = m (—ew) (18)
I1: Fp, + Fo, — Fg cos(¢) = m (—e w?) (19)
[l: Fe, =0 (20)

Die fehlenden drei Gleichungen (IV, V, VI) ergeben sich aus dem Drallsatz. Dazu wird

zunachst die Summe der Momente um den Punkt A angeschrieben:

FCy lg — FBy lp
Mar=| —Feula+ Fp, lp (21)
My + Fg e sin(9)

Die allgemeine Form des Triagheitstensors sieht wie folgt aus,

]sz _IAzy _-[sz
IA|F = _[Ay:r [Ayy _[Ayz (22)

_IAzx _IAzy ]Azz

Die Winkelgeschwindigkeit bzw. Winkelbeschleunigung lassen sich wie folgt anschreiben:

0
wpip= |0 (23)
w
0
w
Der Drehimpuls wird angeschrieben mit:
LA|F = IA\F w (25)
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Die zeitliche Ableitung des Drehimpulses, welcher im Fiihrungssystem dargestellt ist,

wird in allgemeiner Form geschrieben als:

dLar 1 drwK|F
dt AF Tt

+ wrir X Lap (26)

Setz man die Gleichungen (22),(23),(24) und (25) in (26) ein und setzt Gleichung (26)
gleich mit der Summe der Momenten aus (21), ergeben sich die tibrigen drei Gleichungen

zur Losung des 6x6 Gleichungssystems:

IV —Tap, @+ Lay, w’ = Fo, la— Fp, lp (27)
V: _IAyz w— [sz w? - _FC:I: lA + FB:I: lB (28)
VI:Iy,,w+0=My+ Fge sin(9) (29)

Aus den Gleichungen I-VI lassen sich die fehlenden sechs Variablen umformen mit dem

Ergebnis:
r. —melAdJ—IAyZd)—IszWQ"‘lAFG SiH((ﬁ) (30)
be Ia+ 15
—meelyw® + Lag w — Loy, W + 14 F cos()
Fg, = 31
By lA +ZB ( )
o — —mele—FIAyzw—l—IszwQJrlBFG sin((b) (32)
cr la+1p
—melpgw? — Iag, @+ La,. w* + I Fo cos(o)
Fe, = 33
Cy ZA ‘I'ZB ( )
Fr,=0 (34)
My = 1I4zw— Fge sin(9) (35)

Nun sollen die Ergebnisse noch interpretiert werden. Statisches Wuchten bedeutet,
dass die Exzentrizitit e verschwindet, also den Wert 0 annimmt. Damit liegt der Massen-
mittelpunkt auf der Drehachse. Trifft dies zu, verschwindet aber nur ein Teil des gesamten

Terms.
Als néchstes soll dynamisches Wuchten vorausgesetzt werden. Ist das System auch dyna-

misch gewuchtet, so verschwinden die Deviationsmomente (1a;y=14y:=0, Laz:=14.,=0,

I4y.=14.,=0) aus dem Trégheitstensor. Das bedeutet, dass die Drehachse auch zeitgleich

17



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

eine Tragheitshauptachse ist.

Erst wenn beide Wuchtbedingungen erfiillt sind, herrscht nur die Lagerbelastung zu-
folge der Gewichtskraft vor. Somit wiirde ein ungewuchtetes System nur zu unnétigen
Lagerlasten und nicht zuletzt zu einer signifikanten Erhchung der Wellen- und Lagerbe-
anspruchung fiihren. Wichtig ist weiters noch anzumerken, dass die Hohe der zusétzlichen
Lasten einerseits vom Quadrat der Winkelgeschwindigkeit abhéngt, was besonders starke
Auswirkungen bei hohen Winkelgeschwindigkeiten hat. Zum anderen sind diese auch pro-
portional zur Winkelbeschleunigung. Deshalb ist die zusétzliche Last auch umso grofser,
je schneller die Anlage auf die gewiinschte Drehzahl hochbeschleunigt wird, unabhéngig

von der Hohe des Zielwerts der Winkelgeschwindigkeit.
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3 Auslegung und Aufbau der Anlage

In diesem Kapitel wird das gesamte Konzept der Anlage vorgestellt. Begleitend dazu
werden auch Uberlegungen festgehalten, die zu der vorliegenden Problemlosung gefiihrt
haben. Weiters werden im Zuge dieses Abschnitts auch die wichtigsten Berechnungen
zusammengefasst, welche bei bei der Entwicklung angefallen sind. Um das grundlegen-
de Konzept vorzustellen, wurden Bilder des 3D-Modells, welches mit SolidWorks erstellt
wurde, verwendet. Im Anhang befinden sich die detaillierten Zeichnungsableitungen, die
fiir die Fertigung notwendig sind. Die numerischen Simulationen wurden mit Hilfe von
Ansys durchgefiihrt. Auch hier ist die Begleitrechnung dazu angegeben. Die Ergebnisse

der Simulationen wurden weiters mit Bildern dokumentiert.

Im Zuge der Versuche sollen zwei wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden. Einerseits
soll die tatsiachliche Kontaktfliche, welche das Eis mit einer laserstrukturierten Probe hat,
durch den Vergleich der Adhésionsspannungen von ideal glatten Proben und dem ober-
flachenbearbeiteten Pendant dazu, bestimmt werden. Andererseits soll herausgefunden
werden, inwiefern wasserabweisende Oberflachen die Haftung von Eis reduzieren kénnen.
Bei der Herstellung des Versuchskorpers wird Wasser bei Raumtemperatur in einen zylin-
drischen Behéalter zugegeben und unter Kontakt mit der zu testenden Oberflache einge-
froren. Im Folgenden sind noch die wesentlichen Randbedingungen, welche diese Anlage

zusétzlich bietet, angefiihrt.

e Da die Beanspruchung aufgrund von Fliehkréaften von Eisschichten auf Rotorblét-
tern sowohl unter Zug, als auch unter Scherung stattfinden kénnen, sollen beide

Versuchsarten erméglicht werden.

e Die zum Aufbau des Versuchskérpers notwendigen Komponeten (Eisbehélter und
oberflichenbearbeiteter Testkorper) sollen kostengiinstig und einfach in der Herstel-
lung sein. Nach Moglichkeit sollen hierfiir einfache Normteile auf die passende Grofe

zugeschnitten werden.

e Aufgrund rdumlicher Knappheit, soll die Anlage mdoglichst Kompakt sein. Die ein-
genommene Flidche im Raum soll etwa einen Quadratmeter betragen. Die Hohe
der Gesamtanlage soll benutzerfreundlichen sein, sodass die Arbeit damit moglichst

ergonomisch ist.

e Im Versuchsraum selbst soll méglichst viel Spielraum fiir die gezielte Steuerung der

Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, etc.) geboten werden.

e Im Zuge des Versuchs geloste Proben sollen keine Gefahr fiir Personen in unmittel-

barer Umgebung darstellen.
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e Aufgrund intern begrenzter Fertigungs- und Montagekapazitéiten soll dort, wo die

Moglichkeit besteht, Normteile zu verwenden, dies auch erfolgen.

e Alle Komponenten die Kontakt zur inneren Atmosphére im Versuchraum haben,
sollen korrosionsfrei sein, da mit Fliissigkeitsansammlungen (Kondenswasser etc.)

zu rechnen ist.

e Die Versuche werden im Bereich von Temperaturen unter 0°C durchgefiihrt. Die
Temperaturgradienten sollen keine Auswirkung auf die Funktion der Anlage haben.
Des weiteren soll der Warmeeintrag aufgrund tribologischer Phéanomenen in der

Anlage, in den Versuchsraum moglichst gering gehalten werden.

e Esist mit einer kostenintensiven Anlage zu rechnen. Adhésionsphénomene beschrink
ten sich nicht nur auf die Eisadhésion. Aus diesem Grund soll die Anlage auch fiir
fortfithrende Versuche gut adaptierbar sein. Das betrifft nicht nur die Konditionen
im Versuchsraum, sondern auch die mechanische Anpassungsfihigkeit der Anlage
selbst auf verdnderte Lastbedingungen. Auch der Umbau fiir andere Probekorper

soll moglichst einfach sein.

3.1 Anlagendimensionierung

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln erwéhnt, soll die Anlage die Eisadhésion auf
bearbeiteten Metallproben mit unterschiedlicher Oberflachenstruktur auf dem Prinzip der
Fliehkraft, testen. Um die Adhésionskréfte zwischen den Kontaktpartnern zu iiberwinden,

ist ein Spektrum an mechanischen Spannungen von

o4 = [0,1200] kPa (36)

notwendig.

Prinzipiell ldsst sich die Spannung [18] an der Kontaktfliche zwischen dem Eis und der
oberflachenstrukturierten Probe wie folgt aufschreiben:

F .
o4 = Adhaesion (37)

AAdhaesion

Diese Formel entspricht der allgemeine Formel fiir einachsige mechanische Spannungen.
Fadhaesion stellt dabei die Adhésionskraft an der Kontaktstelle zwischen der Metall-

probe und dem Eis dar. Die Flache der Kontaktstelle wird mit Aaqnaesion angegeben und

entspricht der, wie im Kapitel Adhaesionstheorie erlautert, projizierten Gesamtfliache, also

der ideal glatten Grundflache des Eiszylinders.
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3.1.1 Probengeometrie

Zuerst soll die Art, Form und das Material des Wasser- bzw. Eisbehilters festgelegt wer-
den. In der Vergangenheit haben sich Acrylglasproben als sehr zweckdienlich herausge-
stellt. Hier seien nur einige der wichtigsten Vorteile erwiahnt, wie die gute Verfiigharkeit in
unterschiedlichen Ausfithrungen, die iiberschaubaren Materialkosten aber auch die Ein-
fachheit bei der Bearbeitung und Herstellung der Proben und somit eine hohe Flexibilitét
bei der Geometriegestaltung.

Das Ausgangsmaterial fiir die Probenherstellung sollen handelsiibliche Acrylglaszylin-

der sein, wie in Abbildung 10 dargestellt.

Abbildung 10: Acrylglaszylinder als Wasser- bzw. Eisbehélter [19]

Im ersten Schritt wird der Zylinder auf die entsprechende Linge zugeschnitten. Um die
Lange des Zuschnitts passend zu wahlen, muss noch ein genauerer Blick auf den Ablauf

des Tests geworfen werden.
Testablauf

Die Tests lassen sich in zwei Hauptgruppen unterteilen.

Bei der ersten Testvariante handelt es sich um einen reinen Zugversuch. Hier gibt
es keine limitierenden Faktoren bei der Wahl der Probengeometrie. Um einen sinnvollen
Ablauf dieses Tests zu gewahrleisten, muss jedoch unbedingt darauf geachtet werden,
dass die Adhésion zwischen der Innenseite des Acrylglaszylinders und dem Aufenmantel
des Eiszylinders, grofser als jene zwischen der Metalloberfliche und der Grundfliche des
Eiszylinders ist. Sollte dies nicht der Fall sein, so 16st sich der Acrylglaszylinder noch vor
der Eisprobe. Dadurch reduziert sich die Masse der Gesamtprobe und die gewiinschte
Zugspannung kann nicht erreicht werden. Am einfachsten lasst sich die Anforderung nach

ausreichender Adhésion zwischen dem Acrylglasrohr und dem Eis bewerkstelligen, indem
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man die Innenseite des Rohrs grob aufraut.

Beim zweiten Test, dem Scherversuch, muss darauf geachtet werden, dass die Hohe des
Zylinders im Vergleich zu seiner Grundflédche klein bleibt. Ansonsten kédme es zu einem ho-
hen Biegespannungsanteil der Beanspruchung. Allgemein muss jedoch angemerkt werden,
dass es sich beim Scherversuch, im Gegensatz zum Zugversuch, um einen mehrachsigen
Spannungszustand handelt.

Die symbolische Darstellung der Versuchsvarianten sowie der prinzipielle Probenauf-

bau befinden sich in den nachstehenden Bildern.

Probenkorper Scherversuch

Um die Bearbeitungsdauer der Proben an der Laseranlage moglichst effizient zu ge-
stalten, ist die strukturierte Fliache auf etwa 25 x 25 mm begrenzt. Somit ist auch die
Querschnittsfliche unseres Acrylglaszylinders beschrinkt. Wiirde man nun die Hohe des
Zylinders bzw. den Wasserstand bei gleichbleibender (Querschnittsflache erhohen, so wiir-
de der Einfluss der Biegespannung mit zunehmender Entfernung der Zylinderoberseite zur
Adhésionsflache, steigen. Hier in unserem Fall ist die Vorgabe, einen moglichst einachsigen
Spannungszustand hervorzurufen.

Um diese unerwiinschten Spannungsanteile in einem vernachléssigharen Rahmen zu
halten, muss somit eine Probengemetrie gewahlt werden, bei der das Verhéltnis von Zy-
linderh6he zu Radius moglichst klein ist, sodass der Gesamtschwerpunkt von Eis und
Zylinderprobe mdglichst nahe der Probenoberfliche bleibt. Weiters soll auch die Geome-
trie der Stahlprobe moglichst enfach gestaltet sein. Dies erleichtert die Beschaffung der
Probe. Hierzu wurde speziell fiir diesen Versuch eine flache Probe gewéhlt, welche einer
einfachen Platte der Dimensionen Lange x Breite x Hohe von 50 x 25 x 25 mm entspricht.
Flachprofile aus Stahl sind in diesen Dimensionen fertig erhéltlich, es erfolgt lediglich der
Zuschnitt auf die benétigte Lange. Die Argumentation dieser Geometriewahl findet sich

im spéteren Kapitel zu den Ansys Simulationen der Festigkeit.

In Abbildung 11 erfolgt ein Vorgriff auf die Geometrie der Proben. Blau eingezeichnet
befindet sich das Eis, griin der Acrylglaszylinder und die darunterliegende Platte mit
der zu testenden Oberflachenbeschaffenheit unmittelbar unter dem Eis. Die resultierende
Fliehkraft des Acrylglaszylinders samt dem darin enthaltenen Eises ist durch den roten

Vektor mit der Bezeichnung Fr abgebildet.

22



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

]
lio
nowledge

b

°
1
r

m You

1l

Abbildung 11: Aufbau der Probe fiir den Scherversuch

Probenkorper Zugversuch

Andererseits spielen die eben genannten Uberlegungen beim Zugversuch keine Rolle, da
auch bei steigendem Schwerpunktsabstand des gefiillten Acryglaszylinders von der Pro-
benoberfliache keine mehrachsige Beanspruchung der Kontaktflache stattfindet. Da jedoch
die gewiinschte Fliehkraft mit steigender Masse bereits bei niedrigeren Drehzahlen er-
reichbar wére, kann ein ldngerer Zylinder angedacht werden. Dennoch soll hier mit der

selben Geometrie weitergerechnet werden.

Eine besondere Herausforderung spielt hier jedoch die Festigkeit der Metallprobe selbst.
Da der viel dichtere, oberflachenbehandelte Stahltrédger mit der gleichen Geschwindigkeit
wie die Eisprobe samt dem Acrylglasbehélter rotiert, ist dieser viel groferen Fliehkraften
ausgesetzt, als die Probe selbst. Grundsétzlich muss ein sehr hoher Biegeanteil aufgrund
des Eigengewichts des Stahls kobiniert mit einer hohen Drehzahl und des Zugs der Probe,
kompensiert werden.

Die genauen Festigkeitsberechnungen, die zur Wahl der Geometrie gefiihrt haben, befin-
den sich in den jeweiligen Ansys Simulationen. Als Geometrie werden hier L-Profile aus
Stahl gewahlt, die wiederum passend beschafft werden kénnen und nur einen Zuschnitt
auf die gewiinschte Linge benotigen. Die Mafe des Profils wéren eine Liange der Aufen-

kanten von 25mm mit einer Stérke von 4mm.
Eine Besonderheit ist bei dieser Versuchsdurchfithrung, dass der Einfrierprozess, unter
Verwendung von Peltier Elementen, um 90° verdreht stattfindet. Erst nachdem das Was-

ser gefroren ist kann das L-Profil in die Versuchsposition gedreht und gelegt werden.

Im Abbildung 12 ist wieder eine Schnittdarstellung des Versuchsobjekts gezeigt.
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Abbildung 12: Aufbau der Probe fiir den Scherversuch
Die Farbeinteilung und Beschreibung ist gleich zum vorherigen Bild des Scherversuchs.

In Tabelle 1 sind noch einmal die wichtigsten Werte der Proben zusammengefasst. ITh-

re rechnerische Begriindung erfolgt im néchsten Kapitel.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Probegeometrien

Scherversuch | Zugversuch
Acrylglaszylinder Innenradius r; 10mm 10mm
Acrylglaszylinder Hohe hy 15mm min. 15 mm
Acrylglaszylinder Wandstéarke s, 2mm 2mm
Metallprobe Ixbxh 50x25x4mm L-25x4mm
Bearbeitsfliche des Lasers 25x25mm 25x25mm
Wassermenge Vs 4 ml 4 ml

3.1.2 Anlagengeometrie

Da nun die Geometrie des Wasserbehélters (Acrylglaszylinders) unter Beriicksichtigung
der obigen Aspekte, vorgegeben ist, konnen an der Groke der Kontaktflache zwischen Eis
und Metallprobe keine Anderungen mehr vorgenommen werden.

Betrachtet man die obigen Darstellungen der Probekdérper und den Zusammenhang
fiir die Spannung an der Kontaktflache, wird ersichtlich, dass durch entsprechende Wahl
der Fliehkraft Fr eine definierte einachsige Spannung o, erzeugt werden kann.

Die Fliehkraft Fr einer Probe kann mithilfe der Formel beschrieben werden:

2
FF = Mprobe T Drehung W (38)

Dies ist die allgemeine Formel zur Berechnung der Fliehkraft, mit mpope als Gesamt-
masse von Acrylglaszylinder und Eismenge, rprenung als Radius der Kreisbahn, welche die
Trajektorie des Probenschwerpunkts wiahrend des Versuchs darstellt, und der zugehorigen

Winkelsgeschwindigkeit w.
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Die Abbildung 13 verdeutlicht das Prinzip. Dabei handelt es sich um eine schematische
Darstellung der Schwerpunktsbewegung der Probe, bestehend aus Acrylglaszylinder und
Eisprobe mit eingezeichneter, radial wirkender Fliehkraft Fr, der Winkelgeschwindigkeit

w sowie dem Drehradius 7 prenung-

fw

T'Drehung

Abbildung 13: Schwerpunktsbewegung des Versuchskorpers

Festlegung des Rotationsradius

Betrachtet man die drei Multiplikatoren aus der obigen Formel fiir die Fliehkraft, er-
kennt man, dass der Gestaltungsspielraum zum Einstellen der erforderlichen Fliehkraft
iiber den Rotationsradius bzw. iiber die Winkelgeschwindigkeit gegeben ist. Aufgrund be-
schriankter Platzkapazitdten am kiinftigen Aufstellungsort ist es notwendig, die gesamte
Anlage kompakt zu halten. Dazu wird der Radius der Drehung mit rDrehung:ZSOmm fest-
gelegt.

Um die Gesamtmasse des Probekorpers zu berechnen seien hier tabellarisch die wich-

tigsten Materialkonstanten gegeben

Tabelle 2: Dichte von Eis bzw. Acrylglas

Kennwerte | Eis (0°C) | Acrylglas
Dichte [_%5] 0,92 1,18

Fiir die weitere Rechnung wird der Fall des Scherversuch genommen, da hier die Zy-
linderh6he minimal gehalten wird und somit die minimale Probenmasse auftritt. Die Ge-

samtmasse ergibt sich zu

Mprobe = MEis M Acrylglas = PEis VEis + P Acrylglas VAcrylglas (39)
Mit den Werten

VEis = 4ml (40)

bzw.
vAcrylglas = (Ti - T?) mh, = 2, 073 cm3 (41)
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erhilt man die Gesamtmasse zu

Mprobe = 67 119 g (42>

Nun muss noch die erforderliche Fliehkraft berechnet werden. Wie zu Projektbeginn be-
reits festgelegt, sollen im Laufe des Versuchs mechanische Spannungen von bis zu o4 =
1200 kPa erzeugt werden. Aus dem Zusammenhang fiir die Spannung an der Kontaktflache

kann man somit die erforderliche Fliehkraft berechnen.

Friiehkraft = 04 Akontakt = 376,991 N (43)

Formt man den Zusammenhang fiir die Fliehkraft entsprechend um und fiigt die Werte
fiir die Fliehkraft, den Drehradius und die Probenmasse, ein, kann die benotigte Winkel-

geschwindigkeit weiters berechnet werden.

W= \/ FFliehkraft (44)

M probe T Drehung

mit dem Ergebnis

w=496,44 57! (45)

Die minimal erforderliche Drehzahl ergibt sich zu

w 1
= — = 4741 — 46
" 2 (46)

min

An dieser Stelle wird die erste Spezifikation des Antriebs, die maximale Drehzahl des
Antriebsmotors, mit n=5000 rpm festgelegt werden. Damit wird die notwendige Span-
nung auf jeden Fall erreicht. Rotieren wir also die Drehscheibe mit einem Radius von
0,25m und einer Drehzahl von 5000 rpm bei einer Probenmasse von 6,119 g, so ergeben

sich tatsdchliche Werte, die in Tabelle 3 zusammengefasst sind:

Tabelle 3: Reale Werte fiir Fliehkraft, Winkelgeschwindigkeit und Adhé&sionsspannung

Kennwerte Wert | Einheit
Winkelgeschwindigkeit | 524 %
Fliehkraft 419 N
Spannung 1335 kPa
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3.1.3 Definition der radialen Last

Fiir die Auslegung der weiteren Komponeten, insbesondere der Lagerung und der Welle,
soll zunéchst der Lastfall genauer erlautert werden.

Eine Besonderheit der vorliegenden Betriebsbedingungen ist, dass bis zum Zeitpunkt
der ersten Ablosung einer Probe keine Lasten in radialer Richtung auftreten sollten. Erst
durch das Losen der ersten Probe entsteht eine Unwucht, welche dann zu Radialbelastun-
gen der Lager bzw. Welle fiihrt.

Mit der hochsten Gesamtbelastung ist zu rechnen, falls sich die maximle Unwucht
wahrend des Betriebs einstellt. Dieser Fall tritt ein, wenn sich alle Proben nur auf einer
Scheibenhélfte 16sen und zugleich die gegeniiberliegende Hélfte vollstandig besetzt bleibt.
Die Berechnung der resultierenden Radialkraft erfolgt in der folgenden Ausfiihrung.

Da die Platzkapazitiaten entlang des Scheibenumfangs optimal ausgenutzt werden sol-
len, werden 18 Proben appliziert, jeweils um einen Winkel a; von 20° versetzt. Fiir die
Berechnung des Betrags dieser Kraft betrachten wir zunéchst Abbildung 14. Hier wird der
Lastfall symbolisch dargestellt. Die weifien Punkte stellen die (noch) vorhandenen Proben
dar. Auf der linken Scheibenhélfte haben sich bereits alle neun Proben gelost. Aus Griin-
den der Ubersicht wurden nur die Fliehkriifte des ersten Probenpaars rot eingezeichnet.

Selbstversténdlich gilt dasselbe auch fiir die restlichen Proben.

Abbildung 14: Wirkende Fliehkrifte die in Summe die resultierende Radiallast ergeben

Betrachtet man die Fliehkraft einer Probe im Einzelnen, kann diese in eine Kompo-
nente in x-Richtung und jeweils in y-Richtung unterteilt werden. In Abbildung 15 ist die
Zerlegung der Fliehkraft von Probe 1 in zwei Komponenten dargestellt. Dabei betragt der
Winkel a speziell in diesem Fall 10°.
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FF.Z‘

Abbildung 15: Zerlegung der Fliehkraft in einem kartesischen Koordinatensystem

Mit Blick auf Abbildung 14 und Abbildung 15 ldsst sich erkennen, dass sich die ver-
tikalen Kraftkompenten (y-Richtung) eines Probenpaares (fiir Probe 1 bis 8) gegenseitig
aufheben, da diese im Betrag gleich grof und in der Richtung exakt gegengerichtet sind.
Es bleiben daher nur die horizontalen Komponenten von Bedeutung. Aufgrund ihrer paar-
weisen Gleichheit in Betrag und Richtung, muss auch diese pro Probenpaar nur einmal
berechnet werden. Lediglich fiir die neunte Probe muss die gesamte Fliehkraft mit einbe-
zogen werden, da diese in diesem Sinne keine vertikale Gegenkraft hat.

Ganz allgemein erfolgt die Berechnung der horizontalen Komponenten nach folgender

Formel:

Fry = Fr cos(ay) (47)

Der Winkel «; ist definiert durch

a; = 10° +20° (i — 1) (48)

Die weitere Rechnung wird fiir eine Drehzahlvon n=5000 rpm durchgefiihrt, da die
Betrage der Fliehkrafte bei der maximalen Drehzahl am hohsten sind. Fiir geédnderte
Drehzahlen (Néheres dazu kommt bei der Lagerauslegung) erfolgt die Berechnung auf die
gleiche Art.

Die horizontale Gesamtlast ergibt sich durch die folgenden Rechenschritte:

Friichkraft = MPorbe T Drehung (27 %)2 = 419,367 N (49)
Fr,1 = Fr cos(ay) = 412,996 N (50)
Fruo = Fr cos(as) = 363,183 N (51)
Fre3 = Fr cos(ag) = 269,564 N (52)
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FF$4 = FF COS(OZ4) == 143, 432 N (53)

Fproetviss = 2 (Fr1 4 Fpa + Fps + Fpa) = 2378 N (54)

Der Betrag der gesamten Radialkraft ergibt sich durch die Tatsache, dass die eine ver-
tikale Komponente mit der Summe der horizontalen Komponenten einen rechten Winkel

einschliefst.

Fyesam = \/ Fobetviss T Filiehkrate = 2415 N (55)

3.1.4 Definition der axialen Last

Die Zusammensetzung der Anlage bzw. die Geometrie der Komponenten wurden bis zu
dieser Stelle noch nicht besprochen. Denkt man jedoch an die axiale Gesamtlast, wird klar,
dass diese rein durch die Gewichtskréfte der einzelnen Komponenten entsteht, welche von
den Lagern getragen werden. Um auch diese im Zuge der Lastdefinitionen abzuhandeln,
wird hier vorgegriffen. Die, in den folgenden Angaben verwendeten Massen, wurden aus
dem CAD-Modell entnommen bzw. von den Herstellern der Normteile.

Sollte es an Ubersicht fehlen, ist die Empfehlung vorab auf das Kapitel ,Aufbau der

Anlage” iiberzugehen. In Tabelle 4 sind die besagten Massen zusammengefasst.

Tabelle 4: Zusammenfassung der auf die Lager wirkenden Massen

Komponente Gesamtmasse [g]
Welle 9162
Drehscheibe 41763
Flansch 11075
2xLager 600
18xProbekorper Zug 1290
18xProbe 110
6xM10x55mm 232
Wellenmutter und Sicherungsblech 194
18xM6x15mm 92
M12x40mm 45
2xZentrierstift 121

Die Gesamtmasse berechnet sich somit

Myes =Y m; = 64,684 kg (56)
Diese Abschétzung zeigt, dass die Annahme der, auf den Lagern sitzenden Gesamt-
masse von Mgesamt:65kg ausreichend ist.
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Zuletzt kann die Gewichtskraft durch Multiplikation der mit der Erdbeschleunigung

berechnet werden.

FGeWicht = Mges g = 637432 N (57)

3.2 Dimensionierung der Lager

Mit den Ergebnissen aus den bisherigen Kapiteln, kann nun die Lagerung gewéhlt wer-
den. Zunéchst werden einige allgemeine Anregungen zur Lagerung besprochen. Danach
wird der Wellendurchmesser am Lagersitz zunéchst nur angenommen (die Dimensionen
der Welle werden im weiteren Verlauf selbstverstdndlich auch noch {iberpriift). In wei-
terer Folge folgt eine Abschéitzung der Lebensdauer der gewéhlten Lager nach der SKF

Berechnungsmethode.

3.2.1 Art der Lagerung

Gleich zu Beginn wird der Wellendurchmesser an den Sitzen der Lager abgeschéitzt. Die-

ser soll einen Durchmesser von d = 60 mm haben. Die erste Frage, die zu klaren ist,

Welle
bezieht sich auf die Art der Lagerung.

Gleitlager

Neben vielen Vorteilen, zeichnen sich Gleitlager insbesondere durch die einfache Mon-
tage, Langlebigkeit, Kosteneffizienz und guten Notlaufeigenschaften aus. Einer der limi-
tierenden Faktoren fiir die Wahl von Gleitlagern, kann die Gleitgeschwindikeit der beiden

Kontaktpartner sein. Diese kann wie folgt berechnet werden

w=2mn=>523599s"" (58)

Urelativ ~ TWelle W = ]-57 708 % (59)

Mit einem Blick auf die géngigen Werkstoffpaarungen namenhafter Hersteller (z.B.:
SKF) und die zugehorigen maximalen Gleitgeschwindikeiten wird klar, dass die Relativ-
geschwindkeit iiber den Grenzwerten liegt. Somit bleiben Walzlager eine gute Alternative

fiir die Wahl der Lagerung.

Wilzlager

Eine der ersten Ideen bestand zunéchst darin, die Welle mit einer klassischen Fest-
Loslagerung zu stiitzen. In Abbildung 16 ist ein Beispiel einer klassischen Fest-Loslagerung

dargestellt, mit dem Festlager in der linken- und dem Loslager in der rechten Bildhalfte.
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Abbildung 16: Klassische Fest-Loslagerung [20]

Folgt man den Herstellerangaben [21] gibt es den Hinweis, dass Wilzlager, gerade bei
sehr hohen Drehzahlen, unbedingt die Mindestbelastung einhalten miissen. Dies kann je-
doch durch geeignetes Einstellen des Betriebsspiels kompensiert werden. Denkt man an
den Versuchsablauf, wird klar, dass in radialer Richtung bis zum Zeitpunkt des ersten
Losens einer Probe, Lastfreiheit vorherrscht. Bei dieser Lageranordnung gébe es lediglich
die Moglichkeit iiber die Passung am Lagersitz Einstellungen vorzunehmen. Diese Ein-
stellungen miissten im Vorhinein konstruktiv festgelegt werden und hétten im spéteren
Verlauf keine weiteren Justiermdglichkeiten.

Nun kommt noch die Herausforderung hinzu, dass die Welle selbst, aufgrund der Versuch-
sumgebung, starken Temperaturschwankungen ausgesetzt ist. Details dazu folgen bei der
Besprechung der Gesamtanlage. Um diese wesentlichen Aspekte zu berticksichtigen wird
eine angestellte Lagerung in O-Anordnung gewahlt. Abbildung 17 zeigt eine angestellte
Lagerung in O-Anordnung mit zusammenfallenden Rollkegelspitzen im Punkt R und den

Kraftangriffspunkten S.

Abbildung 17: Angestellte Lagerung in O-Anordnung [20]

Durch die Wahl einer angestellten Lagerung kann das erforderliche Betriebsspiel iiber
die Wellenmutter (im Bild links) eingestellt werden. Die zusammenfallenden Rollkegel-
spitzen haben zur Folge, dass sich die axiale und radiale Warmeausdehnung der Welle
gegenseitig ausgleichen. Somit bleibt das eingestellte Lagerspiel auch bei Temperatur-
schwankungen erhalten.

Da das korrekte Einstellen von Lagern oft auf Erfahrungswerten beruht, kann hier zu-

nachst eine abgeschétzte Einstellung vorgesehen und die Lager im Betrieb beobachtet
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werden. Durch das Drehmoment, mit dem die Wellenmutter angezogen wird, kénnen di-
verse Einstellungen ausprobiert und, in weiterer Folge die am Besten passende, gewéahlt
werden, ohne konstruktiv Anderungen an den einzelnen Komponeten, wie der Welle oder
dem Lagergehause, vornehmen zu miissen. Fiir die Wahl der Passung an den Lagersitzen

wird nach [22] die Passungskombination H7/g6 ausgewé&hlt.

3.2.2 Auswahl der Lager

Folgendes Lager wurde fiir die Lagerpaarung ausgewahlt: SKF 32912. In Tabelle 5 sind

die wichtigsten technischen Daten aus 23] entnommen und zusammengefasst worden.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Lagerdaten

Grofse Betrag | Einheit
Aufiendurchmesser d, 85 mm
Ringbreite b 14 mm
Bohrungsdurchmesser d, 60 mm
Dynamische Tragzahl C 53,2 kN
Statische Tragzahl C, 75 kN
Grenzdrehzahl n, 7000 rpm
Axiallastfaktor Y 1,8 -
Axiallastfaktor Y, 1 -
Abstand zwischen Stirnseite und Druckpunkt a | 15,452 mm
Grenzwert e 0,33 -
Beriihrwinkel o 12,45 Grad

Anmerkung zur Mindestbelastung der Lager
Folgt man den Herstellerangaben nach [21], so errechnet sich die radiale Mindestbe-

lastung fiir Rollenlager nach dem Zusammenhang

Frpmin = 0,02 C = 1064 N (60)

Im Informationsblatt [24] von SKF ist ein Zusammenhang zwischen der Radialkraft

und der Axialkraft bei Kegelrollenlagern gegeben durch

E
F, =05~ 61
‘ (61)

Setzt man fiir den Axiallastfaktor Y den obigen Wert 1,8 ein und fiir die Radialkraft
F, den berechneten Wert fiir die radiale Mindestbelastung Fr.in, so erhdlt man fiir die

Axialkraft den gerundeten Wert

F, =296 N (62)

Das bedeutet, dass bereits bei einer Axialkraft von 300 N, im sonst unbelasteten Lager,

die notwendige Vorspannung erreicht wére.
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3.2.3 Abschiatzung der Lagerlebensdauer

Dieses Kapitel widmet sich der rechnerischen Abschétzung der Lagerlebensdauer. Dabei
wurde die Berechnung nach SKF herangezogen. Wichtig ist hier anzumerken, dass diese
auf [25] beruht.

Die Lebensdauerberechnung nach DIN ISO 281, welche auf Basis der Tragzahl und
aquivalenten dynamischen Lagerbelastung beruht, ldsst keine Beriicksichtigung der La-
gervorspannung zu.

Um Lagerluft bzw. Vorspannung in der Lebensdauer zu beriicksichtigen, miissten Be-
rechnungsmethoden verwendet werden, die auf der tatséchlichen Wilzkoperlast bzw. den
auftretenden Flachenpressungen basieren. Oft sind diese Berechnungen durch numerische
Ansétze gestiitzt. Die genaue Herangehensweise findet sich in der DIN ISO 26 281 oder
ehemals das Beiblatt 4 in der DIN ISO 281.

Hier wurde auf die exakte Berechnungsmethode verzichtet, da allem voran die exakte
Vorspannung im Vorhinein bekannt sein miisste. Diese wird jedoch erst nach der Montage
iterativ festgelegt, also nachdem sich die Lager aufgrund der Gewichtskraft der verbauten
Komponenten gesetzt haben. Das passende Betriebsspiel kann durch die Uberwachung
der Lager auf Auffélligkeiten wie z.B.: unpassende Gerduschentwicklung oder unzuléssige
Wirmeentwicklung, immer wieder iiber die Wellenmutter nachjustiert werden, bis zufrie-
denstellende Ergebnisse erreicht werden. Auch sei hier noch angemerkt, dass am Ende der
rechnerischen Abschitzung nach der SKF-Methode verdeutlicht wird, dass die Lagerka-

pazitdten bei weitem nicht ausgeschopft werden.

Zunéchst sei in Abbildung 18 die Lageranordnung aus dem 3D-Modell gegeben. Zusétz-
lich sind nun auch die wirkenden Kréfte eingezeichnet. Hier ist die Axialkraft zufolge
der Gewichtskraft F,.;,; dunkelblau und die Radialkraft aus dem Kapitel zur Anlagendi-
mensionierung F.,q4, hellblau eingezeichnet. Weiters sind die x-Komponeten rot und die
y-Komponeten gelb, der Lagerkriafte A und B, abgebildet. Die schwarzen Linien deuten
die Verschiebung des Kraftangriffspunkts bei Kegelrollenlagern an.

Abbildung 18: Lastzustand der Lager der Zentrifuge
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Berechnung der Radialkriafte

Um zu ermitteln, wie sich die bereits errechnete Gesamtradialkraft auf die beiden La-
ger aufteilt, erfolgt die Berechnung der Auflagerreaktion. Im ersten Schritte wurden die
Lagerabstinde so gewéhlt, dass die Rollkegelspitzen zusammenfallen. Da die Anlage ge-
kiihlt wird, ist von Warmeausdehnungen auszugehen. Fallen die besagten Rollkegelspitzen
zusammen, dann gleichen sich die axiale und radiale Warmedehnung aus und das einge-
stellte Spiel bleibt erhalten.

Die nun folgenden Werte wurden aus der Zusammenstellungszeichnung der Zentrifuge
entnommen. Falls es an Ubersicht fehlen sollte, wird hier empfohlen, entweder das Kapi-
tel zum Gesamtaufbau der Anlage vorzuziehen oder parallel die Zeichnungsableitung der
Zentrifuge im Anhang zu betrachten. Zunéachst soll der minimale Abstand der Aufsenringe

der beiden Kegelrollenlager angegeben werden:

lstirn = 311, 4 mm (63)

Die Abstéande der Stirnflachen der Aufenringe zu dem jeweiligen Wellenende betrigt:

lStirn—WellenendeScheibenseite = 66a 8 mm (64)

lStirn—WellenendeMotorseite - 967 8mm (65)

Die Gesamtlange der Welle betragt:

lWelle =475 mm (66)

Aus den Lagerdaten und der angefiihrten Tabelle dazu ist der Wert a bekannt. In
Abbildung 19 erkennt man den geometrischen Zusammenhang dazu.
Mit dem Wert a aus den Lagerdaten kann der Abstand der Kraftangriffspunkte der

beiden Lager wie folgt berechnet werden.

lLager = lstirn +2 a = 342,3 mm (67)

Fiir die Auflagerreaktion muss nun der Kraftangriffspunkt der Radialkraft an der Welle
festgelegt werden. Dieser wird vereinfacht am Wellenende angenommen.

Erginzend zu Tabelle 5 ist in Abbildung 19 noch die Lagergeometrie dargestellt.
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Abbildung 19: Lagergeometrie [23|

Der Abstand [; entspricht also dem Abstand vom Kraftangriffspunkt des Lagers A
(Scheibenseite) zum Wellenende, Iy jenem vom Kraftangriffspunkt des Lagers B (Motor-

seite) zum anderen Wellenende, an welchem die Radialkraft F, .44 angreift.

ll - lSti’/‘n—WellenendeScheibenseite —a= 5]-a 3 mm (68)

sowie

l2 - lStirnfWellenendeMotorseite —a= 817 3mm (69)

Bildet man die Summe der Momente beziiglich des Kraftangriffspunktes des Lagers
A, ergibt sich fiir die Radialkraft am Lager B:

!
Bp = —*

~ lLager
wobei gilt F. oy = Fr=2415N und Fg, = Bpg.
Aus der Summe der Momente im Kraftangriffspunkt des Lagers B erhélt man die
Radialkraft am Lager A mit:

Fragial = 362 N (70)

ll + lLager

Ap = Fragial = 2777 N (71)

lLage'r
wobei gilt Fy, = Ag.
Mit den errechneten Lagerlasten kann nun mit der eigentlichen Lebensdauerabschét-

zung der Lager nach [26] begonnen werden.
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Bestimmung des Lastfalls

Gleich zu Beginn erfolgt die Einteilung des vorliegenden Lastfalls, um die korrekte Auf-
teilung der Axialkraft auf die beiden Lager zu finden. Unter Einbezug der Werte Y, =
Y, = 1,8 aus der Tabelle mit den Lagerdaten, folgt:

Ar

— = 1543 N 72

. (72)
sowie

Bpg

— =201 N 73

o (73)

Hier erkennt man, dass in diesem Fall gilt

A B
Ar _ Br
Yo Yp

In Abbildung 20 ist eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen Lastfille dargestellt. Dieser
Auszug stammt aus dem SKF-Hauptkatalog (S.682) [26]. Um die Axialkréifte bei Lagern

in O-Anordnung zu bestimmen, wird zwischen unterschiedlichen Lastféllen unterschieden.

Tabelle 7

Bestimmung der Axialkrifte in Lagerungen mit zwei einreihigen Kegelrollenlageranordnungen undfoder Lagerpaaren in Tandem-Anordnung

Lageranordnung Belastungsfall Axialkrafte
0-Anordnung Fall 1a
B A
Fa  Fa 0.5 Fa
—_— Fap=—— Fa=F K
( . \l
k,=z0
F
i ]Fm .
X-Anordnung Fall 1b
A B
Fa Fap 0.5 Fp
B Fopo=—— Fa=F K,
YA < YB ah 'l'l;.. aB aht By
F, F
K,205 [ﬁ -L“J
Yo Ya
Fall 1c
FrA FrB 0,5 FrB
e, T Fa=Fp-K Fog=——
YA YB ah aB a abB YB
F, F
K.<05 ['_B_ L"!‘)
Ya  Va

Abbildung 20: Lastfélle bei der angestellten Lagerung [26]
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Betrachtet man nun die obige Abbildung, so erkennt man, dass es sich hierbei um den

Fall 1a handelt. Entsprechend wird nun die gesamte Axialkraft, unter Beriicksichtigung

dass K, = Fuiiat = Faewient = 638 N ist, wie folgt aufgeteilt:
A
Age = 0,5 =2 = 771,37 N (75)
Yy
sowie
B, = A, + K, = 1409 N (76)

wobei sinngeméfs gilt Fig, = By, und Fa, = Ag,.

Bestimmung der dynamisch dquivalenten Last

Der entsprechende Auszug aus dem SKF-Hauptkatalog ist in Abbildung 21 gegeben. Es

zeigt eine Anleitung zur Ermittlung der statisch /dynamisch dquivalenten Lagerbelastung.

Lagerbelastungen
Einreihige Lager Zusammengepasste Lager Zweireihige Lager
Mindest- Fm=002C
belastung
Ausgenommen SKF Explorer Lager: F,,= 0,017 C
Weitere
Informationen
=+ Seite 106
Aquivalente FJSF.ce = P=F, Lagersdtze in X-Anordnung oder |F/F. <e = P=F.+Y;F,
dynamische 0-Anordnung:
Lager- F/F.>e = P=04F +YF 1 FJ/F.ce = P=F +Y;F, FfF,>e = P=0,67F +Y,F,
belastung
FJF.>e = P=067F +Y5F,
Lagersatze in
Tandem-Anordnung?)
Weitere F/F<e =» P=F
Informationen
- Seite 91 FJ/F.>e = P=04F +YF,
Aquivalente Pp=05F +YgF, 1 Lagersatze in X-Anordnung oder |Pp=F +YyF,
statische 0-Anordnung:
Lager- Pa<F, = Py=F; Pg=F, +YyF, Po<F. = Pa=F,
belastung
Pa<F. = Py=F,
Lagersdtze in

Abbildung 21: Formeln zur Bestimmung der statisch/dynamisch dquivalenten Lagerbe-
lastung. [26]

thek,

]
lio
nowledge

b

°
1
r

M You

Aus den Lagerdaten sind die Werte fiir Y; = 1.6 und Y5 = 2.3 gegeben. Der Anleitung

im Bild folgend, muss vorerst die axiale- zur radialen Lagerbelastung in Verhéltnis gesetzt

werden, mit dem Resultat
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Bax
A =3,804 > ¢ (77)

R
mit e=0,33.
sowie
A
®—=0,278 < 78

Die dquivaltenen dynamischen Lagerbelastung P; errechnen sich somit zu

Py = 0,67 B+ Y3 Byy = 3484 N (79)

und

Py=Ar+Yi A, =4011 N (80)

Da beide Lager mit der selben Drehzahl umlaufen und sonst auch iiber die gleiche
Bauart verfiigen ergibt sich aus der Grofe der dynamisch dquivalenten Lasten, dass das
Lager A hoher belastet und somit kritisch ist. Fiir die weitere Berechnung werden dennoch
beide Lager genauer betrachtet. Der Grund dafiir wird im weiteren Verlauf der Rechnung,
welche sich im Detail im Anhang befindet, ersichtlich. Teilt man nédmlich den Betrieb in
unterschiedlich hohe Drehzahlen auf, so ist bei niedrigeren Drehzahlen auch die radiale
Last geringer. Die Gewichtskraft bleibt jedoch weitestgehend unverédndert. Dadurch erge-
ben sich andere Verhiltnisse zwischen der radialen und axialen Lagerbelastung, und es
muss die andere Formel in der obigen Abbildung zur Bestimmung der dynamisch dquiva-
lenten Last heranzgezogen werden. Ab einer Drehzahl von 4000 rpm und darunter ist das
Lager B das kritische.

Nominelle Lebensdauer

Unter der nominelle Lebensdauer versteht man jenen Gebrauchsdauer, bei der das Wélzla-
ger mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % die rechnerisch ermittelte Lebensdauer erreicht.

Fiir die dynamsiche Uberpriifung folgt

C
—_\p
7)

Auch diese Formel stammt aus dem bereits mehrmals zitierten SKF-Hauptkatalog

Lo = ( (81)

(S.89) [26]. C ist dabei die dynamische Tragzahl, p der Exponent der Lebensdauerglei-
chung (der Wert entspricht p=3 bei Kugellagern und P=10/3 bei Rollenlagern) und P die
ermittelte dquivaltene dynamische Lagerbelastung. Setzt man die entsprechenden Werte

ein, erhélt man folgendes Ergebnis
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~(93,2kN g5 o
Lyga = (47 011k:N) = 5523 Millionen Umdrehungen (82)
und
_53,2kN 5 o
Liog = (37 484kN) = 8833 Millionen Umdrehungen (83)

In Stunden kann der Zusammenhang mithilfe der Formel in 26| auf Seite 89, umge-

rechnet werden:

Ly
84
60 * n) (84)

Wobei n in rpm einzugeben ist. Damit resultieren die Lagerlebensdauern Ligpa =
18410 h und LthB = 29440 h.

Lign = 10° (

Festlegung des Versuchsablaufs

Die eben berechneten Lebensdauern wiirden jenen, bei durchgehendem Betrieb mit 5000
rpm und den entsprechenden Lasten bei dieser Drehzahl entsprechen. Dieser Fall ent-
spricht in keinster Weise der Realitdat. Um hier zu zufriedenstellenden Resultaten zu kom-
men, muss die Berechnung der Lagerlebensdauer unter variablen Betriebsbedingungen
erfolgen. Diese folgt der erweiterten Lebensdauerberechnung nach [26]. Der Motor soll
wahrend des Versuchs die Drehzahl w von 0 rpm, mit w = 10 rpm/s, auf eine finale
Drehzahl von 5000 rpm steigern, eine Minute bei 5000 rpm halten und dann ohne Zu-
fuhr weiterer Leistung ausdrehen lassen. Zur Vereinfachung wird hier angenommen, dass
sich die Drehzahl wiahrend des Ausdrehens symmetrisch zum Drehzahlverlauf beim Hoch-
fahren verhélt. Der Zeitraum bis zum Erreichen der Drehzahl von 5000 rpm erhéilt man
mit:

5000 rpm

thochfahren = 10 2m = 500 Sekunden (85)

Entsprechend ist die Annahme fiir die Bremszeit

toremsen = thochfahren = 500 Sekunden (86)

Die Drehzahl von 5000 rpm wird 60 Sekunden lang gehalten, also gil

thaiten = 60 Sekunden (87)
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Erweiterte Lebensdauerberechnung nach SKF

Zur Veranschaulichung sei der Drehzahlverlauf {iber die Zeit in Abbildung 22 und Ab-
bildung 23 gegeben.

Abbildung 22 entspricht dabei dem realen Drehzahlverlauf. Abbildung 23 zeigt die stu-
fenweise Aufteilung in Drehzahlbereiche, die fiir die erweiterte Lebensdauerberechnung
notwendig ist. Der reale Verlauf der Drehzahl geht iiber die gesamte Versuchsdauer von
1060 Sekunden. Auf der Abszisse ist die Zeit in Sekunden, auf der Ordinate die Dreh-

zahl in min=!

eingetragen. Die Aufteilung in neun Lastkollektive ist durch die einzelnen
Stufen in Abbildung 23 gekennzeichnet. Natiirlich lassen sich noch exaktere Ergebnisse
mit einer noch feineren Aufteilung erzielen. Fiir den vorliegenden Fall reicht die gewéhlte

Unterteilung aus.

5,000 |

4,000 - :

3,000 .

2,000 | |

1,000 :

|

| | | | |
0 200 400 600 800 1,000

Abbildung 22: Realer Verlauf der Drehzahl

Im weiteren Verlauf muss die gleiche Rechnung, wie sie fiir eine Drehzahl von 5000
rpm bereits vorgestellt wurde, fiir die Drehzahlen 1000 rpm, 2000 rpm, 3000 rpm und
4000 rpm durchgefiihrt werden. Im Anhang sind dazu die Rechenwege ersichtlich. Hier
werden nur die relevanten Ergebnisse der einzelnen Rechnungen in Tabelle 6 und Tabelle

7 zusammengefasst.

Tabelle 6: Zwischenergebnisse der Lagerberechnung fiir Lager A

Drehzahl [rpm] 1000 2000 3000 4000
Lebensdauer [10° U] | 2,523 10° | 2,483 10° | 1,664 10° | 2,444 10*
Lebensdauer [h] 4,204 10° | 2,069 107 | 9,242 10° | 1,018 10°
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Abbildung 23: Aufteilung der Versuchsdauer in Lastkollektive

Tabelle 7: Zwischenergebnisse der Lagerberechnung fiir Lager B

Drehzahl [rpm] 1000 2000 3000 4000
Lebensdauer [10° U] | 1,31910° | 8,131 10* | 4,1310* | 1,924 10*
Lebensdauer |h] 2,11910° | 6,776 10° | 2,294 10° | 8,019 10*

Die schlussendliche Berechnung der Lagerlebensdauer erfolgt nach der Formel in [26]

1

Liom = (=g—5—) (88)
2 _n—1 Ti0m7
L entspricht der Lebensdauer bei jeweils konstanten Bedingungen und U, stellen

10mi
den Anteil am Gesamtlebenszyklus dar.

Im Anschluss werden noch die Anteile der einzelnen Intervalle an der gesamten Ver-
suchsdauer in Tabelle 8 zusammengefasst. Dabei gilt 22:1 U; = 1 (gerundet auf drei

Nachkommastellen kommt es zu Rundungsungenauigkeiten bei den Anteilen Uj;).

Tabelle 8: Zeitanteile der Drehzahlen an gesamter Versuchsdauer

Drehzahl [rpm] | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
Ui 0,188 | 0,188 | 0,188 | 0,188 | 0,245
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Setzt man die Werte nun in die Formel fiir die erweiterte Lebensdauer ein, erhélt man

fiir die beiden Lager:

Lioma = 1,874 10* Millionen Umdrehungen (89)

Liomp = 2,179 10* Millionen Umdrehungen (90)

sowie das Pendant dazu in Stunden

Liona = 6,495 10*h (91)

Lions = 8,421 10*h (92)

Wie aus den Zahlen ersichtlich ist, reicht die Lebensdauer der beiden Lager vollkommen
aus. Da es sich bei dieser Versuchsanlage nicht um ein serielles Produkt handelt, sind die
Mehrkosten bei der Beschaffung robusterer Lager nicht stark ausschlaggebend. Somit ist

bewusst die Lagerdimensionierung grofziigiger ausgefallen.

3.3 Dimensionierung des Antriebsmotors

In diesem Abschnitt werden die Schritte zur Motorauslegung im Detail ausgefiihrt. Im
Zuge der Ermittlung der Antriebsleistung flieflen im Wesentlichen drei Faktoren ein. Zum
einen muss der Reibwiderstand der beiden Radialwellendichtringe einkalkuliert werden.
Weiters spielt der Rollwiderstand der Walzlager keine unwesentliche Rolle. Der dritte
Aspekt bedarf einer zusétzlichen Erkldrung: Obwohl im vorliegenden Fall, bei 5000 rpm,
keine Winkelbeschleunigung mehr vorherrscht, muss die Drehzahl von 5000 rpm dennoch
erreicht werden. Dazu wird angenommen, dass es bei exakt 5000 rpm noch zu einer Stei-
gerung der Drehzahl um 10 rpm/s kommt, um so eine Vorstellung iiber notwendigen
Antriebsleistung, die zur Beschleunigung der drei Hauptkomponenten (Welle, Flasch und
Drehscheibe) notwendig sind, zu bekommen. Weiters werden auch in diesem Abschnitt die
Torsionsmomente an der Welle berechnet, welche in der spiteren Festigkeitsberechnung
der Welle einfliefsen sollen.

Am Ende des Abschnitts wird auch der Aspekt der Olkiihlung und die Auswahl des
notwendigen Aggregats bestehend aus Olpumpe, Olkiihlung und Filter in Kiirze behan-
delt. Die Bearbeitung dieses Themenkomplexes bietet sich in diesem Kapitel an, da priméar
tribologische Phanomene in der Zentrifuge einen Einfluss zur Erwdrmung des Schmierols

beitragen. Diese werden im Zuge der Motorauslegung berechnet.
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3.3.1 Die Radialwellendichtringe

Zunéchst erfolgt hier ein Vorgriff auf die Auswahl der Radialwellendichtringe. Auf der
Seite des Motors wurde der Bautyp SKF45X100X10 HMSA10V und auf jener der Scheibe
SKF68X90X8 CRW1V ausgewéhlt. In [27] findet sich eine Abbildung, welche die Verlust-
leistung abhéngig vom Wellendurchmesser und der Drehzahl angibt. Abbildung 24 zeigt
den Auszug aus dem PDF Katalog fiir Radialwellendichtring von SKF. In Abhéngig vom
Wellendurchmesser und der Drehzahl werden hier die Verlustleistungen der Radialwellen-
dichtringe angegeben.

Dizgramm &

[Reibungsveriuste von Radialwellendichtringen in Abhdngigkeit won Drehzahl und Wellendurchmesser

DOrehzahl [min-1]

Reitungzeeriust [W] 5 000 4000 3 000
600 5

0 - - - - - g
10 20 40 &0 a0 100 120 140
(0L3%4) (.787) (1.575) (2362) (31500 (3937 (4.724) (5.513)

‘Wedlendurchmesser [mm (in]]

Abbildung 24: Verlustleistungen der Radialwellendichtringe [27].

Es wird wieder vom konservativsten Fall, also der Rotation mit 5000 rpm ausgegangen.
Fiir den Dichtring 1 (Motorseite), der am Durchmesser d = 45mm angebracht ist, kann
folgende Verlustleistung abgelesen werden:

Py =120W (93)

Fiir Dichtring 2 (Scheibenseite), der am Durchmesser d = 68mm angebracht ist, liest
man folgende Verlustleistung ab:

Pyy =300 W (94)

Diese Verlustleistungen kommen aufgrund der Reibungskraft, die tangential zur Welle

wirkt. Das entsprechende Torsionsmoment bekommt man, indem man die Verlustleistung
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durch die Winkelgeschwindigkeit w dividiert, also

P,
My = % = 0,299 Nm (95)

sowie

3.3.2 Rollwiderstand der Lager

Zunéchst werden hier die Krafte aus der Lagerberechnung zu einer Gesamtkraft zusam-

mengefasst, und damit die Normalkraft auf die Lauffiiche des Lagers erhalten:

Fy=VAr*+ A> = 2,88210° N (97)

sowie

Fp =\/Bgr*+ B,,> = 1,455 10° N (98)

Die weiter folgende Berechnung erfolgt nach der Methode des renommierten Lager-
herstellers Schaeffler [28]. Bei diesem Rechenmethode setzt das Gesamtreibmoment aus
zwei Anteilen, einem drehzahlabhéngigen Anteil M, und einem lastabhéngigen Anteil M,
zusammen. Das drehzahlabhéngige Reibmoment fiir Kegelrollenlager wird mit folgendem

Zusammenhang beschrieben:

My = fo (vn) dy? 1077 (99)

Der Faktor fy beriicksichtigt die Art der Schmierung, v die kinematische Viskositét, n
die Drehzahl und d,, den mittleren Durchmesser des Lagers, der sich aus dem Mittelwert
vom Innenringdurchmesser und Aufsenringdurchmesser des Lagers ergibt.

In [26] findet sich ein Diagramm fiir die kinematische Viskositdt, abhéngig von der
Viskositétsklasse des Schmiersls und der erwarteten Betriebstemperatur des Ols. Diese
wird in Abbildung 25 gezeigt.

Bei einer Betriebstemperatur von Tgetrier, = 60°C und dem Schmierdl ISO VG 46 ergibt
sich eine kinematische Olviskositit von v = 25 meQ Nun werden die notwendigen Werte

zur Berechnung des drehzahlabhingigen Reibmoments M, in Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Werte zur Berechnung des drehzahlabhéngigen Reibmoments

Bezeichnung | fo | v [mT“P] n [rpm] | d,, [mm]
Wert 4.5 | 25 5000 72.5
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Wie hier klar erkennbar ist, ergeben sich fiir die identen Lager auch idente Werte fiir
My, es gilt daher:

MOA = MOB = 428, 713 Nmm (100)

Kinematiche \Viskositat bei Betrichsternperatur [mms]
1000

500

200 —d

100+

T T T T T T T T T 1
20 3d 40 50 &0 m B0 L) 100 110 120

(7d) (85} {roS) fr20) (a40) (remy  (27S)  (195) (2360 230) (2500
Belriebstemperatur [C]

Abbildung 25: Kinematische Olviskositit in Abhéngigkeit der Betriebstemperatur [26]

Es bleibt noch die Berechnung des lastabhidngigen Reibmoments M;. Der Zusammen-

hang hierfiir nach [28| lautet:

M, = fi Fd,, (101)

Der Lagerbeiwert f; betrégt fiir den vorliegenden Fall 0,0004. Da hier die Normalkréfte
auf die Lauffiichen fiir beide Lager unterschiedlich sind, ergeben sich auch unterschiedliche

lastabhéngige Anteile. Setzt man alle Faktoren ein erhélt man:

Mya = f Fad, = 83,587 Nmm (102)

sowie

Mg = fi Fyd,, = 42,118 Nmm (103)

Aus der Summe dieser beiden Reibungsmomente erhélt man das Gesamtreibungsmo-

ment mit dem Ergebnis:

MRA:M0+M1A:5]_2,3NTI’L7’I’L (104)
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und

MRB :M0+M1]3 :470,9Nmm (105)

[28] folgend, berechnen sich die Reibleistungen nach dem Zusammenhang

n
Nr=Mp —— 1
9950 (106)
Somit ergeben sich die Werte fiir Lager A bzw. Lager B
Npra = 257,437 W (107)
und
Ngrp = 236,634 W (108)

3.3.3 Rotation der Hauptkomponenten

Die Hauptkomponeten, bestehend aus der Welle, dem Flansch und der Drehscheibe, wur-
den aufgrund ihrer hohen Massen ausgewihlt. Damit ist ihr Anteil ausschlaggebend fiir
das notwendige Drehmoment des Servomotors.

Zunichst werden die jeweiligen Tragheitsmomente um die Drehachse aus den CAD -
Modellen ausgelesen. Finzig das Tragheitsmoment der Drehscheibe wird, als gute Nahe-
rung, aufgrund der spéteren Beladung als Vollzylinder gerechnet.

Fiir die Drehscheibe wird das Trégheitsmoment mit folgendem Zusammenhang be-
rechnet:

1
2
ID’/‘ehscheibe = 5 M Drehscheibe T Drehscheibe (109)

Als Material wird Edelstahl 1.4301 verwendet. Die Argumente hierfiir sind die Korrosi-
onsbestiandigkeit und gute Zerspanungseigenschaften. Die Dichte dieses Werkstoffs betragt

7900 :T%' Die Trégeheitsmomente werden in der Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Werte zur Berechnung des drehzahlabhiangigen Reibmoments

Bauteil Welle Flansch | Drehscheibe
Triigheitsmoment [kg * m?] | 0,003797 | 0,0892 1,454

Mit einer Winkelbeschleunigung von 10 “2* kann das Drehmoment mithilfe der néchs-

ten Formel berechnet werden.

3

MDrehung = Zn—l Iz w (11())

Die Leistung erhélt man iiber
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PDrehung - MDT@hung w (1 1 1)

Damit lauten die Ergebnisse

Mpyehung = 1,62 Nm (112)

sowie
Pprehung = 848,353 W (113)

3.3.4 Festlegung der Motorspezifikationen

Um einen passenden Servomotor zu bestellen, sind im Wesentlichen Angaben zur Steue-
rung (Drehzahlkennlinie), der Leistung und des erforderlichen Drehmoments notwendig.

Die Drehzahlkennlinie ist aus den vorherigen Kapiteln bekannt, mit der maximalen

rpm
S

Drehzahl von 5000 rpm und der Steigerung von 10 . Die minimale mechanische Leis-

tung ergibt sich durch Summation der in diesem Kapitel berechneten Teilleistungen zu

Prin = Pv1+ Pya + Nra + Nrp + Pprehung = 1762 W (114)

mit dem minimalen Gesamtdrehmoment

Myin, = M1 + Mro + Mga + Mrp + Mprehung = 3,405 Nm (115)

Wiéhlt man also einen klassischen Servomotor mit einer Leistung von 2 kW welcher bei
5000 rpm das Drehmoment 3,82 Nm aufweist, reicht dies fiir diese Anwendung vollkommen

aus.

3.3.5 Auswahl der Olkiihlung

Das Schmierdl in der vorliegenden Anlage erfiillt drei Funktionen: Zum einen werden die
tribologischen Eigenschaften der Lager verbessert. Andererseits mochte man den Eintrag
der Reibungswarme der bewegten Teile in die Kiihlkammer vermeiden. Der dritte Aspekt
betrifft die Temperaturverteilung in der Welle. Diese soll moglichst gleichméfig iiber die
Linge sein. Deshalb wird die Olpumpe bereits vor dem eigentlichen Versuchsstart einge-
schaltet. Wie genau der Olkreislauf an die Zentrifuge angeschlossen wird, soll im spéteren
Kapitel bei der Prasentation der Gesamtanlage im Detail erklart werden.

Die Verlustleistung, die in Form eines Warmestroms abzufithren ist betragt:

Pyez = Pvi+ Pya+ Npa+ Nrp = 915 W (116)

Dieser wird zum Teil durch Wérmeleitung des Lagergehéuses, der Gehdusedeckel und

der Welle abgefiihrt. Zum anderen soll ein Grofteil davon vom Schmierdl abgefiihrt wer-
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den. Auch hier muss wieder dazugesagt werden, dass diese Verlustleistung dem kurzzeitig
moglichen Maximalwert entspricht und sonst deutlich darunter liegt. Auch sei hier er-
wahnt, dass das Monitoring des Schmierdls weitestgehend thermisch erfolgt. Dabei wird
die Oltemperatur im Vorratsbehilters mit einem Thermometer gemessen, um die Lager
iiber ihre Temperaturentwicklung im Betrieb iiberwachen zu konnen.

Als Vorratsbehélter wurde ein Hydraulikéltank mit einem Fassungsvermogen von 45 Li-
tern gewahlt.

Sollte die, seitens Kiihler zuldssige, Oltemperatur von 80° C grob iiberschritten werden,
muss der Betrieb eingestellt und die Lager iiberpriift werden. Im Kiihlaggregat befindet
sich ein Olfilter, um eine gewisse Reinheit des Ols einzuhalten. Auch dieser muss regel-
mikig gewartet werden. Die Feinheit des Olfilters ist im Voraus schwierig zu bestimmen.
Da jedoch nicht mit groben Verunreinigungen zu rechnen ist, wurde der Filter mit dem
kleinsten Feinheitsgrad von 3 pum gewahlt.

Das Kiihlaggregat wurde von der Firma Biihler Technologies bestellt. Der kleinste Bautyp
FGSL 15/PI 2008-57/BNK 2.4-15-0,75kW-IE3 mit einer Durchflussmenge von maximal
16 ﬁ und einer spezifischen Kiihlleistung von 0,11 % reicht hier aus. Damit sich die
korrekte Betriebstemperatur von 60° C des Schmierdls einstellt, kann die Durchflussmenge
des Ols am Aggregat eingestellt und angepasst werden. Fiir erweiterte Anwendungen bei
denen die Verlustleistungen weiter steigen, konnen klassische Hydraulikolkiihler in Serie

dazu angeschlossen werden.

3.4 Wellenberechnung

Die Uberpriifung der Festigkeit der Welle erfolgt nach der Methode, welche in der Norm
DIN 743 (2012) [29] enthalten ist. Der Lastfall ist hier gleich zu der Berechnung der Lager.
Da die Welle mit der Last der noch haftenden Eisproben umléuft, handelt es sich um eine
statische Beanspruchung, und somit erfolgt der Festigkeitsnachweis statisch.

Zuerst werden die Verlaufe des Biegemoments, der Normalspannung und des Torsionsmo-
ments ermittelt. Danach werden diese auf den betreffenden Wellenabschnitt umgerechnet
und somit die wirkenden Spannungen berechnet. Im Anschluss geht man auf den Berech-

nungsalgorithmus in [29] {iber.

3.4.1 Biegemomente und Normalkrifte

In diesem Abschnitt sollen die Schnittmomente, welche sich spéter als Biegespannung &du-
fsern und die Normalkréfte, welche zu einer Druckspannung in der Welle fiithren, berechnet
werden. Dazu betrachten wir zunéchst die symbolisch dargestellt Auflagereaktion in Ab-
bildung 26. Die Werte fiir die resultierenden Lagerkréfte werden aus der Lagerberechnung

iubernommen.
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Abbildung 26: Symbolische Darstellung der Auflagerreaktion.

Zur Erfassung des vollstdndigen Verlaufs der Druckspannungen bzw. Biegespannun-
gen, muss die Welle drei mal freigeschnitten werden. Dabei verlduft der erste Schnitt im
Wellenabschnitt vor Lager B, der zweite zwischen Lager B und Lager A und der dritte nach
Lager A. Bei jedem Schnitt wird das positive Schnittufer betrachtet. Die Bezeichnung M;
steht fiir das Biegemoment und N; fiir die Normalkraft. Bei jedem Schnitt werden dann
zwei Bilanzen aufgestellt. Einmal wird die Summe der Momente beziiglich der Schnittstel-
le ermittelt und auf M; umgeformt. Bei der zweiten Bilanz wird die Summe der Krifte in
axialer Richtung ermittelt und auf N; umgeformt. Die Laufkoordinate fiir die Lange wird
mit x bezeichnet. Zu jedem Teilabschnitt wird auch der Giiltigkeitsbereich der Lénge an-

gegeben. Die Ergebnisse sind in den néchsten Bildern und Gleichungen zusammengefasst.

! Ny
-

4

Abbildung 27: Erster Schnitt: Vom Wellenende bis zum Lager B mit einer giiltigen Lénge
von Omm < x < 81,3 mm

M, =0Nm (117)

N, =0N (118)
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Abbildung 28: Zweiter Schnitt: Zwischen Lager B und Lager A mit einer giiltigen Lénge
von 81,3mm < z < 423, 6 mm, wobei die Lange [l = 81,3 mm betrigt (sieche Abschnitt
Lagerdimensionierung).

M2 = _FBy (CL’ - lz) (119)
Ny = —Fp, (120)
4~FAy

A

Abbildung 29: Dritter Schnitt: Nach Lager A mit einer giiltigen Lénge von 423,6 mm <
r < 474,9mm, wobei die Langen [; = 51,3mm und lj.4, = 342,3 mm betragen (siche
Abschnitt Lagerdimensionierung).

M2 = —FBy (.’B — lg) -+ FAy (35 — lLager — lg) (121)

Ny = Fu, — Fp, (122)

Setzt man in weiterer Folge die Krifte bzw. die Langen ein und beachtet den linearen
Verlauf des Biegemoments und der Normalkraft, ergeben sich an den Zweigstellen Werte,

die in Tabelle 11 zusammengefasst werden.
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Tabelle 11: Werte des Biegemoments bzw. der Normalkraft

Abschnitt x [mm] 0| 81,3 423.6 | 474,9
Biegemoment [N «m| | 0 | 0 -123,913 0
Normalkraft [N] 0 [-1409 | -1409 | -638

Somit kann der Verlauf der Schnittgrdfsen tiber die Wellenldnge abgebildet werden. In
Abbildung 30 ist auf der Abszisse die Léange der Welle in Millimeter, auf der Ordinate das
Biegemoment in Nm, in Abbildung 31 entsprechend wieder auf der Abszisse die Lénge

der Welle in Millimeter sowie auf der Ordinate die Normalkraft in N, eingetragen.

T T T T T T

20| .

—40 | .

80| .

—100 - 2

—120 + :

|

0 100 200 300 400 500

Abbildung 30: Verlauf des Biegemoments

—200 |- 8
—400 |- :

—600 . .
—800 .
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—1,400 | |

|

| | | | |
0 100 200 300 400 500

Abbildung 31: Verlauf der Normalkraft
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3.4.2 Torsionsmomente

Im Abschnitt zur Motordimensionierung wurden bereits die Torsionsmomente ermittelt.
Diese sind aus Griinden der Vollstandigkeit in Tabelle 12 zusammengefasst und ein Tor-
sionsmomentenverlauf {iber die gesamte Lange der Welle befindet sich in Abbildung 32.

Auf der Abszisse ist die Liange der Welle in Millimeter, auf der Ordinate das Torsions-
moment in Nm eingetragen. Vereinfacht wird das Antriebsdrehmoment bereits ab dem

Wellenende beaufschlagt, obwohl korrekterweise zu erwéhnen ist, dass dieses erst auf Ho-

he der Passfeder, welche zum Antrieb dient, vorkommt.

Tabelle 12: Werte des Torsionsmoments

Abschnitt x [mum] 0 50.2 | 81.3 | 423.6 | 445,65
Torsionsmoment [Nm| | 3,406 | 3,177 | 2,706 | 2,193 1,62
ID—I
3 - |
2 [ |
1 i
OF e -
0 100 200 300 400 500

Abbildung 32: Verlauf des Torsionsmoments

3.4.3 Spannungen

Um die Spannungen zu bestimmen, ist eine Betrachtung der Wellengeometrie notwendig.
Eine Zeichnungsableitung der Welle befindet sich im Anhang und kann begleitend zu die-
sem Abschnitt herangezogen werden. Die Querschnittsflichen der Welle &ndern sich iiber
die Lénge und somit auch die Normalspannungen. Da dies auch eine Anderung des axialen

bzw. polaren Widerstandsmoments nach sich zieht, dndert sich auch die Biegespannung

und die Torsionsspannung entlang der Welle.
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Ganz allgemein gilt fiir das axiale Widerstandsmoment eines kreisférmigen Quer-

schnitts

Wi — L (123)

sowie fiir das polare Widerstandsmoment

B
16 *
Die Querschnittsflichen und Widerstandsmomente fiir die jeweiligen Wellenabschnitte

befinden sich in Tabelle 13. Vereinfacht wurde fiir den ersten Abschnitt der Kreis mit

einem Druchmesser bis zur Passfedernut genommen. Fiir den letzten Abschnitt wurde

W, = (124)

auch der kleinste Kreis angenommen, ohne die Ecken aufgrund der Polygonalform, zu

beriicksichtigen.

Tabelle 13: Querschnittsflachen und Widerstandsmomente

Abschnitt x [mm] 64,9 | 81 98 405,2 | 425,2 475
Querschnittsfliche [mm?| 209 | 2376 | 2827 | 2376 | 2827 | 3519
axiales Widerstandsmoment [mm?] | 728 | 16330 | 21210 | 16330 | 21210 | 30840
polares Widerstandsmoment [mm?| | 1456 | 32670 | 42410 | 32670 | 42410 | 61680

Die Biegespannung an der Randfaser wird durch die Formel

M;
oy = (125)
Wi

sowie die Torsionsspannung an der Randfaser

Mr,
i = 126
"= (126)
berechnet. Die Normalspannungen folgen dem Zusammenhang
N;
Oudi = (127)

Aus dem Verlauf der Schnittgréfen bzw. des Torsionsmoment und unter Beachtung
der Querschnittsénderungen ist nun erkennbar, dass die maximale Beanspruchung der
Welle am Absatz vor Lager A vorkommt. Die Position des Absatzes ist hier aus Sicht
der Festigkeit nicht optimal. Dieser wurde jedoch seitens der Montage als sehr praktisch
befunden, da, bis auf die unmittelbare Umgebung der Lagersitze, das Lager problemlos
aufgeschoben wird.

Durch die Wellengeometrie ist ersichtlich, dass beide Lager von der Seite des Motors
beginnend, aufgezogen werden miissen. Zusétzlich kann fiir das Aufziehen der Lager eine

thermische Behandlung (Kiihlung der Welle und/oder Erwdrmung des Innenrings des
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Lagers) vorgesehen werden.

Die maximalen Spannungen sind in Tabelle 14 angefiihrt.

Tabelle 14: Maximalspannungen in der Welle

Spannung | Zug/Druck | Biegung | Torsion
Wert [-25] | -0,593 7,178 0,083

mm?2

3.4.4 Nachweis des Vermeidens bleibender Verformung nach DIN 743

Die Formel zur Berechnung des Sicherheitsfaktors lautet:

5= ! (128)

2
924, krit + 9 Birit Thrit
Ozq FK Tbpi TYFK

Die Spannungen mit FK im Index entsprechen den Flielgrenzen des Bauteils. Die

Formeln zur Berechnung dieser Werte lauten:

Ozgri = Kidet Kor,, VF,y 0sdB., (129)

Obex = Kidest Kor, VF, 0sdB, (130)
o 0SdB;

Tipx = Kideft KoF, VR, (131)

V3

Kjgeft ist hier der technologische Grofeneinflussfaktor (Vergiitbarkeit, Héartbarkeit), Kop
ist die statische Stiitzwirkung infolge ortlicher plastischer Verformung an der Randschicht,
~vr der Erhohungsfaktor der Fliefgrenze durch den mehrachsigen Spannungszustand und
osqp ist die Streckgrenze fiir den Bezugsdurchmesser.

Die Werte fiir Ko werden fiir die Vollwelle und jeweilige Beanspruchung aus der Norm

entnomimen.

Kop, =1 (132)
Kop, = 1,2 (133)
Kop, = 1,2 (134)
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Fiir Baustahle im nicht vergiiteten Zustand und d.;; < 100mm erhélt man den Wert
fiir Kqgeg = 1. Zur Bestimmung von ~z muss zunéchst die Kerbformzahl «; fiir den Absatz
mit einem Rundungsradius von 0,8 mm und der jeweiligen Beanspruchung berechnet

werden. Die Formeln dafir lauten:

1
Oz =1+ = (135)
</0.62§—|—7§ (1+2%)
1
ap =1+ (136)

§/0.62§+11.6g (1+2§)2+0.2 (5)3 4
1
+2 T r 2 N2 d
\/3.4;+383(1+23) +02 (1) ¢

a =1 (137)

Setzt man nun die Geometriedaten d = 55 mm, D = 60 mm, t = 2,5 mm und r = 0,8

mm ein, konnen die Werte fiir die Kerbformzahlen «; bestimmt werden:

g = 2,807 (138)
ap = 2,616 (139)
ap = 1,769 (140)

Mit diesen Ergebnissen werden die tabellarischen Werte fiir ; abgelesen.

Yed = 1,1 (141)
Y% =1,05 (143)

Die Streckgrenze fiir den Wellenwerkstoff 1.4301 wird aus Datenblédttern entnommen

mit

J38dp — 190 (144)

mm?
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Eingesetzt fithrt dies zu den Ergebnissen der Bauteilflieligrenzen:

N
Cuc = 200 —— (145)
N
O = 250,8 —— (146)
N

Der schlussendliche Sicherheitswert betragt 25.

Zur sehr hohen Sicherheit sei noch angemerkt, dass die Anlage in weiterer Folge nicht
nur fiir diesen Versuch verwendet wird. Grofsere Proben (derzeit hat eine Probe im Ide-
alfall etwa 6 Gramm) verursachen natiirlich viel grofsere Krifte, da fiir die Kréfte das
Quadrat der Winkelgeschwindigkeit von bis zu 523,6 % eingeht. Sowohl die Lager, als
auch die Welle sind dabei betroffen. Weiters wird von einer perfekt gewuchteten Anla-
ge ausgegangen. Auch dies entspricht einer Idealisierung. Allein durch Abweichung der
Geometrien der Probekorper aus Metall konnen erheblich héhere Kréfte und Spannungen
auftreten. Der Sinn dieser Ausfithrung ist nicht alleine die Uberpriifung der Festigkeit
im vorliegenden Fall. Mit dem vorgestellten und in Mathcad programmierten Berech-
nungsalgorithmus, kann bei gednderten Versuchen rasch die Tragfahigkeit der einzelnen

Komponenten iiberpriift werden.

3.5 Uberpriifung der Passfeder

Aus Griinden der Vollstiandigkeit soll hier auch die Passfeder untersucht werden. Die
Berechnung erfolgt nach [30]. Da weder eine Umkehr des Drehmoments vorgesehen ist,
die Passfederzahl auf eine beschrankt ist, nur das Torsionsmoment zu beriicksichtigen ist
und die tragende Passfederlénge [, < 1,3xd ist, wird hier nur die iiberschldgige Berechnung
der Passfeder nach Methode C gezeigt.

Zuerst wird das Minimum der Streckgrenze von Welle, Nabe und Passfeder angegeben.
Da sowohl Passfeder als auch Welle aus 1.4301 bestehen, wird er entsprechende Festig-
keitswert R, = 190 MPa auch verwendet.

Der zulassige Druck entspricht

N

mm?

Pzul = 07 9 Remin =171 (148)

Das zuldssige, maximale Drehmoment wird mit der néchsten Formel berechnet. Be-

achtet man die Geometrie der Passfeder mit h = 9 mm, ¢; = 5,5 mm, [;,, = 26 mm, d =
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45 mm, der Passfederzahl i = 1 mit dem Traganteil » = 1 und setzt den obigen Wert fiir

P €in, ergibt sich

d
Mtzul = Pzul (h - tl) ltr 5 { ¢ =350 Nm (149)

Man beachte hier, dass die Begrenzung des Drehmoments von der Kupplung (ROTEX
KTR aus Stahl, Baugrofe 48, 92 ShA) gegeben ist, welche im Datenblatt das Nenndreh-

moment von Mg yppiung — 310 Nm angefiihrt hat.

3.6 Abgangsballistik

Das Thema der Abgangsballistik ist fiir diese Art von Versuchen ein sehr wesentlicher
Aspekt. Die Werte, welche sich hier ergeben, sind in keinster Weise intuitiv und miissen
somit rechnerisch behandelt werden. Im vorliegenden Abschnitt werden Uberlegungen
zum Impuls und der kinetischen Energie der gelosten Proben angestellt und das Ergebnis
weiter verglichen.

Die Geschwindigkeit des, mit Eis gefiillten Acrylglaszylinders wird unter der Annahme
einer Bewegung auf einer Kreisbhahn mit dem Durchmesser 0,5m und der Winkelgeschwin-

digkeit w = 523,6 % bei der maximalen Drehzahl von 5000 rpm, folgenden Wert betragen

Upas = 7w = 130,9 = (150)
S

Nimmt man die Masse des Probekorpers mit 6,118 g kann der Impuls bestimmt werden

Linaz = M Ve = 0,801 Ns (151)

Nimmt man keine weiteren Einwirkungen auf den bewegten Korper an, liegt nahe,
dass die Bewegungsrichtung gleich der Richtung des Impulsvektors ist, welcher mit dem
Geschwindigkeitsvektor in der Richtung tibereinstimmt. Somit bewegt sich die Probe nach
dem Losen tangential zur Kreisbahn, auf welcher sich diese bis dahin bewegt hat.

Die kinetische Energie ergibt den Wert

max

1
Erin = 5m Vi =152,424 (152)

Um Vergleichswerte anzugeben wird aus [31| die Abgangsenergie von Federwaffen (Bo-
gen, Armbrust) von 40 bis 150J herausgelesen. Dieses Ergebnis ist vor allem bei der Aus-
legung der Innenwénde der Kiihlkammer von Bedeutung, welche bei der Prasentation der

Gesamtanlage im Detail besprochen wird.
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3.7 Numerisch gestiitzte Festigkeitsberechnungen

In diesem Kapitel erfolgt die Festigkeitsberechnung der Probenkorper sowohl fiir den
Zugversuch, als auch fiir den Scherversuch. Weiters sollen auch der Flansch und die Dreh-
scheibe hinsichtlich Threr Beanspruchung gepriift werden. Da die Randbedingungen nicht
einfach zu erkldren sind, soll begleitend dazu noch die Rechnung vorgestellt werden, die
zu eben diesen fiihrt. Zusédtzlich wird noch ein analytischer Ansatz zur Berechnung der
maximalen Spannung in der Drehscheibenmitte, rein aufgrund der Eigenrotation, behan-
delt.

Die Berechnungen erfolgen mit der Software Ansys, basierend auf dem Finite Elemen-
te Prinzip. Die ist unabkémmlich, da es sich um sehr komplexe Geometrien der Bauteile
handelt und rein analytische Rechenansétze sehr schwierig umsetzbar werden.

Die grofte Herausforderung bei der Auslegung besteht darin, dass die Versuchskorper
aus Stahl sein sollen. Da die Dichte von Stahl jene des Acrylglases bzw. die von Eis um
vielfache Grofsenordnungen iibersteigt, bilden sich entsprechend grofe Fliehkréfte und in
weiterer Folge auch starke Beanspruchungen der Bauteile. Deshalb wurde auch die Form
der Probekorper optimiert und in weiterer Folge auch die Lasteinleitung auf eben diese,
welche das Design der Drehscheibe mafsgeblich geprégt hat.

Aus Griinden der unterschiedlichen Belastungen auf den Stahltrdgern beim Zugver-
such bzw. Scherversuch wurden verschiedene Bauformen gewihlt. Einer der wichtigsten
Aspekte war hier die einfache Herstellbarkeit dieser. Deshalb sind die Tragerformen wei-
testgehend Meterware aus Stahl, die im Zuge der Vorbereitung des Versuchs auf die pas-
senden Léngen zugeschnitten werden muss. Danach erfolgt die Anfertigung der Durch-
gangsbohrung, durch welche spéter eine M6 Schraube fiir die Sicherung der Probekorper
in Normalrichtung zur Scheibenoberseite sorgt. Im Anschluss werden die Tréger auf der
Testflache poliert und danach gewogen. Dabei soll die Masse der Trager stets die gleiche
sein, da sonst zusédtzliche Unwuchten und als direkte Folge davon tiberhchte Wellen- und
Lagerlasten entstehen. Durch prézises Zuschneiden der Trager kann bereits im Vorhinein
die Abweichung der Masse sehr klein gehalten werden. Die Feinjustierung kann durch

geringfiigigen Schleifen der Schnittfliche erreicht werden.

3.7.1 Zugversuch

Fiir den Zugversuch wurde ein L-Profil gewahlt. Dieses hat eine Kantenldnge von 25 x
25 mm mit einer Stéirke von 4 mm. Der gesamte Probekorper soll eine Lange von 50 mm
haben. Der Grund fiir die Wahl des L-Profils setzt sich aus mehreren Uberlegungen zu-
sammen. Zum einen bietet sich eine gute Fixiermoglichkeit gegen vertikales Abheben der
Probekorper mit einer moderat langen Schraube, damit entsprechend geringerer Flieh-
kraft aufgrund der Schraubenmasse selbst auf die Drehscheibe wirken. Hier wird eine

M6x15mm Schraube gewahlt. Die Sicherung ist vor allem bei geringen Drehzahlen wich-
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tig. Kommt es zu Vibrationen oder Stéfsen, soll das Abheben der Stahlprobe verhindert
werden. Steigt die Drehzahl weiter an, wird der Probekorper immer mehr auf die Dreh-
scheibe angepresst. Durch den Anstieg der Normalkraft, steigt auch die Reibungskraft
zwischen der Drehscheibenfassung und dem Stahltréger, wodurch die Begegungsrichtung
normal zur Scheibenoberseite ohnehin gehemmt wird.

Ein anderer Grund fiir die Wahl eines L-Profils ist die Steifigkeit. Durch den, auf der
Drehscheibe aufliegenden Teil des Profils wird auch der gesamte Probekorper steifer. Zu-
sétzlich wird ein grofer Teil der Biegebeanspruchung von diesem Teilstiick aufgenommen.
Auch die Handhabung der Proben gestaltet sich als sehr einfach, da die Probenflichen zu-
nachst wihrend des Gefrierens horizontal liegen miissen, und erst zu Beginn des Versuchs
vertikal eingelegt werden.

Die Simulation wurde unter zwei verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt. Einerseits
wurde der Probekorper real mit der darauf haftenden Probe gepriift. Wichtig ist hier
anzumerken, dass die Konstruktion durch die haftende Eisprobe zusétzlich versteift wird.
Aus diesem Grund muss auch ein Blick auf die Festigkeit des Trégers nach dem Lésen der
Eisprobe geworfen werden.

Zur Modellbildung wurde zunéchst der relevante Teil der Drehscheibe extrahiert. Da-

nach werden die Probekorper eingefiigt.
Belastungen

Der Ansatz zum Applizieren der Belastungen kommt aus der Uberlegung, die wirkende
Fliehkraft der Teilabschnitte gleichméfig iiber die betreffenden Abschnitte zu verteilen.
Dies erfolgt unter Zuhilfenahme von fiktiven Driicken. Es wird also zunéchst die Fliehkraft
des einzelnen Abschnitts berechnet und danach iiber die Fliche normal zur Radialrichtung
verteilt. Der Drehradius wird wieder vereinfacht mit 0,25 m angenommen, die Winkelge-
schwindigkeit betragt 523.,6 % Die Dichte des Stahls pgan; betragt 7900 %.

Das L-Profil teilt man in zwei Teile auf. Einerseits der Teilabschnitt, welcher auf der
Drehscheibe aufliegt und andererseits der vertikale Teil mit der zu priifenden Adhésions-
fléche.

Die Fliehkraft des Querteils errechnet sich durch

kg

1
—% (2550 - 4) mm® 0,25m 523,6* — = 2707 N (153)
m S

Fr1 = psta Vi 7 w?® = 7900

sowie des vertikalen Teils

k 1
Fry = psiam Vo w? = 7900 —i (21-50 - 4) mm® 0,25m 523,6°— = 2274 N (154)
m S
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Die Grofse der Flachen, iiber die diese Kréfte verteilt werden entsprechen

Ay = 50mm - 4mm = 200 mm? (155)

sowie

Ay = 50mm - 21mm = 1050 mm? (156)

Die selbe Rechnung erfolgt auch fiir die Eisprobe samt Acrylglaszylinder. Die resultie-
rende Kraft verteilt man nur iiber die Kontaktfliche der Eisprobe mit der Metallprobe,
da ein Haften des Acrylglases ausgeschlossen wird, und dies ohnehin die konservativere
Betrachtung ist.

Die Driicke werden allgemein nach folgender Formel bestimmt:

_ 1
pi= (157)

i

Die resultierenden Driicke sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Belastungen des Zugprofils

Teilstiick horizontaler Abschnitt | vertikaler Abschnitt Probe
Fliehkraft [N| | 2707 2274 419,39
Fliche [mm?| | 200 1050 314,159
Druck [mjxﬁ 13,536 2,166 1,335

Die Riickseite des Drehscheibenstiicks fungiert bei der Simulation in guter Ndherung
an den realen Lastfall als fixierte Lagerung.

In Abbildung 33 wird das Anbringen der Randbedingungen verdeutlicht.

Ein spezielles Thema sind hier die Kontaktbedingungen. Fiir den Kontakt zwischen
der Probe und dem Stahltriger kann ein Verbund vorrausgesetzt werden. Zwischen der
Drehscheibe und dem Stahltrdger ist der Zustand etwas komplexer. Einerseits wird der
Probekorper im Zuge der steigenden Drehzahl immer stérker an die Drehscheibe ange-
presst. Am Beginn jedoch ist diese Pressung noch sehr gering. Zusétzlich ist noch eine
Schraube am querliegenden Teil des Trégers angebracht, welche auch eine Anpressung
nach sich zieht.

Fiir ein breites Ergebnisspektrum wurden drei Simulationen durchgefiihrt. Einmal
wird der Kontakt zwischen Drehscheibe und Stahltréger als reibungslos angenommen.
Das Gegenbeispiel dazu ist die Annahme eines Verbunds. Zuletzt wird noch der Fall
fiir den reibungsbehafteten Kontakt betrachtet, der am néhesten an den realen Lastfall
kommt. Als Reibungskoeffizienten wird g = 0,15 genommen, da dieser der geringsten
Trockenreibung zwischen zwei Stiahlen nach [32] entspricht. In Abbildung 34 werden die

betroffenen Fliachen angezeigt.
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(a) Druckbeaufschlagung aufgrund der (b) Druckbeaufschlagung aufgrund der

Fliehkraft der Probe Fliehkraft des vertikal liegenden Teils mit
der zu testenden Oberfliche auf der Gegen-
seite

(¢) Druckbeaufschlagung aufgrund der (d) Fixierte Lagerung
Fliehkraft des horizontal liegenden Teils

Abbildung 33: Randbedingungen fiir die Simulation des Zugversuchs

Beispielhaft werden hier noch in Abbildung 35 zwei Bilder der Simulationsergebnisse
abgebildet. Die Bilder sind aus der Simulation des Zugversuchs ohne Probekorper mit
reibungsbehafteten Kontakt zwischen der Drehscheibe und dem Stahltrager. Die Simu-
lationsbilder der probenbehafteten Tréger sind sehr &hnlich und werden nicht explizit
angefiihrt.

Die Ergebnisse der Simulationen werden in Tabelle 16 zusammengefasst.
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(a) Kontaktbereich der Probe mit dem Tré-

ger

(b) Kontaktbereich des Tragers mit

Drehscheibe

Abbildung 34: Kontaktflichen beim Zugversuch

Tabelle 16: Simulationsergebnisse beim Zugversuch

der

Versuchsart maximale Ver- | maximale  Ge- | Kontakt Zwi-
gleichsspannung | samtverformung | schen Drehschei-
von Mises [MPa| | [mm] be und Trager

Zugversuch mit Probe | 131 0,0383 reibungsbehaftet

Zugversuch ohne Probe | 123 0,0384 reibungsbehaftet

(a) Vergleichsspannung von Mises mit Spit-
zenwerten in der Ndhe der Bohrung

(b) Verschiebungen mit Spitzenwerten mit-
tig des Stahltrigers in der Ndhe der oberen
Kante

Abbildung 35: Simulationsergebnisse des Zugversuchs
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3.7.2 Scherversuch

Fiir den Scherversuch wurde eine 4 mm dicke Platte mit einer Lange von 50 mm und einer
Breite von 25 mm genommen. Beim Scherversuch gestaltet sich auch die Versuchsvorbe-
reitung einfacher. Die Platten kénnen bereits vor dem Gefriervorgang in der korrekten
Position verschraubt werden. Sobald die Proben einfrieren, kann ohne Zwischenschritte
mit dem Versuch begonnen werden. Wieder dient die M6x15mm Schraube zur Sicherung
des Stahltragers normal zur Scheibenoberseite.

Eine Besonderheit die nun hinzukommt ist die Randbedingung fiir die Probenkor-
per. Dabei wird die Fliehkraft, welche auf den Acrylglaszylinder und das Eis wirkt, als
Bolzenkraft Fp = 419,39 N auf den Zylindermantel beaufschlagt.

Weiters ist anzumerken, dass beim Scherversuch auf die Simulation ohne Probekorper
verzichtet werden kann, da die Simulation mit Probekorper auf jeden Fall die konserva-
tivere Variante abbildet. Gepriift wurden auch hier drei Félle, einerseits die idealisierten
Kontaktbedingungen eines Verbunds bzw. eines reibungslosen Kontakts, andererseits der
realitdtsnahe Fall des reibungsbehafteten Kontakts mit dem Reibungskoeffizienten p =
0,15, welcher eine gute Naherung zur Trockenreibung zwischen zwei Stahlen darstellt.

Die Fliehkrafte und der resultierende Druck auf den Stahltriager ist gleich jenem, der
fiir den horizontal liegenden Teil beim Zugversuch bereits berechnet wurde.

In Abbildung 39 werden wieder die Randbedingungen gezeigt. Auch die Kontaktflachen

werden noch einmal in Abbildung 40 dargestellt.

Abbildung 36: Druck zufol- Abbildung 37: Bolzenlast Abbildung 38: Fixierte La-
ge der Fliehkraft zufolge der Fliehkraft gerung

Abbildung 39: Randbedingungen der Simulation des Scherversuchs
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(a) Verbund (b) reibungsbehafteter Kontakt mit ©=0,15

Abbildung 40: Kontaktflichen beim Scherversuch

Die Ergebnisse befinden sich in Tabelle 17.

Tabelle 17: Simulationsergebnisse beim Scherversuch

Versuchsart maximale Ver- | maximale  Ge- | Kontakt ZWi-
gleichsspannung | samtverformung | schen Drehschei-
von Mises [MPa| | [mm] be und Trager

Scherversuch mit Probe | 119 0,047 reibungsbehaftet

Nun folgen erneut die exemplarischen Bilder der Ergebnisse mit reibungsbehafteten

Kontakt zwischen der Drehscheibe und dem Stahltrager.

(a) Vergleichsspannung von Mises mit Spit- (b) Verschiebungen mit Spitzenwerten an
zenwerten in der Ndhe der Bohrung der hinteren Kante (die Verschiebungen des
Probekorpers werden nicht berticksichtigt)

Abbildung 41: Simulationsergebnisse des Scherversuchs
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3.7.3 Drehscheibe

Fiir die Festigkeitsberechnung der Drehscheibe wurde zunéchst ein analytischer Ansatz

herangezogen. Folgt man der Herleitung nach [33] kann bei einer zylinderischen Vollscheibe

die maximale Spannung aufgrund der Eigenrotation, welche in der Scheibenmitte auftritt,
mit der folgenden Formel berechnet werden:

oo = (3+ gsmhl) ’YS;ahl P = gy (158)

Dabei entspricht rgi,, der Poissonzahl fiir die Querkontraktion mit dem Wert 0.28,

Ystanl 1St das spezifische Gewicht und entspricht pgian; - g (Erdbeschleunigung), w ist die
Winkelgeschwindigkeit bei der Drehzahl von 5000 rpm und r der Maximalradius mit einer

Lange von 0,25 m.
N
mm?2"

Da die Geometrie der Scheibe jedoch komplexer als die eines idealen Vollzylinders

Setzt man die Werte ein, ergibt sich eine Spannung 0,9 = 04, — 55,499

ist, zusétzlich die Fliehkrafte der Proben, Tréager und Schrauben auf die Scheibe wirken
und Spannungserhohungen aufgrund der Bohrungen zu erwarten sind, ist eine numerische
Rechnung notwendig.

Als Scheibenbeladung werden die Tréger fiir den Zugversuch genommen, das diese eine
hohere Masse und damit auch eine starkere Fliehkraft haben. Um multiple Dichtezuwei-
sungen zu vermeiden, soll nun die Zugspannung der Probe so umgerechnet werden, dass
diese jener eines Stahlzylinders mit gleicher Grundfliche wie die reale Probe entspricht.
Dieser wird dann konstruktiv dazugegeben.

Geht man wieder von der Probenfliehkraft von Fp = 419,39 N aus, so kann das Vo-
lumen des Stahlzylinders mit einem Grundflichenradius von 10 mm, welcher die gleiche
Fliehkraft hervorruft mit folgendem Zusammenhang ermittelt werden:

Fp

VZylinderStahl = 5 = 774, 557 mm3 (159)
PStahl T Drehung W

und in weiterer Folge die Hohe des Stahlzylinders mit

valinderSmhl

thlinderStahl = = 27 465 mm (160)

Thrope T

Das somit neu konstruierte Versuchsobjekt wird dem Modell der Drehscheibe dazu-
gegeben. Die Kontaktbedingungen wurden wieder auf drei verschiedene Arten getestet,
wobei der reibungsbehaftete Kontakt zwischen der Drehscheibe und dem Stahltriger mit
dem Reibkoeffizienten p = 0,15 (Trockenreibung Stahl-Stahl) vorzuziehen ist, da dieser
am nahesten am realen Lastfall ist. Einzig der Kontakt zwischen dem Stahltrager und der
Ersatzprobe aus Stahl wird wieder als Verbund angenommen.

Was nun zusatzlich hinzukommt ist die Fliehkraft der M6x15 mm Schraube. Nimmt
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man nach [34] die Schraunbenmasse mit 5,11 g an und wieder eine Drehzahl von 5000

rpm bei einem Drehradius von vereinfacht 0,25 m , so ergibt sich fiir die Fliehkraft

FM6a:15mm = Mp16215mm TDrehung w2 = 3507 234N (161)

Diese Fliehkraft wird dann im Modell wieder als Bolzenkraft an der Gewindebohrung
beaufschlagt.

Zusatzlich wird auch an der Drehscheibe die Randbedingung Rotationsgeschwindigkeit
aufgebracht, welche der Winkelgeschwindigkeit entspricht.

Als Modell wurde aus Griinden der begrenzten Rechenkapazitit die Symmetrie der
Scheibe ausgenutzt und nur die halbe Scheibe rotiert. Dabei wird in guter Naherung die
Schnittflache der Drehscheibe als feste Lagerung genommen.

Die Bilder in Abbildung 42 fassen die Randbedingungen zusammen. In Abbildung 43

ist die Spannungsverteilung dargestellt.

(a) Fixierte Lagerung (b) Reibungsbehafteter Kon- (c) Kontaktbedingung Ver-
takt bund

(d) Bolzenlast (e) Rotationsgeschwindigkeit  (f) Vergleichsspannung von
Mises

Abbildung 42: Randbedingungen der Simulation der Drehscheibe

Die Maximalwerte der Vergleichsspannung von Mises treten an den Bohrungen auf

N
mm?2 "

und betragen 111 Betrachten wir noch das Bild der Spannungen auf der Unterseite

der Scheibe:
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Abbildung 43: Spannungsverteilung an der Unterseite der Drehscheibe

Beim realen Lastfall sollte die Spannungsverteilung auch symmetrisch sein. Der Grund
fiir die geringeren Spannungen seitlich ist einerseits die Annahme der fixierten Lagerung
an der Schnittfliche der Drehscheibe und andererseits die zusétzliche Bohrung fiir den
Zentrierstift. Gestiitzt wird diese Annahme, indem man die Randbedingungen geringfiigig
andert, und statt der fixierten Lagerung an der Schnittflache eine reibungsfreie Lagerung

annimmt. Dann sieht die Spannungsverteilung wie in Abbildung 44 aus.

(a) Reibungsfreie Lagerung ohne Bewe- (b) Spannungsverteilung an der Scheiben-
gungseinschrankung in der Ebene der unterseite
Schnittflache

Abbildung 44: Spannungen der Drehscheibe bei Verwendung einer Loslagerung an der
Schnittflache

Die Spannungsverteilung ist nun symmetrischer als in der vorigen Simulation, mit Ma-

ximalwerten fiir die Vergleichsspannung von Mises von 115 m]:; 5 in der Nédhe der Bohrun-
gen. Nichtsdestotrotz ldsst die Simulation eine gute Abschitzung der auftretenden Span-
nungen in der Drehscheibe zu, allem voran die Spannungserh6hung zufolge der Fliehkrifte

der Versuchsobjekte und der Kerbwirkung der Bohrungen.
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3.7.4 Flansch

Auch fiir den Flansch ist, aufgrund der komplexen Geometrie, eine analytische Losung sehr
schwierig. Zusatzlich kommt noch die Fliehkraft der M10 Schrauben und der Zentrierstifte
hinzu. Weiters ist auch eine Spannungsiiberh6hung aufgrund der Mittelpunktsbohrung zu
erwarten.

Die Fliehkraft der M10x55mm Schrauben mit einem Drehradius rg von 100 mm und
einer Masse Mms10z55mm von 38,7 g [34] bei einer Drehzahl von 5000 rpm kann mit dem

néchsten Zusammenhang berechnet werden

Frr10a55mm = Ma10255mm TS w® = 1061 N (162)

Fiir die Fliehkraft der Zentrierstifte muss vorab deren Volumen bestimmt werden.
Dieser besteht aus zwei Zylindern mit einer Héhe hy von jeweils 30 mm. Der Radius des
schmaleren Teils r; betrdgt 10 mm, der des breiteren Teils 7 15mm. Somit folgt fiir das

Gesamtvolumen:

vZentrierstz‘ft =mhy (7’% + 7’5) = 7658 N (163)

Damit kann die Fliehkraft bei einem Drehradius rpgssstipe von 117 mm und einer

Drehzahl von 5000 rpm wieder bestimmt zu

FZentrierstift = PStahl VZentrierstift T Passstift w2 = 1940 N (164)

Diese beiden Krifte werden an der jeweiligen Bohrung als Bolzenkraft in radialer
Richtung aufgetragen.

Die fixierte Lagerung wird hier am Mantel der zentralen Bohrung fiir die M12 Verbin-
dungsschraube zwischen der Welle und dem Flansch, aufgetragen.

Zusatzlich wird nun auch am Flansch die Randbedingung , Rotationsgeschwindigkeit*
aufgebracht, welche der Winkelgeschwindigkeit entspricht.

Abbildung 45 zeigt die Randbedingungen der Simulation.

Das Ergebnis der Spannungsanalyse ist in Abbildung 46 erkennbar. Dabei tritt die
maxiamle Vergleichsspannung von Mises in Bohrungsnéhe der Zentrierstifte auf und be-
trigt 33,6 2.
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(a) Fixierte Lagerung (b) Bolzenlast aufgrund der Fliehkraft der
M10x55mm Schrauben

(c) Bolzenlast aufgrund der Fliehkraft der (d) Rotationsgeschwindigkeit w = 523,6 %
Zentrierstifte

Abbildung 45: Randbedingungen der Simulation des Flanschs

Abbildung 46: Spannungsverteilung am Flansch
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3.7.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie diese Simulationen gezeigt haben, sind die Beanspruchungen der Proben nicht un-
erheblich. Liegt beim Zugversuch mit Probe die Vergleichsspannung bei etwa 131 Mpa,
ergiabe sich bei der Verwendung von Edelstahl mit einer Festigkeit von etwa 190 Mpa
ein Sicherheitsfaktor von knapp 1,45. Die Beanspruchung bei den rotierenden Probekér-
pern mit bereits gelosten Proben ist hier dhnlich mit 123 MPa. Beim Scherversuch ist die
Vergleichsspanunng mit 119 MPa etwas geringer.

Bei der Drehscheibe kommt es aufgrund der Bohrungen und der damit verbundenen
Spannungsiiberh6hung durch die Kerbwirkung zu Maximalwerten der Vergleichsspannung
von 115 MPa. Dadurch, dass der Flansch einen geringeren Durchmesser besitzt, fillt die
Beanspruchung von diesem deutlich geringer mit 33,6 MPa aus.

Mit den Ergebnissen sollte, wie geplant die Verwendung von 1.4301 mit einer Streck-
grenze von 190 MPa zulissig sein. Zu beachten ist hier, dass sich bei einer Anderung der
Dichte der Metallproben auch siamtliche Fliehkrafte und damit auch Beanspruchungen

andern. Diese sind einer erneuten Priifung zu unterziehen.
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4 Aufbau der gesamten Anlage

In diesem Kapitel wird der gesamte Aufbau der Anlage besprochen. Die Dimensionen
wurden grofsteils bereits bei den Berechnungen besprochen. Das Hauptaugenmerk hier
liegt auf der funktionalen Argumentation der Einzelteile und deren Zusammenspiel. Die
detaillierten Zeichnungsableitungen der Einzelteile befinden sich im Anhang und kénnen
begleitend nachgeschlagen werden.

Die Anlage setzt sich im Grofsen und Ganzen aus drei Unterbaugruppen zusammen.
Das Kernstiick der Anlage stellt die Zentrifuge dar. Diese ist fiir die Ubertragung der
rotatorischen Bewegung des Antriebsmotors auf die Proben zustdndig. Zur Zentrifuge
gehort auch der Schmierdlkreislauf dazu. Auch dieser wird im entsprechenden Kapitel
behandelt.

Die Zentrifuge wird am Aufstelltisch fixiert. Dieser besteht zum Grofsteil aus Fertig-
teilen der Firma Robot Units.

Rund um die Zentrifuge, allem voran um die Drehscheibe, ist die Kiihlkammer, die fiir
die korrekten athmosphérischen Konditionen in der Kammer sorgt. Hier sei gleich ange-
merkt, dass die Kiithlwirkung der Kiihlkammer nicht fiir die Schmierélkiithlung zustéindig
ist.

Abschliefsend soll noch ein Einblick iiber den Zusammenbau der Unterbaugruppen

gegeben werden.

4.1 Die Zentrifuge

Im den Bildern der Abbildungen 47 und Abbildung 48 ist die Zeichnung der Zentrifuge
mit all ihren Einzelteilen zu sehen.

Unter 1 ist das Lagergehduse abgebildet. Zum einen soll dieses die Aufsenringe der
Wilzlager 2 stiitzen. Der Innenring des Walzlagers auf der Scheibenseite ist an einer Wel-
lenschulter angestellt. Zum FEinstellen der Lager und zur Fixierung des Innenrings vom
zweiten Walzlager auf der Motorseite dient die Wellenmutter 12 samt ihrem Sicherungsele-
ment gegen Verdrehung 11. Zuséatzlich werden im Lagergehéuse auch die abschliefkenden
Deckel 4 und 13 mittels der M3x30mm 6 bzw. 7 verschraubt. Diese haben drei Hauptauf-
gaben. Einerseits fassen diese die Radialwellendichtringe 5 und 14. Andererseits laufen
in diese Deckel jeweils drei Schlauchtiillen 10 zu. Diese dienen der Zufuhr von gereingig-
tem und gekiihltem bzw. der Abfuhr des heiffen und verunreinigten Schmieréls. Die dritte
Aufgabe ist der zusétzliche Schutz gegen Verunreinigungen von aufen bzw. ungewollten
Olaustritt.
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(a) Schnittansicht der Zentrifuge (b) Seitenansicht der Zentrifuge

Abbildung 47: Seitliche Darstellungen der Zentrifuge

Abbildung 48: Zentrifuge aus Perspektive des Motors

Das Lagergehduse wird spéter bei der Montage von auften gegen zwei Tischplatten
verspannt. Dazu dienen die beiden Wellenmuttern 15 und ihre Sicherungselemente 16.
Durch das Lagergehduse verldauft die Welle 3. Diese wird in den Flansch 17 geschoben
und axial zusétzlich mit einer M12x40mm Schraube 8 gesichert. Diese Schraube hat im

Wesentlichen nur eine zusétzliche axiale Sicherungsfunktion, da die radial wirkenden Las-
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ten bereits vom Wellenende im Flasch aufgenommen werden. Da diese nur einmal verbaut
wird, ist der Mehrkostenaufwand fiir eine hohere Festigkeitsklasse nicht ausschlaggebend.
Daher empfiehlt es sich die M12x40mm Schraube mit der Festigkeitsklasse 12.9 zu ver-

wenden.

Auf den Flasch wird die Drehscheibe 18 mittels der M10x55mm Schrauben 9 fixiert.
Durch das Bauprinzip mit dem Flansch dazwischen werden zwei Probleme behoben. Ei-
nerseits wiirde eine zentrale Mittelpunktsbohrung der hoher beanspruchten Drehscheibe
zu Spannungsiiberhhungen fithren. Andererseits ist die Anlage weitaus flexibler in der
Nutzung. Fiir andere Versuche wird lediglich die Drehscheibe ersetzt. Die Fixiermoglich-
keit iiber Schrauben ermoglicht sowohl eine Anwendung anderer Drehscheibenbauarten,
als auch die Anbringung von linearen Schienen. Damit sich die Drehachse der Drehscheibe
und des Flanschs decken werden Zentrierstifte 19 verwendet. Die Sicherung der Probe-

korper normal zur Drehscheibenpberseite ibernehmen die M6x15mm 20 Schrauben.

Der Olkreislauf besteht aus drei Hauptteilen. Die Zufuhr des Schmieréls erfolgt iiber die
Schlauchtiillen unterhalb des Flansches. Es wurden drei Schlauchtiillen verwendet, um
einerseits fiir eine gleichméfige Schmierung zu sorgen und andererseits die Fliefigeschwin-
digkeit bzw. den Oldruck zu reduzieren. Uber die Linge des Lagergehiuses flieft somit das
gekiihlte und gereinigte Schmierdl. Im Betrieb anfallende Verunreinigungen bzw. die War-
me der reibenden Bauteile wird dabei aufgenommen. An den unteren drei Schlauchtiillen
kann das verunreinigte und erwirmte Schmierd] abflieen. Dabei wird dieses im Olbehil-
ter, dessen Funktion ein handelsiiblicher Hydraulikélbehélter ibernimmt, aufgenommen.
Im Olbehilter findet zugleich auch die Temperaturiiberwachung durch ein Thermometer
statt. Anschliefend an den Olbehilter befindet sich die Luftkiihlung samt Pumpe und
Filter. Das gereinigte und gekiihlte Ol wird dann wieder in die oberen Schlauchtiillen
gepumpt. Ist der Versuch beendet und die Anlage kommt zum Stillstand, wird auch die
Olpumpe des Kiihlaggregats abgestellt. Das restliche Schmierdl aus dem Lagergehéuse
fliefit durch die Schwerkraft wieder zuriick in den Olbehélter. Zusitzlich sollte die Olpum-
pe bereits vor dem Versuchsstart gestartet werden, um eine gleichméfigere Temperatur-
verteilung entlang der Welle zu erzielen, da der obere Teil von der Kiihlkammer gekiihlt
wird, wihrend der untere Raumtemperaturen ausgesetzt ist.

Angetrieben wird die Zentrifuge iiber den Servomotor. Zur Ubertragung des Drehmo-
ments dient die Passfeder. Um die Antriebswelle des Motors und die Welle der Zentrifuge
zu zentrieren wird noch eine ROTEX Klauenkupplung dazwischen verwendet.

Begleitend zu der Zeichnungsableitung im Anhang werden hier noch die wichtigsten

Bemafsungen und Toleranzen besprochen.
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4.1.1 Welle

Die Welle ist mit Abstand das komplexeste Bauteil der Zentrifuge. Der hintere, abge-
flachte Absatz wird bei der Montage in den Flansch geschoben. Die Polygonalform ist
einerseits fiir die Ubertragung des Drehmoments an den Flansch zustéindig. Andererseits
bietet diese Form zusétzlich Auflagefliche fiir den Sitz am Flansch. Diese Flidche muss
eine Rechtwinkeligkeit gegeniiber der Wellenachse einhalten, um bereits bei der Fertigung
dafiir zu sorgen, dass die Drehachse des aufliegenden Flanschs bzw. der Drehscheibe eine
Tragheitshauptachse ist und somit das dynamische Wuchten leichter wird.

Die Passung H8/h9 ist eine leichte Spielpassung, sodass zwar das Einfiihren der Wel-
le in die Flanschoffnung ohne Widerstand erfolgt, jedoch kaum rotatorischer Spielraum
gelassen wird und die wirkenden Radialkrafte mit Sicherheit von der Welle und nicht
von der Zentrierschraube aufgenommen werden. Der Lagersitz H7/g6 richtet sich nach
der Empfehlung von [22] fiir Kegelrollenlager. An den Wellenabsétzen, an welchen spéter
die Radialwellendichtringe aufliegen ist ein drallfreier Schliff vorausgesetzt, da sonst das
Schmierdl an der Dichtkante vorbeigefordert wird [35]. Des weiteren wird nur eine sehr
enge Toleranz fiir den Rundlauf von 0,025 nach [27]| gefordert. Auch die Rauheit Rz von
1 der Beriihrfliche mit den Radialwellendichtringen ist in [27] vorgegeben. Die Mafe fiir
die Passfedernut und die Rundungen sind nach [36] bestimmt.

Um bereits bei der Fertigung fiir eine ausreichende Wuchtgiite zu sorgen muss auch eine
enge Konzentrizitat zwischen den Lagersitzen bzw. dem Wellenteil zwischen denen einge-
halten werden. Seitens der Fertigung wurde empfohlen, die zentrale M12 Gewindebohrung
auch zeitgleich als Zentrierbohrung zur Fixierung des Rohlings an der Drehmaschine zu
verwenden. Aus diesem Grund ist eine ausreichende Zentrizitdt hier automatisch gege-
ben.

Die Lange der Welle ist zum Einen geprégt durch den Platzbedarf der darauf verbau-
ten Einzelteile. Andererseits wird diese auch durch die Voraussetzung bestimmt, dass
die Rollkegelspitzen der Kegelrollenlager, im Zuge der Bewiltigung groker Temperatur-
schwankungen, zusammenfallen miissen. Abschliefend sei noch erwahnt, dass sich die
nicht ausdriicklich bemakten Léngen- und Winkeltoleranzen an die Vorgaben nach [37|

anlehnen.

4.1.2 Lagergehause

Auch beim Lagergehduse muss wieder die Toleranz fiir die Aufenringe der Lager nach
[22] mit H7/g6 eingehalten werden. Zusétzlich muss an den Gehéuseenden eine prézise
Rechtwinkeligkeit eingehalten werden, da sonst der Deckel schrig aufliegt und die Radi-
alwellendichtringe ihre Funktion nicht ausreichend erfiillen konnen. Die Rechtwinkeligkeit
bedeutet, falls zur Bezugsflache eine ideale Linie bzw. Ebene im rechten Winkel gezogen
wird und man diese zur ersten Beriihrstelle mit der Stirnflache schiebt, der weitest ent-

fernte Punkt der Stirnfliche einen Maximalabstand von 0,1 mm haben darf.
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Da der Rohling fiir das Gehause ein Rohr ist, muss dieses sowohl innen, als auch aufien
nachbearbeitet werden.

Zumal das Gehéause eine tragende Funktion der Lasten hat und die Spannungsverteilung
moglichst gleichméfig sein soll, muss eine Zylindrizitdt vom Toleranzwert t = 0,1 auch
nach erfolgter Bearbeitung eingehalten werden. Ein Zylinder, dessen Zylindrizitat mit
dem Toleranzwert t toleriert ist, muss vollstdandig in einer Toleranzzone liegen, die durch
zwei koaxiale Zylinder mit einem Abstand von t zueinander begrenzt wird. Damit auch
die Abweichung der Inneren Zylinderfliche entsprechend klein bleibt, ist eine Konzen-
trizitdtsabweichung von maximal 0,1 mm zuldssig. Die Konzentrizitatsbedingung gibt die
Genauigkeit der Konzentrizitat der Achsen zweier Zylinder an (keine Abweichung der Mit-
te). Auch hier stiitzen sich die restlichen Léangen- und Winkeltoleranzen an die Vorgaben
nach [37]. Die Linge des Lagergehduses wurde auch so bestimmt, dass die Wellenmut-
ter bei offenem Verschlussdeckel iiber das Gehduse ragt. Damit kann diese problemlos

vorgespannt werden.

4.1.3 Flansch und Drehscheibe

Diese beiden Zeichnungen sind sehr eng aneinander gekoppelt und werden daher in einem
Zug behandelt.

Die Zentrizitat der Mittelpunktsbohrung beim Flansch spielt keine iibergeordnete Rolle,
da dieser bereits durch die quadratische Tasche in die korrekte Position zur Welle ge-
bracht wird und die Bohrung ohnehin eine Durchgangsbohrung mit einem Durchmesser
von 13,5 mm fiir eine M12 Schraube ist und damit auch ausreichend Spiel hat. Um eine
saubere Zentrierung zu erreichen, werden moglichst nahe am Rand des Flanschs, also mit
maximaler Entfernung vom Mittelpunkt, Zentrierstifte mit den Passungen H7/m6 (Uber-
gangspassung) eingesetzt. Die Toleranz fiir die Abweichung des Radius bzw. des Winkels
der Position des Zylinderstifts wurde nicht explizit angegeben. Der Grund dafiir ist der
mogliche Ablauf der Fertigung. Zuerst wird die Drehscheibe und der Flansch ohne den
Zentrierbohrungen gefertigt. Nachdem die Eizelteile gewuchtet sind, werden diese mitein-
ander verschraubt und erneut auf ihre Wuchtgiite gepriift. Nachdem ein zufriedenstellen-
des Ergebnis erreicht wurde, werden die Zentrierbohrungen im bereits zusammengebauten
Zustand fiir beide Platten gemacht. Damit {iberlappen sich die Bohrachsen automatisch.
Im Anschluss dazu werden die beiden Zentrierstifte eingesetzt. Diese dienen, im Falle ei-
ner Demontage der Drehscheibe, zum erneuten und prazisen Zusammenbau. Die restlichen
Winkelabweichungen sind nach [37] gewéhlt.

Wichtig ist noch zu erwidhnen, dass der Kopf der verbindenden Sechskantschraube zwi-
schen Welle und Flansch eingesenkt werden soll. Mit den Mafen fiir Schraubenkopfe nach
[38] sollte dies mit den vorgesehenen Bohrungen moglich sein. Wie bei der Welle muss
fiir die Einhaltung der Drehachse auch die Rechtwinkeligkeit der Auflagefliche der Wel-

le zur zentralen Flaschachse eingehalten werden. Durch die Vorgabe der Parallelitiat der
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beiden Grundflichen der zylindrischen Grundkorper werden gleichméfige Zylinderhchen

gewihrleistet.
Anmerkungen zu den Wuchtmoglichkeiten

Beim Wuchten stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Entweder man gibt Material an
der passenden Stelle dazu, oder man entfernt es. Bei der Drehscheibe bzw. dem Flansch
soll dies auch so erfolgen, dass keine Einbiifen der Festigkeit zufolge von Kerben auftre-
ten. Dazu kann einerseits die untere Kante am Aufsenrad abschnittsweise angefast werden.
Eine weitere Moglichkeit fiir die Drehscheibe wéren radiale Bohrungen an der breiten Au-
fenseite der Stege am Rand. Dabei soll jedoch zum Einen die Tiefe der Bohrung nicht die
Tiefe der Tasche iiberragen und der Bohrungsradius so klein gehalten werden, dass die
Lange der kiirzensten Stegseite nicht unterschritten wird. Weiters kénnen auch Beilag-
scheiben mit definierter Masse unter den M10 Schraubkopfen beigelegt werde. Als letzte
Moglichkeit bleibt das Anschweifien von Zusatzgewichten an der Unterseite des Flaschs

bzw. an der Oberseite der Drehscheibe.

4.1.4 Dichtungsdeckel

Bei diesen beiden Bauteilen sind zwei Toleranzen hervorzuheben. Einerseits muss wie auch
beim Lagergehéduse die Rechtwinkeligkeit der Beriihrfliche mit eben diesem eingehalten

werden. Die Nutdimensionen und Toleranzen fiir die O-Ring Nut sind aus [39] entnommen.

4.2 Aufstelltisch

Wie bereits erwahnt, besteht der Aufstelltisch grofiteils aus Bauteilen der Firma Robot
Units. Die urspriingliche Idee, eine steifere Schweiftkonstruktion aus Stahl zu verwenden,
hatte den Fertigungsaufwand zu stark erhoht. Die einzigen drei Teile, die aus Stahl be-
stehen und zusétzlich gefertigt werden sind die beiden Tischplatten und die Bodenplatte.
In Abbildung 49 ist der Aufstelltisch dargestellt.

Die beiden Tischplatten 1 und 5 halten die gesamte Zentrifuge und nehmen sowohl
die Gewichtskraft dieser, als auch die Radialkriafte wiahrend des Betriebs auf. Abhén-
gig von der Bauform des Motorflanschs kann auch dieser an der mittleren Tischplatte
festgeschraubt werden. Die Bodenplatte 7 wird im Boden mittels der acht M12x70mm
Schrauben 8 festgeschraubt. Wichtig ist hier noch die Verwendung der passenden Diibel
10, abhéngig von der Art des Bodens am Aufstellungsort.

Um die Waagrechtheit der Drehscheibe zu gewéhrleisten wird beim Zusammenbau mit der
Zentrifuge eine Wasserwaage von oben auf die Drehscheibe aufgelegt. Die schwingungs-
dampfende Matte 9 ist in der Regel gut komprimierbar. Durch entsprechendes Anziehen
der Bodenschrauben wird gesorgt, dass die Drehscheibe waagrecht bleibt. Die Tischbei-

ne bestehen aus Aluminiumprofilen 4 mit den Aufendimesnionen 100 x 100 mm. Diese
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werden an der Bodenplatte bzw. der oberen Tischplatte mit den Verbindungselementen

2 verbunden.

N/

Abbildung 49: Seitenansichten des Aufstelltischs

Die mitteler Tischplatte wird mit acht L-Stiicken 6 in Position gebracht. Die Hohe
der L-Stiicke am Tischbein ist variabel einstellbar, da es sich um eine Klemmverbindung
zwischen den Tischbeiben und dem Riickenteilen der L-Stiicke handelt. Dies ist wichtig,
um nach der Motage der Kiithlkammer bzw. der Zentrifuge, den Abstand vom Flansch zum
Boden der Kiihlkammer passend einstellen zu kénnen. Durch die Verwendung von zwei
Tischplatten ist der Tisch einerseits zusétzlich versteift, andererseits ist die Lasteinleitung

durch die Lagerflache gleichméfiger aufgeteilt, als bei der Verwendung von einer Platte.
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Abbildung 50: Ansicht von oben mit Darstellung der Fixierung der Kiihlkammer

Durch die Positionen B verlaufen Gewindebohrungen zur Verschraubung der Tischbei-
ne. Am den, pro Seite jeweils vier, Gewindebohrungen A wird das Geriist der Kiithlkammer
in die obere Tischplatte verschraubt. Durch die runden Taschen im Zentrum der beiden
Tischplatten wird das Lagergehéuse der Zentrifuge durchgeschoben und im Anschluss mit

Wellenmuttern gesichert.
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4.3 Kihlkammer

Der Kern der Kiihlkammer besteht aus einem Geriist, welches wieder aus Trégern der
Firma Robot Units besteht. Im Abbildung 51 ist dieses dargestellt.

Abbildung 51: Geriist der Kiihlkammer

Die beiden Tréger 1 dienen zur Fixierung des Geriists an der oberen Tischplatte. Am
Geriist werden die Wande und die Bodenplatte montiert.
Die Wénde sind hierbei aus drei Schichten aufgebaut. Die innere Schicht besteht aus
Stahlriffelblechen. Der dufsere Teil der Wand wird mit zehn Millimeter starkem Acrylglas-
platten im Geriist verschraubt. Zwischen den beiden Wénden befinden sich 40 mm dicke

Styroporplatte. In Abbildung 52 ist die oben gedffnete Kiihlkammer abgebildet.

Die Funktion der Innenwand ist primér der Schutz vor den gelésten Proben. Als zu-
sitzlicher Schutz gegen das Ausdellen des Riffelblechs kann eine Gummimatte verklebt
werden.

Die Plexiglaswand schiitzt zu Einen die Styroporschicht von aufen. Auch die thermische
Dichtfunktion ist nicht zu vernachléssigen. Primér dient sie jedoch dazu, alle Wandschich-
ten am Geriist zu verschrauben. In Abbildung 52 wird das Prinzip der Anbringung mit

Schraube-Mutter-Verbindungen 5 gezeigt.
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Abbildung 52: Kiithlkammer mit offenem Deckel

Alle inneren Fugen 3 werden zusitzlich mit Silikon abgedichtet. Die Offnung 4 dient

wieder zum Durchschieben des Lagergehauses in die Kiihlkammer.

Das Kiihlkonzept hier ist wieder sehr flexibel gestaltet. Verwendet wird hier ein zylin-
drisches Abzugsgebléise, welches sich in einer externen Kiihlvorrichtung befindet. Das Ab-
zugsgeblase entnimmt die gekiihlte Luft aus dem externen Kiihlaggregat und fordert diese
durch die Seitenwand des Kiihlers iiber thermisch isoliert Luftschlauche in die Zuluftoff-
nung 1 des Bodens der Kiihlkammer. Dort kann die Luft Warme aufnehmen. Durch die
zusitzliche Luftmasse in der Kiithlkammer wird ein Uberdruck erzeugt. Weiters herrscht
im externen Kiihlaggregat ein Unterdruck aufgrund der hinaus beforderten Luftmasse.
Dies hat zur Folge, dass die erwdrmte Luft durch die Offnung 2 wieder ausstrémt und
wieder iiber thermisch isoliert Luftschlauche durch die andere Seitenwand des externen
Kiihlaggregats einstromt. Damit bildet sich ein geschlossener Luftkreislauf. Somit wird
die Kiihlleistung des separaten Gefrierers auch fiir die Kiihlkammer genutzt.

Die dabei erzielbaren Temperaturen hingen stark von der Kiihlleistung dieses Gefrierers
ab. Der grofe Vorteil dabei ist die individuell einstellbare Temperatur. Mehr Kiihlleistung
des Kiihlaggregats sorgt fiir entsprechend tiefere Temperaturen in der Kithlkammer selbst.
Dadurch dass Abzugsgeblidse mit einer Fordermenge von bis zu 245 st einen Stromver-
brauch von etwa 25W haben, ist anzudenken, dieses dauerhaft in Betrieb zu lassen, sodass

die Kiihlkammer keine lange Vorlaufzeit zum Erreichen der gewiinschten Tieftemperatu-
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ren braucht, sondern sofort einsatzbereit ist.
Der Deckel der Kiihlkammer hat den gleichen Schichtaufbau wie die restlichen Wénde.
Dieser wird mit Spannverschliissen, befestigt an jeweils zwei Seitenwénden und dem Deckel

selbst, festgemacht. Das Heben und Senken des Deckels wird durch zwei Griffe vereinfacht.

4.4 Gesamtanlage

Abschliefsend wird in Abbildung 53 die Gesamtanlage prisentiert.

Abbildung 53: Gesamtbild der Anlage

Zu sehen sind hier wieder die montierten Hauptkomponenten, der Aufstelltisch A, die
Zentrifuge B sowie die Kiihlkammer C.
Der Abstand zwischen dem Flansch und dem Boden der Kiihlkammer kann durch die Pos-
tion der Wellenmuttern am Lagergehiuse eingestellt werden. Sollten gréfere Anderungen
anfallen, kann auch die Zwischenplatte des Tischs durch die Anpassung der Montagehche
der L-Stiicke adaptiert werden.
Das Fassungsvermoégen der Kiihlkammer ist etwa ein halber Kubikmeter, wodurch einer-
seits die Kiihlung erleichtert wird, andererseits jedoch ausreichend Platz fiir die Messvor-
richtungen bleibt. Der Platzbedarf der Anlage wiirde rund einen Quadratmeter an Fliache

beanspruchen und kanpp eineinhalb Meter an Hohe.
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5 Messkonzept des Versuchs

In diesem Kapitel wird das Konzept zur Erfassung der Losung der Eisproben von den
Stahlplatten erklart. Dabei wird dieses mittels Bildern der 3D Modelle, erstellt mit Solid
Works, veranschaulicht. In [8], auf dessen Grundidee diese Arbeit beruht, wurde, wie be-
reits erwahnt, mithilfe eines Stroboskops und einer Videokamera gemessen. Ein anderer,
etwas einfacherer Ansatz, besteht in der Verwendung von Lichtschranken. Die Lichtquel-
le muss dabei mit einer Wellenldnge emittieren, die von Acrylglas gut absorbiert wird.
Das Gegenstiick zur Lichtquelle ist ein Signalaufnehmer mit dem Funktionsprinzip ei-
ner Photodiode, der einfallendes Licht in Stromimpulse umwandelt, verstéarkt und an ein
Erfassungssystem, welches mit LabView programmiert werden kann, weiterleitet.

Zu Beginn wurde ein etwas komplexerer Ansatz verwendet. Dabei sollten die Eispro-

ben iiber dem Plattenniveau stehen und, solange diese haften, als direkte Unterbrechun-
gen zwischen der emittierenden Lichtquelle und dem Lichtsignalaufnehmer dienen. Sobald
keine Unterbrechung mehr vorherrschen wiirde, gelten diese als gelost. Zum einen wiirde
diese Art der Messung deutlich aufwendiger zum Einstellen der Lichtschranken sein, da
diese auf der Probenhohe verlaufen miissten. Des weiteren wiirde beim Scherversuch ent-
weder die Lichtquelle oder die Photodiode sehr nahe an der rotierenden Drehscheibe sein.
Vor allem aus Sicht der Fertigung und Montage wére dieser Aufwand nicht unerheblich
gewesen. Ein weiteres Problem kénnten Fehlunterbrechungen durch abprallende Proben
bzw. Probenteile sein.
Der neue Losungsansatz soll eine Abhilfe fiir die geschilderten Probleme schaffen: Ein diin-
ner Reflektorstreifen wird hinter die Proben geklebt. Solange die Proben haften, erhélt die
Photodiode (welche nun direkt tiber der Lichtquelle appliziert werden kann, vorausgesetzt
die Lichtquelle strahlt in einem entsprechenden Winkel zur Normalen auf die Reflektor-
fliche) kein Signal. Ab dem Moment, an dem sich eine Probe 16st, wird das Lichtsignal
zuriickreflektiert und von der Photodiode erfasst. Die Abbildung 54 bis Abbildung 57 zei-
gen den Aufbau fiir den Zugversuch und den Scherversuch. Um eine Unterscheidung der
unterschiedlichen Reflektorstreifen zu ermdglichen, werden jene, die fiir die Erfassung der
Probenlosung zustéindig sind in den Bildern rot eingezeichnet. Die Reflektorstreifen, die
der Zuordnung der Proben dienen werden in den Abbildungen griin dargestellt. Auch die
beiden unterschiedlichen Lichtquellen werden hier symbolisch mit verschiedenen Farben
gekennzeichnet. Die Lichtquelle 1, welche zur Detektion des Losens der Proben verwen-
det wird, ist in den Bildern blau eingezeichnet. Die zweite Lichtquelle wird wieder zur
Zuordnung der Proben verwendet und ist entsprechend griin eingezeichnet. Das Aufnah-
mekonzept fiir das Ablésen der Proben ist in Abbildung 54 - 55 dargestellt.
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Lichtquelle 1

Abbildung 54: Detektion des Ablésens von Proben beim Scherversuch

Lichtquelle 1

Abbildung 55: Detektion des Ablésens von Proben beim Zugversuch

Nun soll auch das Aufnahmekonzept zur Probenzuordnung in der Abbildung 56 und
Abbildung 57 gezeigt werden. Um die exakte Probennummer bestimmen zu kénnen, wer-
den weitere Reflektorstreifen verwendet. Diese konnen (einer fiir jede Probe) seitlich (Zug-
versuch) bzw. oberhalb (Scherversuch) der Drehscheibe angeklebt werden. Jede Probe hat
somit einen fixen Zahlpunkt. Zunéchst werden nur die Zahllichtsignale des griinen Reflek-
tors erfasst. Lost sich eine der Proben, kommen die Lichtsignale bei jedem Durchlaufen
der Position einer geldsten Probe paarweise vor. Damit erleichtert sich die Auswertung
erheblich.
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Abbildung 56: Detektion der Probennummer beim Scherversuch

Lichtquelle™S

Abbildung 57: Detektion der Probennummer beim Zugversuch

Wichtig ist hierbei nur, immer den Startpunkt der Drehscheibe (Zahlbeginn, dh. Pro-
be Nr.1) der Proben zu notieren. Damit kann man jedem Signal der Lichtquelle 2 eine
konkrete Probe zuordnen. Alternativ dazu kann auch die Drehscheibe vor jedem Versuch
in eine definierte Startposition rotiert werden.

Um auf die Adhéasionskréfte zuriickrechnen zu konnen, wird noch zusétzlich die aktuel-
le Rotationsgeschwindigkeit der Drehscheibe bendétigt. Die Drehzahl nur aus der Ansteue-
rung des Servomotors zu lesen, ist vermutlich zu ungenau. Deshalb soll diese hier auch
direkt heraugelesen werden. Dabei konnen die gewonnen Daten weiterverwendet werden.
Zur Erklarung dazu dient Abbildung 58.
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Abbildung 58: Symbolische Datensignale der Probenzédhlung

Auf der Abszisse ist die Zeit in Millisekunden eingetragen. Der blaue Kurvenverlauf
stellt die detektrierten Signale der Lichtquelle 2 dar. Nun soll der, in Abbildung 58 rot
eingezeichnete, Zeitabstand ¢; zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchlaufen ein und
der selben Probenposition, gemessen werden. Dieser wird hier mit 1800 ms beispielhaft

angegeben. Die Frequenz f; ergibt sich aus

1 1
= — =20,556 — 165
fl tl ) s ( )
Die Winkelgeschwindigkeit w, welche dann zur Berechnung der momentanen Fliehkraft

in weiterer Folge notwendig ist, ergibt sich durch

1
w=2m fy =349~ (166)

Somit kann ab der Detektion der Ablosung sofort auch die, zu diesem Zeitpunkt vor-
herrschende, Winkelgeschwindigkeit berechnet werden.

Mit diesem Messkonzept sollte die prazise Erfassung der Messergebnisse moglich sein.
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6 Zusammenfassung

Die Problematik der Vereisung von Rotorblattern in der Luft-und Raumfahrt [6] bzw. bei
Windkraftanlagen [5| veranlasst die Forschung, Losungsanséitze um dem entgegenzuwir-
ken, zu finden. Neben den Mafinahmen des De-Icing bietet sich allem voran die préaventive
Vermeidung der Eisbildung, das sogenannte Anti-Icing, an.

Ein Losungsansatz hierfiir, ist die hydrophobe Oberflichengestaltung unter dem Ein-
satz von Ultrakurzpulslasern [7]. Dieser, relativ neue Ansatz, bringt jedoch noch eine
Reihe ungeklérter Fragen zum Vorschein.

Einerseits wurde festgestellt, dass hydrophobe Oberflichen nicht zwingend eisphob
sein miissen [10]. Nichtsdestotrotz bleibt abzuklédren, wie stark sich die Eisadhésion auf
hydrophoben Oberflachen, verglichen zu unbehandelten Oberflichen, unterscheidet. Dazu
muss zundchst das Ausmafs der Benetzung geklart werden. Direkte Messungen der tatséch-
lichen Kontaktfliche zwischen dem gebildeten Eis und der laserstrukturierten Oberflache
stellen sich als sehr schwierig heraus |9]. Ein moglicher Ansatz zu deren Bestimmung, ist
der direkte Vergleich der mechanischen Spannungen von ideal glatten und bearbeiteten
Proben, die zum Losen von Eisschichten fiihren. Dadurch kann auf die tatséchlich benetzte
Flache zuriickgerechnet werden.

Andererseits ist noch die quantitative Beurteilung der Eisadhésion selbst auf laser-
strukturierten Oberflaichen von Bedeutung. Das bedeutet, Spannungswerte anzugeben,
bei denen es zur Lésung von Eisschichten kommt.

Auch in der Vergangenheit wurden diesbeziiglich einige Versuche durchgefiihrt [16].
Um jedoch die Versuchsbedingungen moglichst nahe an den realen Beanspruchungen der
Kontaktstelle zwischen dem FEis und der Materialoberfliche der Rotoren heranzufiihren,
wurde ein Konzept erarbeitet, bei dem die Lasteinleitung zufolge der Fliehkrafte erfolgt
8]

Basierend auf dieser Idee wurde auch die vorliegende Anlage entwickelt. Diese ist in
der Lage, Adhésionsspannungen von iiber 1200 kPa zu testen. Durch die passende Aus-
wahl der Lagerung, bietet sich hier eine hohe Toleranz fiir die Verwendung im Bereich
tiefer Temperaturen, welche fiir die Testumgebung essentiell sind. Des weiteren ist die
Lagerung durch entsprechendes Vorspannen und hohe Tragfihigkeitsreserven, auch fiir
etwaig andere Versuche problemlos anwendbar. Aus diesem Grund wurden auch sdmtli-
che analystischen Berechnungen in Mathcad programmiert, sodass bei Anderungen eine
rasche Abschéitzung der Tragfahigkeitsgrenzen eines Grofsteils der Komponeten, moglich
ist. Aufgrund platzbedingter Einschrankungen, musste auch die Drehscheibe mit einem
Durchmesser von einem halben Meter, sehr kompakt gehalten werden. Diese Tatsache
hatte zur dirketen Folge, dass eine sehr hohe, maximale Drehzahlen von 5000 rpm not-
wendig war. Bei entsprechend hohen Drehzahlen, ist die hohe Wuchtgiite der bewegten
Komponenten unabkémmlich. Die Auswirkung von mangelhaften Wuchten ist im entspre-

chenden Theoriekapitel dazu aufgezeigt worden.
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Die spezielle Anordnung der Lager hat auch die Lange der Welle mafigeblich beeinflusst,
welche eigens auch einer Festigkeitsiiberpriifung unterzogen wurde. Die korrosive Umge-
bung, hohe Beanspruchungen und die Anforderung einer guten Zerspanbarkeit fiihrten
dazu, dass als Material eines Grofiteils der Bauteile Edelstahl gewahlt wurde. Dadurch
ist auch der Aspekt der hohen Massen der Teile von grofser Bedeutung, der, neben der
Reibung der Dichtungen, in der Auswahl der Antriebsleistung des Servomotors mit 2kW
beriicksichtigt werden musste. Reibungbedingt fallen auch Verlustleistungen von etwa 915
W in der Anlage an.

Damit diese nicht zu einer Uberhitzung des Schmieréls bzw. zu einer Erwdrmung im Ver-
suchsraum fithren, wurde ein entsprechendes Kiihlaggregat mit zugehdriger Pumpe und
Filter, fiir den Schmierdlkreislauf gewéhlt. Die Kiihlung des Innenraums der Versuchs-
kammer wird durch einen Kiihlkreislauf mit extern verbautem Tiefkiihlgerat ermoglicht.
Dabei ist bei entsprechender Wahl der Kiihlleistung auch eine gezielte Einstellung der

Temperatur im Versuchsraum méglich.

Aufgrund komplexer Geometrien und Spannungszustiande der Probenkorper, sowie des
Flaschs und der Drehscheibe, wurde eine numerisch gestiitzte Berechnung, unter der An-
wendung der Methode derfiniten Elemente, durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass
auch hier die Festigkeitsgrenzen von Edelstahl ausreichend sind. Die Kiihlkammer selbst
wurde aus dreischichtigen Wanden konstruiert. Die Abgangsballistik der gelosten Proben
erfordert eine Innenverkleidung aus Riffelblech, mit einer thermisch isolierenden Zwischen-
schicht aus Styropor und einer, vor dufseren Einwirkungen schiitzenden Aufsenschicht aus
Acrylglas.
Abschliefsend soll noch ein Messkonzept, welches auf der Verwendung von Lichtschranken
beruht, den Zeitpunkt des Losens der Proben erfassen, sowie die momentane Drehzahl zu
diesem Zeitpunkt ausgeben.

Mit der, im Zuge dieser Arbeit entwickelten Anlage, sind somit quantitative Messver-

suche der Eisadhédsion durchfithrbar.
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7 Ausblick

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde eine spezifische Versuchskonstellation behandelt. Die
Zugabe von Wasser in einen Acrylglasbehélter bei Raumtemperatur, mit anschliefender
Gefrierung unter Kontakt mit bearbeiteten Oberflachen ldsst nur Riickschliisse auf die
Auswirkung des statischen Kontaktwinkels auf die Adhésionsspannung zu. Ein zuséatzli-
cher Faktor, der mafigeblich die Eisadhésion beeinflusst, ist hierbei die Kontaktwinkelhys-
terese [2]. Diese wiirde sowohl eine Neukonzeption der Herstellung der Probekorper, als
auch Anderungen an der Anlage selbst, hinsichtlich der erzeugten Fliehkrifte durch die
Verwendung anderer Behélter und des Messsystems erfordern.

Mit einem Blick auf den Zugversuch féllt auf, dass zum Fixieren von 18 Proben mit
Schrauben entsprechend lange Hands-On-Zeiten notwendig sind. Eine Losung wére die
nur teilweise Besetzung der Proben. Dabei ist es wichtig, Unwuchten zu vermeiden und
immer paarweise zwei gegeniiberliegende Proben zu besetzen. Eine entsprechen einfachere
Kippvorrichtung, in der die Proben bereits vor dem Gefriervorgang fixiert werden und vor
dem Versuchsstart nur in die korrekte Position gedreht werden, wiirde hier eine Abhilfe
schaffen. Diese Kippvorrichtung bedeutet jedoch zusétzliche Fliehkrifte aufgrund ihres
Eigengewichts, die sowohl bei der Festigkeit der Bauteile der Zentrifuge selbst, als auch
bei der Anforderung an die hohe Wuchtgiite beriicksichtigt werden muss. Zusétzlich unter-
liegt dieser Kippmechanismus mit den darauf befestigten Probenkorper auch sehr hohen
Fliehkraften, die eine entsprechende Tragfihigkeit der Vorrichtung selbst erfordern.

Aufgrund der sehr flexible Gestaltung der Zentrifuge, konnen neben anderen Dreh-
scheiben auch Linearschienen fiir weitere Versuche am Flansch montiert werden. Die Wel-
le und die Lager haben jedenfalls aus Sicht Threr Tragfahigkeit mehr Nutzungspotential.
Durch die Vorspannmoglichkeit der Lager iiber die Wellenmutter, kénnen auch diese fiir
jede Nutzung individuell eingestellt werden.

Weiters ist auch die Kiihlung des Versuchsraums sehr flexibel gestaltet. Wie in 9]
berichtet wird, hat die Adhésion von Eis auch eine Temperaturabhéngigkeit.

Die Temperierung der Versuchsumgebung kann durch die Auswahl des externen Kiihl-
aggregats je nach Bedarf gesteuert werden. Kostenintersivere Aggregate, verglichen zu
handelsiiblichen Gefrierschranken, konnen tiefere Temperaturen erzeugen.

Aus Sicht der Festigkeit der Probenkorper miissen diese vor dem Versuch immer zuerst
untersucht werden. Bei den hier behandelten Versuchen handelt es sich um Stahlproben.
Diese haben einen wesentlichen Vorteil aufgrund Ihrer durchaus hohen Streckgrenze und
Steifigkeit, aber auch den grofen Nachteil der hohen Dichte. Deshalb ist stets eine idivi-
duelle Betrachtung, bei einzelnen Probekorperformen und Materialien, notwendig. Eine
mogliche Herangehensweise wurde allenfalls in dieser Arbeit besprochen.

Zusatzlich zu der Temperierung des Versuchsraums konnen durch das Zuluft bzw.
Abluftsystem auch andere Parameter wie die Luftfeuchtigkeit gesteuert werden. Durch

eine technische Berieselungsanlage konnten sogar realitdtsnahe Wetterbedingungen im
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Versuchsraum erzeugt werden und dadruch der Eisbildungsprozess auf Rotoroberflichen

unter der wirkung von Fliehkréften nachgebildet und erfasst werden.
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Zylindrische Eisprobe: Tpzi=10 mm Radius der Eisprobe

Vigzi=4 mL Eisvolumen

_ Hbhe des Eispegels im

Acrylglaszylinder

Eisbehalter: T5,=12 mm AuBenradius
Acrylglaszylinder
r5:=10 mm Innenradius Acrylglaszylinder
h;:=15 mm Hbhe Acrylglaszylinder
hz> hEZ= 1

Vy=(rg’ —rz’")~m-hy;=2.073 mL

_ Gesamtvolumen des

Acrylglasbehalters

Angabe der Dichten:

bei 0°C

Gesamtmasse einer Probe, welche sich im Laufe des Versuchs lost:

Mp;si=Ppis* Viz
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Mpenilter ‘= PAcrylglas ® Vg

Mpyope = Mpjg + MpBehilter

notwendige Fliehkraft zum Erreichen des Spannungsmaximums

Agontakt ' =Tgz" T _ Beriihrflache der Eisprobe

Anlagendimensionierung

o,4=(1.2.10°) Pa

erwartetes Spannungsmaximum:

F, c=04" AKontakt

Mindestdimensionen:

'l’Drehung = 0-25 m

2 FC

mit der
oberflachenbearbeiteten
Metallunterlage

vorgegebene mechanische
Zielspannung

wirkende Kraft um die
Spannungsvorgabe zu
erreichen

Radius der Drehscheibe

Win 1= =496.44 1 minimale Winkelgeschwindigkeit der

min
Mprobe * T Drehung

rotierenden Scheibe, um die
erforderliche Kraft auf die Probe zu
erreichen
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] " minimale Drehzahl bei der
_ Pman L 3 L
Nyin = =79.011 — Nypin = (4.741 .10 ) _ oben errechneten minimalen
2. 8 man  Winkelgeschwindigkeit

Dimensionierung der Drehscheibe

vorgegebene tatsachliche

' maxiamle Drehzahl (Motor),
L selbstverstandlich groBer als
die minimal bendtigte
Drehzahl von 4741 rpm

T Drehscheibe *= 0.25m n:=5000

Wi=2Ten

tatsachliche
- Winkelgeschwindigkeit

2
F Fi= mProbe * rD'reh.scheibe * W
tatsachlich auftretende

_ Fliehkraft auf eine dieser
Proben

Fp>Fq=1 Kontrolle, ob auftretende
Fliehkraft die mindestens
erforderliche Kraft zum
Erreichen der Spannung von
1200 kPa Uberschreitet

F 4 =Mpepitter* Threhung* @~ = 167.692 N a,=7.5 mm
Fi=Mpis* Tprehung * @ =251.675 N ap=6.366 mm
MB::FA‘aA+FE‘aE:2.86N‘m dA=:20 mm

W, ::;T—Q-dA3 —785.398 mm®

M5 _ (3.641.10°
o )= = =(3.641-10°) kPa
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2.1.) Radialkraft

Fr=419.367 N

seitlich ergibt sich fiir die einzelnen Krafte:

F,:= cos(10°) Fp Fy:=cos (30°) -Fp Fy:= cos(50°) Fp Fjy:= cos(70°) -Fp

F1gesamtseitlich::2 % (Fl +F2+F3+F4>

F 2.378-10°) N

gesamitseitlich = <

2
L 2 2
F gesamt " \/F gesamtseitlich +F F

Fpogami=(2.415-10%) N

F R =F gesamt

Fr=(2.415.10*) N

2.2.) Gewichtskraft

Vorgriff auf die Massen der fertigen Bauteile zur Bestimmung der wirkenden Gewichtskraft:

Die seitlichen Krafte kénnen
doppelt genommen werden,
da sie paarweise gleich groB
sind.

Die seitlich wirkende Kraft steht im rechten
Winkel zu einer vollen Fliehkraft. Somit ergibt
sich die resultierende Radialkraft FR.

Der schwerere Probentrager ist jener beim Zugversuch, deshalb wird die Masse
von diesem fir die Berechnung verwendet.

Mygyahiplittchenzug = 1 1-66 gm

mlS:cStahlpldttchenZug =18 mStuhlpldttchenZug
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Mpropd:=6.119 gm

M 8zProbe *= 18- Mprobe

Mp10255mm = 38.7 gm

MeeM10255mm = 6- Mpr10255mm

Mpr6z15mm = 5.11 gm

My gani6z15mm = 18 * M f6215mm

mZentrierstift :=60.495 agm

mZxZentrierstift =2 mZentrierstift

M ges =Myyejie + MEansch + Mprehscheibe + m2mLager + mlSwStahlpldttchenZug d
+ Meren10x55mm T+ mWellenmutter_Sicherung d
+ M 82Probe + MY 8aM6215mm + Mpr12240mm + Moy Zentriersti ft



weiter gerechnet wird mit 65 Kilogramm, um
eventuelle Abweichungen der Massen

M ):=65 kg

mitzubericksichtigen.

=Mges* g

F, Gewicht *
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Tweie :=30 mm Radius der Welle an den Lagersitzen
w:=523.599 L Winkelgeschwindigkeit bei einer
$ Drehzahl von 5000 rpm
Vyelativ =W * Tweite = 15.708 m Umfangsgeschwindigkeit eines Punkts am
i AuBenradius der Welle. Dieser Wert ist

maBgeblich entscheidend fiir die Wahl der
Lagerart, da dieser zu hoch fiir ein
handelstibliches Gleitlager ware.

Dazu folgende Lagerdaten: SKF 32912, entnommen von der SKF Homepage.

Der Kraftangriffspunkt bei der angestellten Lagerung (hier in O-Anordnung) unter
Verwendung des oben genannten Kegelrollenlagers verschiebt sich durch die
Schragstellung der Walzkorper bezogen auf die Wellenachse um den Wert a. Auch
dieser Wert wurde aus den , von SKF auf der Homepage zur Verfligung gestellten,
Lagerdaten entnommen.
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3.1.) Auflagerreaktion

lsirni=311.4 mm Der Stirnabstand der AuBenringe der beiden
Lager.

Der Abstand der Stirnseite
des auBeren Lagerrings zum
Wellenende auf der Seite der
Scheibe.

lStiTn_WellenendeScheibenseite :=66.8 mm

Der Abstand der Stirnseite
des auBeren Lagerrings zum
Wellenende auf der Seite der
Motors.

lStirnAWellenendeMotorseite :=96.8 mm

lwene :=475 mm Gesamtlange der Welle

Kontrolle der Abstande:

lStirn + lStirn_WellenendeScheibenseite + lStirn_WellenendeM otorseite — 475 mm

Lager = Lstimn +2 +a=342.304 mm

:: 342.3 mm

ll = lStiranellenendeScheibenseite —a=51.348 mm

::51.3 mm

l2 = lStirn_WellenendeMotorseite —a=81.348 mm

::81.3 mm
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Kontrolle der Abstande:

lLager+l1+l2:474-9 mm lWelle:475 mm

Die berechnete Abweichung von 0.1mm entspricht dem Rundungsfehler und ist hier
vernachlassigbar.

Fr:=2415 N Wert aus der Berechnung "Versuchsdurchflihrung”
entnommen

Lager

3.2.) Lastfall

Die folgende Berechnung erfolgt auf Basis der angeflihrten Vorgehensweise im SKF
Hauptkatalog auf Seite 682.

Lagerdaten: - - -

Ar_ (1.543.10°) N
Y,

BR
——=201.0714 N

YB

A, B

RS TR g Hier wird nun ersichtlich, dass es sich um den
Yy Yp Lastfall 1a handelt
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Wert aus der Berechnung "Versuchsdurchfiihrung"
enthommen

FGewicht =638 N

K, :=F cowicht Im vorliegenden Fall wird die axial wirkende Kraft
aufgrund der Masse der Bauteile, welche von den
Lagern getragen werden, hervorgerufen.

Nach Lastfall 1a ergeben sich somit folgende Werte flr die axialen Krafte:

AR
=0.5-—=T771.3T N
YA

A

axr
Bui=Au,+K,=(1.409-10°) N

B,,— Ay —Fiopioni=—1.137-107° N Kontrolle: annahernd 0,

Rundungsfehler

ar

3.3.) dynamische dquivaletente Last

Zur Berechnung der dynamisch aquivalenten Lasten wird die Vorgehensweise aus
dem SKF Hauptkatalog herangezogen. Diese findet sich auf Seite 680.

- - - Werte von SKF vorgegeben

ar

=3.894

R

axr

>e=1

R

Pp:=0.67-Bp+Y,-B,,

Pp=(3.484-10°) N

axr

=0.278

axr

<e=1

Ag

Py:=Ap+Y,-Ay,

P,=(4.011.10°) N
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3.4.) dynamische Tragfahigkeit

Die nun folgende Berechnung erfolgt in Anlehnung an die Vorgehensweise im SKF
Hauptkatalog auf Seite 89.

Die nominelle Lebensdauer ergibt sich zu:
15 := 5000

Exponent der Lebensdauergleichung flir Rollenlager.

Liona= 10° .61101_.025
Tupa=L841-100
in Millionen Umdrehungen in Stunden
Lyyp:= (PEB)Z) Lyyp:= 10°%. 61(;)1-0:15
Zup=883:10° Tunn=2.944:10"
in Millionen Umdrehungen in Stunden
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3.5.) Berechnungen fiir das Lastkollektiv (Berechnungsalgorithmus)

TSeheibe :=0.25 M Mppope :=6.119 gm Vorgabe Datei
Versuchsdurchfiihrung

Im folgenden wird die gesamte Berechnung (auch ein Teil aus der Datei

"Versuchsdurchfiihrung") im Schnellverfahren fir die jeweiligen Drehzahlen

durchgefiihrt.

Drehzahl 5000 rpm

N Eingabe = 5000 Wert éndern fir Teilbereich

Ng; 1 1
M,y = — 9% — 83,333 W =2+ Ty, =523.599 —
Fpew=Mprobe * T'scheibe * <wneu> ?=419.39 N
Flneu i=COos (100) 'FFneu F3neu i=COos (500) 'FFneu

Fy,.,=269.578 N

Fl.0,=413.018 N
Fopey =08 (300) *Frneq F jpen = COS (700) *Frneu
Fy,..=363.202 N Fy..=143.44 N
F gesamitneuseitlich *= 2. <F 1neu +F 2neu +F 3neu +F 4neu>

F 2.378-10°) N

gesamineuseitlich = <

2
2 2
F gesamtneu " \/F gesamtneuseitlich +F Fneu

F =(2.415-10°) N

gesamtneu —



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

F Rneu::F gesamtneu

Frneu=(2.415:10°) N

l L+ geer
BRneu = FRneu — ARneu = FRneu ° M
lLager lLager
Bppew=361.958 N Appen=(2.777:10*) N

Lagerbelastung axial andert sich nicht

Annen _ (1.543.10°) N
YA

Rneu

=201.088 N

B

ARneu B Rneu
>

=1
Y, Yy
A
Agpneni= 0.5+ 2N 771,424 N
YA
Bamneu ::Aaxneu +Ka: <1409 . 103> N
Baameu —3.804 Aaxneu 0,978
Rneu Rneu
Baazneu > e . 1 Aawneu < e L 1
Rneu Rneu
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PBneu :=0.67 'BRneu + Y2 'Ba,wneu

Pppen=(3.484-10°) N

PAneu>PBneu= 1

C P
L 10Aneu ‘= ( )
P Aneu

in Millionen Umdrehungen

C’ p
LlOBneu = ( )

P Bneu

in Millionen Umdrehungen

Es ergeben sich noch exaktere Werte, da hier wirklich die Radialkraft neu gerechnet

wurde.

P Aneu ::ARneu + Yl ¢ Aawneu

Panen=(4.011-10°) N

L __ 106 LlOAneu
10hAneu *— *

60 - NEingabe

in Stunden

L
__ 6 10Bneu
L 10hBneu *— 10" -

60 - NEingabe

in Stunden
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Drehzahl 4000 rpm

N gingabd = 4000 Wert &ndern fiir Teilbereich

. MBingabe _ —Demen, . oo 1
M= = =66.667 Wned =2+ 77 # Ty« — = 418.879 =

S

*=Mpyrope * T'Scheibe * <wneu> > =268.409 N

m:: 08 (10°) « Frpen m:: 08 (50°) * Fneu

Fy0u=172.53 N
Flyeu=264.332 N

amed i= €08 (30°) « Fppey, neu= €08 (70°) « Fpe,

Fopou=232.449 N Fieu=91.801 N

:: 2. <F1neu +F2neu +F3neu +F4neu>

F 1.522.10°) N

gesamtneuseitlich = (

2
2 2
’_ \/F gesamtneuseitlich +F Fneu

F (1.546.10%) N

gesamtneu —

=F gesamtneu

Frneu=(1.546+10°) N

l L+l ger
Bl Fanen — i ep, T )
lLager lLager
Bppew=231.653 N Appen=(1.777-10*) N
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Lagerbelastung axial andert sich nicht

Rnev _ 987.423 N
A

Rneu _ 128.696 N
B

ARneu > BRneu
YA YB

=1

A
A ne)i= 0.5+ Rnew _ 493.711 N
YA

= Agamen Ko = <1'132 * 103) N

M:zl.sss M:o_z'zg
Rneu Rneu

Bamneu se=1 Aawneu <e=1
Rneu Rneu

:=0.67- BRneu + Y2 ¢ Ba:cneu ::ARneu + Yl * Aaxneu

Pypen=(2.758-10°) N Panen=(2.567-10°) N

PAneu >PBneu =0

Aufgrund der Tatsache, dass die axial wirkende Gewichtskraft unverandert geblieben
ist, die Radialkraft jedoch mit sinkender Drehzahl abnimmt ist nun das Lager B das
kritischere. Deshalb werden in dieser Berechnung immer beide Lager immer
betrachtet.



L 10Aneu

C p
T (PAneu)
in Millionen Umdrehungen
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Drehzahl 3000 rpm

:= 3000 Wert éndern fiir Teilbereich
"Ei 1 1
M= E;ngabe =50 ::2-7r-nneu-;:314.159 =

*=Mprope * T'Scheibe * <wneu> 2=150.98 N

m:: c0s(10°) « Fpen m:: c0s(50°) « Fpen

Fy00=97.048 N
Fpeu=148.687 N

:: cos (30°) *Frpeu m: cos (70°) *Frpew

Fypeu=130.753 N Fpeu="51.638 N

:: 2. <F1neu +F2neu +F3neu +F4neu>

F

gesamtneuseitlich

=856.252 N

2
2 2
’_ \/F gesamtneuseitlich +F Fneu

F

gesamtneu

=869.461 N

=F gesamtneu

Frpew=869.461 N

ly L+
::FRneu'— ARne ::FRneu'M

lLager lLager
By =130.305 N Appon=999.766 N
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Lagerbelastung axial andert sich nicht

Rneu

=555.425 N
YA
Rnev _79.392 N
YB

ARneu > B Rneu
YA YB

=1

A
A )= 0.5+ ;j"e“ —277.713 N

A

B ronen = Agznen + K, =915.713 N

Baameu —7.027 Aawneu —0.278
Rneu Rneu

Bamneu se=1 Aawneu <e=1
Rneu Rneu

::0'67°BRneu+Y2'Baxneu ::ARneu+Y1 'Aaxneu
Pppen=(2.193-10°) N Paen=(1.444.10°) N
PAneu>PBneu:0

Aufgrund der Tatsache, dass die axial wirkende Gewichtskraft unverandert geblieben
ist, die Radialkraft jedoch mit sinkender Drehzahl abnimmt ist nun das Lager B das
kritischere. Deshalb werden beide Lager immer betrachtet.
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Drehzahl 2000 rpm

:=2000 Wert dndern fiir Teilbereich

ngabe

::%:33.333 ::2-7r-nneu-i:209.44 Ll

S S

*=Mprope * T'Scheibe * <wneu> 2= 67.102 N

m:: c0s(10°) « Fpen m:: c0s(50°) « Fpen

Fy0u=43.133 N
Fipeu=66.083 N

:: cos (30°) *Frpeu m: cos (70°) *Frpew

Fyou=58.112 N Fren=22.95 N

:: 2. <F1neu +F2neu +F3neu +F4neu>

F gesamineuseitlich = 380.556 N

2
2 2
’_ \/F gesamtneuseitlich +F Fneu

F

gesamtneu

=386.427 N

=F gesamtneu

Frpen=386.427 N

ly L+
::FRneu'— ARne ::FRneu°M

lLager lLager
By =57.913 N Appon=444.34 N
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Lagerbelastung axial andert sich nicht

A
fnev _ 946.856 N
YA

BRneu
=32.1714 N
YB

ARneu > B Rneu
YA YB

=1

A
A yned=0.5+ ;j"e“ =123.428 N

A

= A, on+K,=T761.428 N

Baaneu =13.148 Aaamen =0.278
Rneu Rneu

Bamneu > e L 1 Aawneu < e L 1
Rneu Rneu

:=0.67- BRneu + Y2 ¢ Baxneu ::ARneu + Yl ¢ Aazneu
Pppeu=(1.79:10°) N Pon=641.825 N

PAneu >PBneu =0

Aufgrund der Tatsache, dass die axial wirkende Gewichtskraft unverandert geblieben
ist, die Radialkraft jedoch mit sinkender Drehzahl abnimmt ist nun das Lager B das
kritischere. Deshalb werden beide Lager immer betrachtet.
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Drehzahl 1000 rpm

:=1000 Wert éndern fiir Teilbereich

::%:16.667 ::2-7r-nneu-i:104.72 Ll

S S

*=Mprope * T'Scheibe * <wneu> 2= 16.776 N

m:: c0s(10°) « Fpen m:: c0s(50°) « Fpen

Fy0u=10.783 N
Fieu=16.521 N

:: cos (30°) *Frpeu m: cos (70°) *Frpew

Fypou=14.528 N Fipeu=5.738 N

:: 2. <F1neu +F2neu +F3neu +F4neu>

F

gesamtneuseitlich

=95.139 N

2
2 2
’_ \/F gesamtneuseitlich +F Fneu

F

gesamtneu

=96.607 N

=F gesamtneu

Frpew=96.607 N

ly L+

::FRneu'— ARne ::FRneu°M
lLager lLager

Bppew=14.478 N Appoy=111.085 N
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Lagerbelastung axial andert sich nicht

A
fnev _61.714 N

A
A )= 0.5+ ;j"e“ =30.857 N

A

i= A, n+K,=668.857 N

Baaneu =46.197 Aaamen =0.278
Rneu Rneu

Bamneu > e L 1 Aawneu < e L 1
Rneu Rneu

:=0.67- BRneu + Y2 ¢ Baxneu ::ARneu + Yl ¢ Aazneu
Pppeu=(1.548-10°) N P u=160.456 N

PAneu >PBneu =0

Aufgrund der Tatsache, dass die axial wirkende Gewichtskraft unverandert geblieben
ist, die Radialkraft jedoch mit sinkender Drehzahl abnimmt ist nun das Lager B das
kritischere. Deshalb werden beide Lager immer betrachtet.
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3.6.) Drehzahl abhangige Werte

Fir das Lager A:

Beschleunigung mit 10 rpm/s

jayioligig usipn N.L 1e wud ul ajge|reae si sisay) Siyl Jo UoisiaA [eulbuo paroidde ay
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Fir das Lager B:
3.7.) Zeitanteile

Realzeit zum Hochfahren auf 5000 pm

S

rpm
rpm

10

thochfahren :=5000
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Realdauer bei der 5000 rpm gehalten werden

tbremsen = thochfahren

Realdauer zum Bremsen, bei Annahme dass
dies symmetrisch zum Hochfahren erfolgt.

Lges = thochfahren t thatten T Coremsen Gesamtdauer eines Versuchs
_ Realdauer des Versuchs
t,:=100 s t5:=100 s+ 60 s+100 s Zeiten zur Berechnung der
stufenweisen
t-=260 s Drehzahlsteigerung.

Anteile an der Gesamtzeit der Drehzahlen 1000 rpm bis 4000 rpm. Diese
werden in weiterer Folge doppelt genommen, um den Bremsvorgang
abzudecken.

Anteil an der Gesamtzeit der Drehzahl 5000 rpm

2+ (U +Uy+ U3 +Uy) +Us=1 Kontrolle: Summe der
Anteile muss 1 ergeben.
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3.8.) Ergebnisse der erweiterten Lebensdauerberechnung

Ligma=|2-U, - <L10_1000A> '+ <L10_2OOOA> T+ <L10_3000A> )+

+ <L10_4000A> -

_ Millionen Umdrehungen

Lyynpi=|2-U; - <L10_10003> '+ <L10_20003> '+ <L10_30003> )+

+(L10_10008) "

_ Millionen Umdrehungen

:: 2.U;-

(LIO_hIOOOA> T+ <L10_h2000A> I+ (Llo_h3000A) —d
+ (L1o_naoooa)

_ Betriebsstunden

Liong=|2-U, -

+ <L10_h40003> =

_ Betriebsstunden

(L10_h10003> 4+ <L10_h2000B> e+ <L10_h3OOOB> )+

-1
Us
L 10_5000A
-1
U5
L 10_5000B
U,
5
) N S .
L 10_h5000A
Us
L 10_h5000B
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4.1.) Die Radialwellendichtringe

Aus dem Diagramm 6 auf Seite 66 des SKF Katalogs flir Radialwellendichtringe, kann
abhangig vom jeweiligen Wellendurchmesser und der Drehzahl die Verlustleistung der
beiden Radialwellendichtringe ausgelesen werden.

Diese betragen dann:

Dichtring 1 (Motorseite), d=45 mm, n=5000 rpm
Dichtring 2 (Scheibenseite), d=68 mm, n=5000 rpm

Daraus kdénnen auch die spateren Torsionsmomente ermittelt werden:

n:=5000 maximale Drehzahl in Umdrehungen pro Minute
wie2om. 300 1
60 sec
w=>523.599 —
S
PV1 PV2
MTI = MTQ =—
w
Torsionsmoment an Welle Torsionsmoment an Welle
auf Hohe von auf Hohe von
Radialwellendichtring 1 Radialwellendichtring 2
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4.2.) Rollwiderstand der Lager

Aus der Berechnungsdatei "Lagerberechnung" werden folgende Maximalwerte
ubernommen (Einheit der Krafte in N):

Lager A Lager B
Frpy:=2777 Frp:=362 Radialkraft
B =TT F,.5=1409 Axialkraft

N 2 2 2/ 2 2
FA:: FRA +FamA FB:: FRB +FamB

wirkende Normalkraft

Unter folgendem Link findet sich eine detaillierte Erklarung zur Berechnung des
Reibungsdrehmoments bei Kegelrollenlager:
https://medias-at.schaeffler.com/de/friction-and-increases-in-
temperature#20927851019

Fir Kegelrollenlager gilt:

f1:=0.0004 Lagerbeiwert

fo:=4.5 konservativster Wert fiir
Olbad und Olumlauf

d,:=85 mm AuBendurchmesser des
Kegelrollenlagers

Innendurchmesser des
d;:=60 mm Kegelrollenlagers
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m::@:’m.&} mm

mittlerer Durchmesser des

@:: 72.5 Kegelrollenlagers (MaB in
mm)

Im SKF Hauptkatalog auf S. 100 findet sich ein Diagramm zum Ablesen der
kinematischen Viskositat. Falls eine Betriebstemperatur von 60°C genommen wird und
ein Schmierdl der Viskositatsklasse ISO VG 46 ergibt die kinematische Viskositat
folgenden Wert:

v:=25 Einheit in mm~2/s
r.n>2000=1 Auswahlkriterium flir richtige Formel fir M_0
Das drehzahlabhangige Reibmoment errechnet sich weiters zu:

2

Myy=fo+(ven)® -d,,* - 107 Mop =M,

Das lastabhangige Reibmoment errechnet sich weiters zu:

Mj:=fFy-d,, M, p:=f,-Fp+d,,

Das Gesamtreibmoment ergibt:

Mpy:=Mos+M;, Mpp=Mp+Mp
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Die Reibleistung kann wie folgt berechnet werden:

n n
. N ::M .
9950 RBTRB Z 9950

Npai=Mpy

4.3.) Drehung der Hauptkomponenten

Zunachst werden die jeweiligen Tragheitsmomente um die Drehachse aus den CAD-
Modellen ausgelesen. Einzig das Tragheitsmoment der Drehscheibe wird aufgrund
der spateren Beladung als Vollzylinder gerechnet (gute Naherung).

Tpyansen = 0.0892 kg -m’ Flansch
Tyyone :=0.003797 kg-m’ Welle
kg .
PStahl i= 7900 3 D|Chte Stahl
m
Tseheive :=0-25 M Radius Scheibe

hscheive =30 mm

1 2
Tscheive = E * PStahi* Tscheibe  * 70 * Pischeibe * T'Scheibe

2

Tseheive=1.454 kg -m”® Drehscheibe

Wird beim Betrieb der Anlage die Drehzahl mit 10 rpm/s gesteigert, so kann die
Winkelbeschleunigung folgendermaBen berechnet werden:

c:= 10 . ! =0.167 | Umwandlung in 1/s"2
60 82 32
a:=2.m.c=1.047 % Winkelbeschleunigung
S
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Das Drehmoment ergibt sich mit:

M prehung = <I Scheibe ¥ Lriansen+1 Welle) e
Mprehung=1.62 N-m

Zuletzt wird noch die Leistung berechnet:

PDrehung ::MDT‘ehung «w=848.353 W

anzubringendes Drehmoment

4.4.) Zusammenfassung der Ergebnisse und Bestimmung der Motorspezifikationen

Die Leistungen sind somit:

Py, =120 W

Py,=300 W

Ppogerai=Npa-W=257.437 W
Ppogern=Npp-W=236.634 W

Pprehung =848.353 W

P ini=Py1+Pyy+Progera + Pragers + Pprehung

P,n=(1.762:10°) W

Radialwellendichtring 1

Radialwellendichtring 2

Lagerreibungsverlust Lager A

Lagerreibungsverlust Lager B

Leistung zur Beschleunigung

der Hauptkomponenten

mindestens bendtigte Gesamtleistung
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Fir die spatere Wellenberechnung kénnen folgende Torsionsmomente (auf Héhe der
jeweiligen Komponente) angenommen werden:

Miy|:=0.229 N +-m Radialwellendichtring 1
Miy:=0.573 N +m Radialwellendichtring 2
Mypp4:=0.5123 N-m Lagerreibungsverlust Lager A
My pi=0471 N-m Lagerreibungsverlust Lager B

M preung:=1.62 N +m Leistung zur Beschleunigung

der Hauptkomponenten

M ini=Mopy +Mpy+Mypp g+ Moppg+Mprehung

mindestens erforderliches
M,,;n=3.405 N-m Gesamtdrehmoment

Kontrolle: Falls ein Motor mit einer moglichen mechanischen Leistung von 2kW mit
5000 rpm dreht, ergibt das Drehmoment:

PZSt ::2 kW

(2

P.
M;,=—""=382N-m
w
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4.5.) Auswahl der Olkiihlung

Die erforderliche Kihlleistung kann mit folgender Vereinfachung berechnet
werden: Die Reibleistungen der Lager und Radialwellendichtringe werden
vollsténdig in Warme umgewandelt. Somit ergibt sich fiir den Warmestrom:

Q ::PVl +PV2 +PLage7‘A+PLageTB
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4.1.) Auflagerreaktion

Hier sind die Krafte nochmals zusammengefasst:

Fewicht =638 N Gewichtskraft der von den Lagern getragenen
Komponenten
Fp:=2415 N maximal erwartete Radialkraft
F,:=TI11N F,,=27T7T N
Fp,=1409 N Fp,=362 N
Fgo—F s —Feewicnt=0 N Kontrolle des
Kraftegleichgewichts

Fp—F4,+Fp,=0N

Die y-Komponenten entsprechen den radial wirkenden Krafte aus der Datei
"Lagerberechnung". Die x-Komponenten entsprechen den jeweiligen axialen
Kraften.

4.2.) Schnittmomente und Normalkrafte
lLager=342.3 mm
l4:=51.3 mm

lp:=81.3 mm
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lpager tla+1lp=474.9 mm

lWelle = 475 mm

Abschnitt 1:

Abschnitt 2:

Mg, := —FBy’ @_lB)

fur .’Ez::lB

N2::_FB:c

Abschnitt 3:

lLager + lB <x3< lLager + lB + lA

Kontrolle des Langen (Rundungsfehler aus
Messung aus dem CAD-Modell)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

]
lio
nowledge

b

ki

°
1
r

M You

Mgy:= _FBy° @_ lB> +FAy' <a"3_lLager_lB>

flar T3:= lB + lLager
Mgyi=—Fpy» (23— 1) + F (23— pager—Lp)
@:: lB + lLageT+ lA
:: _FBy' <$3 — lB) +FAy : <£L'3 - lLageT_ lB>
_ Rundungsfehler, eigentlich 0

N3::FA:1:_FB:C

Die Normalkrafte bewirken in weiterer Folge Zug/Druck Spannungen, die
Schnittmomente Biegespannungen. Die GréBe dieser Spannungen hangt von den
Querschnittsflachen des jeweiligen Abschnitts ab.

4.3.) Torsionsmomente

Mp:=0.229 N-m Radialwellendichtring 1
Mpy:=0.573 N-m Radialwellendichtring 2
My 4:=0.513 N-m Lagerreibungsverlust Lager A
My p=0471 N-m Lagerreibungsverlust Lager B
Mpyehung=1.62 N-m Leistung zur Beschleunigung

der Hauptkomponenten

Mgesamt 5= MTl + MT2 +MTLA + MTLB + MDTehung
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mindestens erforderliches

M yesumi=3.406 N +m Gesamtdrehmoment

Die genauen Abstande der Radialwellendichtringberihrstellen werden aus den CAD-
Dateien ausgemessen. Die Abschnitte der Welle gliedern sich nun wie folgt, beginnend
am jenem Ende auf der Motorseite (Der Angriffsabschnitt der Lager wird an den
Kraftangriffspunkten angesetzt, also x=0mm am Wellenende Motorseite und x=475mm
am Wellenende Scheibenseite):

lDRl :=59.2 mm
lp=81.3 mm
I=lp+145e=423.6 mm

Ipro = lyene — 29.35 mm =445.65 mm

Somit folgt:
0< T < lDRl MTorsionl ::Mgesamt
MTorsionl =3.406 N-m
lDRl <xy< lB M Torsion2 =M, gesamt M T1
MTOT‘S’iOTLQ = 3-177 N' m
lDRl + lB <z3< lDRl + lB + lLager M Torsion3 =M, gesamt -M T1— M TLB
MTorsion3 =2.706 N-m
Ipr1+ 1+ liager <T3<lppo M rorsions =M gesamt —Mp1 —Mppg—Myppg

MTorsion4 =2.193 N.-m
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lDRl + lB + lLager + lDR2 <z3< lWelle MTorsionS ::Mgesamt _MTl - MTLB _MTLA _MT2
MTorsionS =162 N-m

4.4.) Widerstandsmomente axial

0 mm<x,;<64.9 mm d;:=19.5 mm

W pp="727.954 mm®
d,’ 1
Ajs=m =T 298.648 mm

64.9 mm<z; <81 mm d,:=55 mm
7T 3
Wyi=——-d
2 32 2
W,=(1.633-10") mm*
d22 3 2
Ay=mr.——=(2.376-10%) mm
81 mm< ;<98 mm d3:=60 mm
™ 3
Wyi=—-d
3 =55 s

W,=(2.121-10*) mm?
2

d
A, ::77-%:(2.827-103> mm”

98 mm<x; <405.2 mm d,:=55 mm
7 3

Wy=—-d

ai=g e

w,=(1.633-10") mm*

2

d
Ag=7re 1 =(2.376-10%) mm?
405.2 mm<x;<425.2 mm d5:=60 mm
7T 3
Wyi=—-d
5735 "%

W;=(2.121-10") mm?

2

A ::77-%:(2.827-103> mm”
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Im letzten Abschnitt wird der Bohrungsdurchmesser abgezogen, sodass flir den
resultierenden Kreisring gilt:

425.2 mm<x,; <475 mm  dg,:=68 mm AuBendurchmesser Welle

dgi:=12 mm Vereinfachter Durchmesser
M12 Schraube

de,! —dg*
W =, (M) Formeln nach DIN
32 dga 743-1:2012-12, Seite 18
4 3 dﬁa2 d6i2 3 2
We=(3.084:10*) mm Agi=m— = — =(3.519:10%) mm
4.5.) Widerstandsmomente polar
0 mm<z;<64.9 mm :: 19.5 mm
™ 3
WlpPF‘: 16 -d,y

Wppp=(1.456-10%) mm’

64.9 mm <z, <81 mm dy:=55 mm
.—_— 7r 3
sz'—ﬁ' 2

W,,=(3.267-10") mm?

81 mm<z;<98 mm @::6() mm
™ 3
Wipi= 16 -dy

Wi, =(4.241-10*) mm®
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98 mm <z, <405.2 mm d =55 mm

™
Wi=1g

W,,=(3.267-10") mm®

-d43

405.2 mm <z, <425.2 mm d5:=60 mm
*@—_— 7r 3
Wsp-—ﬁ°d5

W;,=(4.241-10") mm’

Im letzten Abschnitt wird der Bohrungsdurchmesser abgezogen, sodass flir den
resultierenden Kreisring gilt:

425.2 mm <z, <475 mm  (dg):=68 mm AuBendurchmesser Welle

@:z 12 mm Vereinfachter Durchmesser
M12 Schraube

d..* —dg*
W, = — (M] Formeln nach DIN
743-1:2012-12, Seite 18

We,=(6.168-10") mm’

4.6.) Maximale Beanspruchung der Welle

I_ MTorsionl —9.339 N
O Antriebsteil *= =&

1pPF mm

hier wirkt reine Torsion

Durch die montagebedingte Reduktion des Querschnitts zwischen dem Lager A und
und dem Lager B wird genau die Stelle des Absatzes vor Lager A untersucht.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

]
lio
nowledge

b

°
1
r

M You

Spannungen am Absatz vor Lager A

Trrip=405.2 mm

Biegespannung:

Torsionsspannung:

Normalspannung

Mpyiti=—Fpye <fl?krit = lB>

Mg, =—117.252 N-m

o _ MBkmt
Bkrit *—
W,
N
UBszt__7'178 5
mm

M Tkrit *= M Torsion3

MT’CT’it: 2.706 N‘m

- L MTkrzt
krit*—
Wy,
N
Thry=0.083 ———
2
mm

Nkm't = _FBJ:

il Nkrit
O 2dkrit = A
4
N
O-de'r"it = —0-593 —2
mm
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4.7.) Nachweis des Vermeidens bleibender Verformung nach DIN 743

Die Formel zur Berechnung des Sicherheitsfaktors befindet sich in der DIN
743-1: 2012-12, auf Seite 15:

1
2\/ O 2 dkrit e T Berit || - Therit
2dF ObFK TiFK

Die Spannungen mit FK im Index entsprechen den FlieBgrenzen des Bauteils.
Die Formeln zur Berechnung dieser Werte findet sich in der DIN 743-1:
2012-12, auf Seite 16:

O .dFK ‘= *Kor 2a*VF 2d* TSdB_d

OpFK = Ko p*Yr b TsaB b

05sdB_t

s

TiFK = “Kop *Yr 4+

Die Werte fiir K2F finden sich auf Seite 17, Tabelle 3, in Abhangigkeit
von Beanspruchung und der Unterscheidung zwischen Hohlwelle/
Vollwelle:

KZF_zd =1
KQFJ) :=1.2
KQF_t = 1.2

In der DIN 743-2:2012-12 findet sich der Wert fiir K1(deff) auf S.24:
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flr Baustahle im nicht vergiteten Zustand und deff<100mm erhalt man nach
Gleichung (10):

Kigepri=1

Zur Bestimmung von GammaF muss zunachst die Kerbformzahl alpha fiir den
Absatz mit 0,8 mm Radius und der jeweiligen Beanspruchung berechnet werden.
Die Formeln dafiir befinden sich in der DIN 743-2:2012-12 auf den Seiten 19,20
und 21 und errechnen sich wie folgt:

r:=0.8 mm d:=55 mm D:=60 mm
D_
t:= ( d) =2.5mm
2
’50.03=1 94 p98=1
t D
1
azd::1+ 2
2
062 —+7.-Z.[142.1
t d d
a,;=2.807 a,y<6=1  Uberpriifung der

Anwendbarkeit der Formel

1
Oéb::1+
9 2 3
0.62- 2 411.6-=-[1+2-] +o02.[1] . L
t d d t] D
a,=2.616 a,;<6=1  Uberpriifung der

Anwendbarkeit der Formel
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1

9 2 2
3.4-7+38. " [142.7) 1o2.[7] . L
t d d t] D

a,=1.769 a,;<6=1  Uberpriifung der

at::1+

Anwendbarkeit der Formel

Mit diesen Werten folgt aus DIN 743-2:2012-12 Tabelle 2, Seite 17:

’YF_Zd:: ]_.1 ’yF_b:: 1.1 7F_t:: 1-05

Nun fehlt noch die Streckgrenze flir 1.4301 aus dem Datenblatt:

N

2
mm

O-SdB =190

Es folgen nun die Ergebnisse der Berechnung:

0ark = Kidept * Kor 2a* VF »d* Tsan

N

mm

O'bFK‘:Kldeff *Kor 4*Vr v* Tsap

N

mm

0sdB

V3

Tk =K 1deff “Kop 1*Vp ¢

1

2
2 O 2 dkrit e O Blrit - Therit
o) \ o)) \7i)  [SOB0B0N

mm

S::
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Im folgenden Abschnitt erfolgt die Berechnung des zulassigen Antriebsdrehmoments
aus Aspekten der Festigkeitsberechnung der Passfeder. Die Berechnung erfolgt nach
DIN 6892:2012-08 - Methode C.

h:=9 mm Passfederhthe
t,:=5.5 mm Tiefe der Passfedernut in der Welle
l,,:=26 mm Tragende Lange der Passfeder
d:=45 mm nomineller Wellendurchmesser
i:=1 Anzahl der Passfedern
p:=1 Traganteil , DIN 6892:2012-08 , Seite 21: flir
eine Passfeder entspricht dieser dem Wert 1
l,,<1.3.d=1 Uberpriifung der Anwendbarkeit von Methode C
Tin:=310 N-m Nenndrehmoment ROTEX KTR aus Stahl, BaugréBe
48, 92 ShA
R,,.;n:=190 MPa Der Wert entspricht dem Minimum der Streckgrenze von

Welle, Nabe und Passfeder. Da sowohl Passfeder als
auch Welle aus 1.4301 bestehen, wird er entsprechende
Festigkeitswert auch verwendet.

Dot i=0.9+ Repnin DIN 6892:2012-08 , Seite 21, Gleichung 33
Pru= 171 N 2

mm
M= Pot* (h—tl> -ltr-g-i-go DIN 6892:2012-08 , Seite 21, Gleichung 32
M,,,,=350.123 N-m Maximal zuldssiges Antriebsdrehmoment

seitens Passfeder
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8.1.) Zugversuch

Die Fliehkraft der unteren Auflage errechnet sich wie folgt:

1

min

n:=5000-

W:=27TNn

w=523.599 L]
s

kg

3
m

Pstant = 7900
r:=0.25 m
V=25 mm-+4 mm-50 mm
V= (5 . 103> mm’

My = Pgrani* Vi

m1 = 0-04 kg
FFlzzml-r-w2

Fp=(2.707:10°) N

maximale Drehzahl

Winkelgeschwindigkeit

Dichte Stahl

vereinfacht einheitlich angenommener Radius
der Drehung (entspricht maximalem
Scheibenradius)

Volumen unterer Teil des L-Stiicks

Masse unterer Teil des L-Stlicks

wirkende Fliehkraft

Die Fliehkraft wird in Form eines Drucks, verteilt tiber die Flache des unteren
Teils des L-Stiicks (stirnseitig) in die Simulation eingetragen.

A;:=4 mm 50 mm

A, =200 mm?

Flache der Fliehkraftverteilung
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Druck der in Simulation eingetragen wird

V,:=21 mm-4 mm-50 mm

Vy=(4.2.10°) mm? Volumen vertikaler Teil des L-Stiicks

My:=Pgrani* Vo

m,=0.033 kg Masse vertikaler Teil des L-Stlicks
FJ;?Q::W%-T-L‘J2
Fro=(2.274.10°) N wirkende Fliehkraft

Die Fliehkraft wird in Form eines Drucks, verteilt liber die Flache des Ubrig
gebliebenen vertikalen Teils des L-Stlicks in die Simulation eingetragen.

Ay:=21 mm-50 mm

A,=(1.05-10°) mm? Flache der Fliehkraftverteilung
2l Fry
2 A2
N L . [ .
Py =2.166 Druck der in Simulation eingetragen wird

AbschlieBend wird hier erneut die Fliehkraft der Probe bestimmt. Diese wird
wieder in Form eines Drucks an der Kontaktflache des Zylinder in radialer
Richtung angebracht. Obwohl zur Berechnung der Fliehkraft die Masse von
sowohl dem Acrylglaszylinder als auch vom Eis genommen wird, hat die
Grundflache des Zylinders lediglich die Eisflache, da nur diese an der Probe
haftet.
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mp:=6.119 gm
FP::mPoroc.u2
Fp=419.39 N Fliehkraft der Probe.

Ap:: 10% emm? -7

A,=314.159 mm? Kontaktflache Eis
FP
pp'_ Ap
_ i K in radialer Rich
p,=1.335 5 Druck in radialer Richtung

8.2.) Scherversuch
Die Fliehkraft der Platte errechnet sich wie folgt:

V platte =25 mm 4 mm - 50 mm

V,=(5:10%) mm? Volumen der Platte

Mpjatie = Pstanl* V Platte

Mpyge =0.04 kg Masse der Platte

2
Frpiatte :=Mpigtte * T+ w

Frpae=(2.707-10°) N wirkende Fliehkraft
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Die Fliehkraft wird in Form eines Drucks, verteilt (iber die hintere Flache der
Platte in die Simulation eingetragen.

APlatte = 4 mm - 50 mm

Apjaire =200 mm”* Flache der Fliehkraftverteilung
p o FFPlatte
Platte *— =~
i APlatte

Druck der in Simulation eingetragen wird

PpPiatte = 13.536
mm

Die Flienkraft der Probe selbst bleibt unverandert:

Fp=419.39 N

Die wird in die Simulation als Bolzenlast eingetragen.

8.3.) Analytische Berechnung der Drehscheibe

Die maximale Spannung aufgrund der Eigenrotation tritt nun im Scheibenmittelpunkt

auf und errechnet sich zu:

Vgiahi=0.28 Poisson Zahl Stahl

g:=9.81 % Erdbeschleunigung
8

YStanl *=PStanl* 9

kg
m2 °32

YStahl = <7-75 . 104) spezifisches Gewicht
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| <3 +v Stahl) YStahl 2
0-,,.0 = 8 . g W

U<p0 =00

N
7 9 ="55.499 ————
mm

2
or

Maximalspannung aufgrund
Eigenrotation der Vollscheibe

8.4.) Simulation der Drehscheibe

Um multiple Dichtezuweisungen zu vermeiden, soll nun die Zugspannung der Probe
so umgerechnet werden, dass diese jener eines Stahlzylinders mit gleicher
Grundflache wie die reale Probe entspricht. Dieser wird dann konstruktiv

zugegeben.

Fp=419.39 N

F P
VStahlzylinder = 2
Pstahl*T W

VStahlzylinder =774.557 mm’®

TProbe *= 10 mm

h o VStahlzylinder
Stahlzylinder *— 2
TProbe *7°

hStahlzylinder =2.465 mm

Flienkraft der Probe. r=0.25m

k
Pstahl = <7-9 : 103> —gg,
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Die M10 Schrauben sind im Gewinde des Flansches eingeschraubt, somit wirken deren
Fliehkrafte vereinfacht nur auf den Flansch.
Die Fliehkraft der Passstifte werden ebenfalls dem Flansch zugeordnet.

Die Fliehkraft der M6x15mm Schraube errechnet sich zu:

Myre15:=5.11 gm Quelle: https://schraube-mutter.de/
gewichtstabelle-schrauben-din-933/

F = 2
FM6215 = Mprex15° T * W

Diese wird als Bolzenkraft in radialer Richtung aufgetragen.

Bei der nun erfolgten Simulation wurde die Symmetrie der Scheibe ausgenutzt. Dabei
dient die Teilungsflache als feste Lagerung. Die Rotationsgeschwindigkeit wurde mit
523,6 1/s angesetzt.

8.5.) Simulation des Flansches

Aufgrund der sehr komplexen Geometrie des Flansches ist es nicht mdglich,
analytische Anhaltswerte festzulegen. Aus diesem Grund wird dieser nur simuliert.

Die Fliehkraft der M10x55mm Schrauben wird wieder als Bolzenlast eingetragen und
ergibt sich zu:
rg:=100 mm Radius an dem sich die M10 Schrauben befinden

Tpassstift = 117 mm Radius an dem sich die Passstifte befinden

M 110255 7= 38.7 gm
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Fonr10215 = Mr10055° T's * w®
Fsnrioens = <1~061 * 103) N

Bei den Zentrierstiften finden sich keine online Angaben zur Masse dieser. Aus diesem
Grund wird diese ausgerechnet und in weiterer Folge die Fliehkraft dieser.

Die HOhe des ersten Abschnitts betragt 30mm, die Héhe des zweiten ebenso. Der
Durchmesser des breiteren Teils betragt 15mm, der des diinneren 10mm.

r:=7.5 mm
T9:=5 Mm
h,:=30 mm
hy:=30 mm
::rl2 «mehy

V,=(5.301-10°) mm?

::r22 -7T-h2

V,=(2.356-10°) mm?
VPasssti ft = Vl + V2
V passstift = (7.658 - 10° ) mm*

Mpgssstift ‘= PStahl * VPasssti ft Mpgssstift = 60.495 gm

2 3
F FPassstift ‘= Mpassstift * T Passstift * W F FPassstift — <194 -10 > N

Auch dieser Wert wird als Bolzenlast eingetragen.

Diesmal wird als feste Lagerung die der Mantel der mittigen Bohrung genommen.
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T Drehscheibe *= 0.25 m

n:=5000 . 1,
man
w:=2«Ten
1
w=523.599 —
s

V=W * TDrehscheibe

v=130.9 2~
S

mProbenk:(')'rper =6.119 am

P =Mpropenkorper * UV

p=0.801 N-s

1 2
Eini= 5 * Mprobenksrper * U

B =52.424 J

Scheibenradius, der dem Radius der Bewegung der
Probe auf der Kreisbahn entspricht

maximale Drehzahl

Winkelgeschwindigkeit

Geschwindigkeit der Proben auf der Kreisbahn

Masse einer Probe

Impuls der Probe

kinetische Energie der Probe, welche der
Abgangsenergie entspricht.

Um auch einige Vergleichswerte anzugeben: Buch "Beat P.Kneubuehl: Ballistik, Theorie
und Praxis", Abgangsenergie von Federwaffen (Bogen, Armbrust): 40-1501J.
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{ N
o :
(@)
o)
D B :
e '
= r I/‘i_;l I ] 7T 0 M M/ [ 1 M M m
500,00 —>|
C
C-C
C
B

GEZEICHNET = Odobasic
GEPRUFT

GENEHMIGT
A PRODUKTION
QUALITAT ZEICHNUNGSNR.
,
Zentrifuge_Anhang
MASSSTAB:1:10 BLATT 1 VON 1

3 2 |

SOLIDWORKS Lehrprﬂ-dukt - Nur fiir Lehrzwecke.
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7 10,025| A-B

© | ¢0,1-| A-B
] ar Ilfye/ierSc 0,1-

hiiff /—1©
) Ic
1

x1,75
P_

M] 2

iy
|
|

30,00 98,00

40,00 16.10

81,00

drallfreier Schliff
Rz 1

N

Lo o
| | || C\{ Lo
N L
B | L]|o01|C 22,1Q #10.025| A-B B
unbemaBte Rundung mit r=0,8mm | OBERFLACHENGUTE: falls nicht anders ENTGRATEN
Langentoleranzen: +/- 0,15mm angegeben Rz=6.3 UND SCHARFE
KANTEN
BRECHEN
NAME SIGNATUR DATUM

GEZEICHNET = Odobasic

GEPRUFT
GENEHMIGT
A PRODUKTION A
QUALITAT WERKSTOFF: 1.4301 ZEICHNUNGSNR. Al
GEWICHT: 9162g MASSSTAB:1:5 BLATT 1 VON 1

2 |

SOLIDWORKS Lehrprﬂ-dukt - Nur fiir Lehrzwecke.
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GEZEICHNET
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PRODUKTION
QUALITAT

SOLIDWORKS Lehrprﬂ-dukt - Nur fiir Lehrzwecke.

NAME
Odobasic

274,00

870,00

SIGNATUR DATUM

WERKSTOFF:

GEWICHT:

s

L 500,00 J

ZEICHNUNGSNR.

Aufstelltisch_Anhang

MASSSTAB:1:15

2

°
°
°
[

BLATT 1 VON 1

|

A4
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Detail 2 (2: 1)

Langentoleranz falls nicht anders - OBERFLACHENGUTE: Rz=6.3

\,/

ENTGRATEN
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gegeben +/- 0.2 mm

NAME
GEZEICHNET = Odobasic
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PRODUKTION
QUALITAT

SOLIDWORKS Lehrprﬂ-dukt - Nur fiir Lehrzwecke.

Falls nicht anders bemaBt alle Abséitze mit
Rundungsradius r=0,8mm

SIGNATUR DATUM

WERKSTOFF: 1.4301

GEWICHT: 24190g

s

UND SCHARFE
KANTEN
BRECHEN

BENENNUNG:
A
ZEICHNUNGSNR. . A4
Lagergehduse_Anhang
MASSSTAB:1:5 BLATT 1 VON 1

2 |
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600,00
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T
-
B
E
72 |
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7
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4, lle Fugen imlihnenraum mit Silikon versiegeln
| |

1100,00

C-C

1100,00

NAME SIGNATUR
GEZEICHNET | Odobasic
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PRODUKTION

QUALITAT

SOLIDWORKS Lehrprﬂ-dukt - Nur fiir Lehrzwecke.

DATUM

ZEICHNUNGSNR.

KGhlkammer_Anhang

MASSSTAB:1:17

2

BLATT 1 VON 1

|

A4
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427,60

1470,00

NAME SIGNATUR DATUM
GEZEICHNET | Odobasic
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PRODUKTION
QUALITAT

SOLIDWORKS Lehrprﬁdukt - Nur fiir Lehrzwecke.

A-A (1 :30)

ZEICHNUNGSNR.

Gesamtanlage_Anhang

MASSSTAB:1:30 BLATT 1 VON 1

2

|
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(@]
Q
O
o
(@)
(0,8
AN
68,00 h9
WENN NICHT ANDERS DEFINIERT:  OBERFLACHENGUTE: Rz=6,3 ENTGRATEN
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE
TOLERANZEN: KANTEN
LINEAR: +/-0,15 mm BRECHEN
WINKEL: +/- 0°20°
NAME SIGNATUR DATUM
GEZEICHNET | Odobasic
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: 1.4301 ZEICHNUNGSNR. A4
GEWICHT: 11075g MASSSTAB:1:5 BLATT 1 VON 1

3 2 |

SOLIDWORKS Lehrprﬂ-dukt - Nur fiir Lehrzwecke.
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0.1

216,50

I\)
»
o
S
7,50

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: OBERFLACHENGUTE: Rz=6.3
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER
TOLERANZEN:

LINEAR: +/- 0,3mm

NAME SIGNATUR DATUM
GEZEICHNET | Odobasic
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PRODUKTION

QUALITAT
WERKSTOFF: 14301

GEWICHT: 41763g

s

SOLIDWORKS Lehrprﬂ-dukt - Nur fiir Lehrzwecke.

ENTGRATEN
UND SCHARFE
KANTEN
BRECHEN

ZEICHNUNGSNR.

Drehscheibe_Anhang

MASSSTAB:1:7

2

20,00

30,00

NN

LN

BLATT 1 VON 1
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: ENTGRATEN
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE
TOLERANZEN: KANTEN
LINEAR: +/- 0,2mm BRECHEN
WINKEL: +/-10°
NAME SIGNATUR DATUM

GEZEICHNET | Odobasic
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PRODUKTION
QUALITAT

SOLIDWORKS Lehrprﬂ-dukt - Nur fiir Lehrzwecke.

WERKSTOFF: 1.4301
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: ENTGRATEN
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER ) UND SCHARFE
TOLERANZEN: Fo\l§ nicht anders gegeben Rundungs- KANTEN
LINEAR: +/- 0.2mm radien r=0,8mm BRECHEN
WINKEL: +/- 1/6°
NAME SIGNATUR DATUM
GEZEICHNET | Odobasic
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: 1.4301 ZEICHNUNGSNR. Al
DichtungsdeckelMotorseite_Anhang
GEWICHT: 1179g MASSSTAB:1:3 BLATT 1 VON 1

3 2 |

SOLIDWORKS Lehrprﬂ-dukt - Nur fiir Lehrzwecke.
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: ENTGRATEN
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE
TOLERANZEN: KANTEN
LINEAR: +/- 0,2mm BRECHEN
NAME SIGNATUR DATUM
GEZEICHNET | Odobasic
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: 1.4301 ZEICHNUNGSNR.
MASSSTAB:1:10

SOLIDWORKS Lehrprﬂ-dukt - Nur fiir Lehrzwecke.

Bodenplatte_ Anhang
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT:
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER

TOLERANZEN:
LINEAR: +/-0.2mm

NAME SIGNATUR
GEZEICHNET | Odobasic
GEPRUFT
GENEHMIGT

A PRODUKTION
QUALITAT

SOLIDWORKS Lehrprﬂ-dukt - Nur fiir Lehrzwecke.

s

270,00

20,00

50,00

WERKSTOFF: 1.4301

GEWICHT: 14283

85.00

35,00
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UND SCHARFE
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ZEICHNUNGSNR.

Befestigungsplatte_unten_Anhang
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: ENTGRATEN
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCHARFE
TOLERANZEN: KANTEN
LINEAR: +/-0.2mm BRECHEN
NAME SIGNATUR DATUM
GEZEICHNET = Odobasic
GEPRUFT
GENEHMIGT
A PRODUKTION
QUALITAT WERKSTOFF: 1.4301 ZEICHNUNGSNR.
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