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Kurzfassung

Sitrlingmotoren mit Kurbeltrieb kénnen aufgrund der Kinematik des Kurbeltriebs keinen idea-
len Stirlingprozess nachfahren. Das Problem soll mit einem Nockentrieb gelost werden, weil
die Form der Nocke beinahe beliebig gestaltet werden kann.

Aufbauend auf einen Algorithmus, der im Rahmen einer Projektarbeit ausgearbeitet wurde,
soll ein Stirlingmotor berechnet, ausgelegt und konstruiert werden. Wahrend der Ausarbei-
tung wurde stets darauf geachtet, dass die Bauteile der Maschine fertigbar beziehungsweise
beschaffbar sind. Dartber hinaus soll die Herstellung der Maschine moglichst wirtschaftlich
sein.

Zuerst wurden die Startwerte und Parameter fur die Berechnung festgelegt. Darunter fallen
Konstanten wie Umgebungstemperatur oder Umgebungsdruck, aber auch Werte die iterativ
ermittelt werden mussten. Zum Beispiel das optimale Maschengewebe des Regenrators
oder die optimale Regeneratorlange wurden iterativ ermittelt.

Der Algorithmus aus der Projektarbeit berechnet eine Stiringmaschine, die den idealen Stir-
lingprozess nachfahrt. Mit realen Parametern resultieren daraus teilweise unstetige oder un-
vorteilhafte Nockenkonturen. Der Grund ist, dass die isotherme Volumenzunahme und die
isotherme Volumenabnahme in den seltensten Fallen gleich gro3 sind. Um dieses Problem
zu umgehen, wurde der Algorithmus so abgeandert, dass er den idealen Stirlingprozess nur
noch annahert.

Mit dem abgeanderten Algorithmus wurde anschlieRend iterativ eine optimale Nockenform
ermittelt. FUr eine Gebenulberstellung wurden die Zustands- und Prozessgré3en der Maschi-
ne mit Nockentrieb und der Maschine mit Kurbeltrieb mit denselben Parametern berechnet.
Die Ergebnisse wurden miteinander verglichen und es war im p,v-Diagramm deutlich ersicht-
lich, dass der Nockentrieb den idealen Stirlingprozess besser als einen Kurbeltrieb annahern
konnte. Die berechnete Nockenkontur der Maschine, die den idealen Stirlingprozess nach-
fahrt (ursprunglicher Algorithmus), war unvorteilhaft.

Aufbauend auf den Berechnungsergebnissen der Maschine mit Nockentrieb wurden die Bau-
teile ausgelegt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Zukaufteile schnell beschaffbar sind.
Nach der Auslegung wurden die Teile mit einem CAD-Programm konstruiert beziehungswei-
se modelliert.

Mit den fertigen Bauteilmodellen wurden Angebote von Rapid Prototyping-Unternehmen ein-
geholt. Die resultierenden Kosten Ubersteigen leider das angedachte Budget um ein Vielfa-
ches. Daher fiel der Entschluss die Maschine nicht zu bauen.

Am Ende wurden noch ein paar Verbesserungsvorschlage genannt, die noch beachtet be-
ziehungsweise eingearbeitet werden kdnnen.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Der ideale Stirlingprozess besteht aus vier Zustandsanderungen. Bezieht man sich auf Ab-

bildung 1 sind diese

e von 1 nach 2 eine isochore Zustandsanderung,

e von 2 nach 3 eine isotherme Zustandsanderung,

¢ von 3 nach 4 eine isochore Zustandsanderung und

e von 4 nach 1 eine isotherme Zustandsanderung.

4
—

Pl 2

T

—_—> y

Abbildung 1: Auswirkung der Bewegungsarten auf den Kreisprozess im p,v-Diagramm,
links: sinusférmige Bewegung; rechts: diskontinuierliche Bewegung [1, S. 31] — bearbeitet

Der ideale Stirlingprozess umschlief3t im p,v-
Diagramm die schraffierte Flache. Die um-
schlossene Flache entspricht der Arbeit ei-
nes Kreisprozesses pro Periode. Viele Stir-
lingmotoren verwenden einen Kurbeltrieb
wie in Abbildung 2. Durch den Kurbeltrieb
folgen die Kolben in den Zylindern kinema-
tisch bedingt einer nahezu sinusférmigen
Bewegung. Dadurch erhalten wir in Abbil-
dung 1 im linken p,v-Diagramm die nicht
schraffierte Flache.

Wenn eine Stirlingmaschine ,die Ecken des
p,v-Diagramms besser ausfahrt®, siehe rech-
tes p,v-Diagramm, dann arbeitet sie effizien-
ter [1, S. 31]. Die Effizienzsteigerung soll

feed tube

manifold

regenerator

manifold

gas cooler

expansion

cylinder cylinder

Abbildung 2: Schema eines a-Stirflingmotors
S. 051104-2]

compression

compression
passage

2,

dadurch erreicht werden, indem der Kurbeltrieb durch einen Nockentrieb ersetzt wird. Die
Form der Nocken lassen sich beinahe beliebig gestalten und somit auch die Bewegung der

Kolben selbst.
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Einleitung

Diese Diplomarbeit baut auf den Ergebnissen der unveroffentlichten Projektarbeit ,Konzept
fur einen Stirlingmotor mit Nockentrieb® unter der Leitung von Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing.
Dr.techn. Karl Ponweiser auf. Sie wurde im Wintersemester 2018 am Institut fir Energie-
technik und Thermodynamik (Fakultat fir Maschinenwesen und Betriebswissenschaften,
Technischen Universitat Wien) geschrieben [3].

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist ein funktionierendes Mo-
dell eines Stiringmotors mit Nockentrieb zu bauen. Der
Prototyp soll klein sein, da er als Anschauungsmodell
leicht transportierbar sein soll. Die Gréfe soll sich an das
in Abbildung 3 dargestellte Modell orientieren. Das dar-
gestellte Modell hat eine Lange Uber alles von 155 mm,
eine Breite Uber alles von 60 mm und eine Hohe Uber
alles von 105 mm [4].

Abbildung 3: Modell eines Stirlingmotors

Die Beschaffung, die Fertigung und die Montage sollen [4]

maoglichst wirtschaftlich sein. Aus diesem Grund sollen moéglichst viele Norm- und Zukaufteile
verwendet werden. Die Energiezufuhr soll Gber ein Feuerzeug erfolgen. Bei Optimierungen
ist das Ziel die Maximierung der Nutzarbeit.

1.3 Methodik und Vorgehensweise

Bevor die Berechnung der idealen Nockenformen erfolgen kann, gehoéren die Startwerte und
Parameter definiert. Bereits da missen schon Materialien und (grobe) Dimensionen festge-
legt werden. Aus diesem Grund wird bereits hier ein grober Uberblick tiber Bezugsquellen
und beschaffbare Teile erstellt.

Anschlieend soll der erstellte Algorithmus aus der Projektarbeit ein wenig abgeandert wer-
den, um ein optimiertes Ergebnis zu erzielen. Mit diesem modifizierten Algorithmus soll da-
rauffolgend eine optimale Konfiguration in Abhangigkeit der Startwerte und Parameter ge-
funden werden. Der bestehende Algorithmus ist in MATLAB R2017b implementiert [3, S. 21].
Die Anderungen am Algorithmus und die Berechnungen selbst werden mit demselben Pro-
gramm durchgeflhrt.

Mit den Berechnungsergebnissen kann das Modell konstruiert werden. Die Auslegung soll
mit Hilfe von Literatur und Normen erfolgen. Die 3D-Konstruktion wird in CATIA V5R21 mo-
delliert. Dabei soll das Modell so aufgebaut werden, dass Anderungen méglichst leicht
durchzufuhren sind. Ausgehend von den 3D-Modellen werden bei Bedarf Zeichnungsablei-
tungen erstellt.

Nach Fertigstellung der CAD-Modellierung werden die Norm- und Zukaufteile besorgt und
die anderen Teile werden entweder selber gefertigt oder in Auftrag gegeben. Eine Fertigung
bei Unternehmen, die sich auf Rapid Prototyping beziehungsweise Rapid Manufacturing
spezialisiert haben, kann in Erwagung gezogen werden.

Nach der Beschaffung aller Teile kann der Zusammenbau erfolgen. Am Ende findet der
Funktionstest statt und die Leistung der Maschine soll auf eine beliebige Art und Weise
uberpruft werden, um die Berechnungsergebnisse zu verifizieren.
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Berechnung

2 Berechnung

2.1 Parameter und Startwerte

Die Formelzeichen sind unter ,6.5 Formelzeichenverzeichnis“ beschrieben und sind ident wie
in der Projektarbeit. Bei der Auswahl der Parameter wird selbstverstandlich Rucksicht auf die
Beschaffung und Fertigung genommen. Einige Werte sind iterativ ermittelt worden.

Einige Wertangaben werden ungewdhnlich erscheinen, beispielsweise wird 0,5-10° m an-
statt 0,5 mm geschrieben. Die Werte sind alle in SI-Einheiten angegeben, da der Algorithmus
mit diesen rechnet. Es gibt ein paar Ausnahmen beim Drahtgewebe des Regenerators.

2.1.1 Stirlingmotor

Bei schnell laufenden Stirlingmotoren wird der Kreisprozess in einer
Sekunde sehr oft durchlaufen. Dadurch bleibt fir die Warmeubertra-
gung kaum Zeit und in den Maschinen lauft praktisch eine nahezu
adiabatische Zustandsanderung ab. Um die Isotherme besser anzu-
nahern ist daher eine niedrige Drehzahl anzustreben [1, S. 31]. Eine
niedrige Drehzahl ist insbesondere auch zur Speicherung der thermi-
schen Energie im Regenerator von Vorteil. Bei schnellaufenden Ma-
schinen kann die Warmespeicherung aufgrund der kurzen Zeit nur in
den aullersten Schichten des Regeneratorgewebes erfolgen. Das
Modell wird fur die

Drehzahl ..., f = 2Hz

ausgelegt.

In Abbildung 4 ist die Flamme eines Benzinfeuerzeugs abgebildet.
Der Stirlingmotor soll fur dieses Feuerzeug ausgelegt werden. Im
Hintergrund ist ein Raster abgebildet und der Abstand zwischen zwei
dicken Linien entspricht 1 cm. Die Flamme ist im Foto ungefahr 3,6 cm hoch, wobei die Héhe
naturlich relativ stark schwankt.

Abbildung 4: Flamme
eines Benzinfeuerzeugs

In Abbildung 5 ist eine Sechskant-Stecknuss mit einer Schlisselweite von 8 mm in die
Flamme gelegt worden. Die Nuss hat einen Auf3endurchmesser von
12 mm. Es ist gut ersichtlich, dass die Flamme die Stecknuss beinahe
Uberall umhillt. Die beiden Zylinder beziehungsweise Kammern
sollen daher folgende Dimensionen haben:

o
1l

0,01 m
0,03 m

BONIUNG ...

I

c

o
1

Die Fix Metall GmbH stdlich von Wien kann gezogene Kupferstabe
aus CWO004A mit einem Durchmesser von bis zu 90 mm in beliebigen
Langen liefern [5].

Abbildung 5: Sechskant
Stecknuss (SW 8 mm) in

Wie ersichtlich, wurde das Hub-Bohrung-Verhaltnis relativ groR ge- derFlamme
wahlt. Bei einem Verbrennungsmotor ware diese Konfiguration ein Langhuber (Hub / Boh-
rung > 1) [6, S. 445]. Der Gedanke dahinter ist, dass die Mantelflache fur den Warmeuber-

gang
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Berechnung

O=dml (2.1)

sowohl linear mit der Bohrung als auch linear mit dem Hub wachst. Auf der einen Seite des
Zylinders ist der Regenerator und auf der anderen der Kolben, welcher als adiabat ange-
nommen wird. Daher ist die Flache der Ober- und Unterseite des Zylinders flr den Warme-
Ubergang vernachlassigbar. Jedoch wachst das Volumen

d2

V:Tnl (2.2)

quadratisch mit der Bohrung und nur linear mit der Lange. Somit wird das Oberflachen-
Volumen-Verhaltnis

0_ dml _4
V_d—znl_d (2.3)
4

durch einen grofReren Durchmesser immer kleiner. Das ist nicht erwinscht, weil wir viel
Oberflache pro Volumeneinheit haben wollen. Dadurch verbessert sich die Warmeubertra-
gung, welches ein kritischer Punkt bei Stirlingmotoren ist. Die beiden Zylinder kénnten unter-
schiedlich dimensioniert werden, jedoch wird das aus Grunden der Einfachheit nicht gemacht.

Langhubige Verbrennungsmotoren arbeiten bei niedrigeren Drehzahlen als kurzhubige Moto-
ren, weil Langhuber héhere Kolbengeschwindigkeiten bei derselben Drehzahl erreichen [6,
S. 445]. Dieser Aspekt ist fur uns nicht relevant, weil wir bewusst eine sehr kleine Drehzahl
haben wollen.

Die Wanddicke wurde mit der ,Kesselformel“ nach DIN 2413 abgeschatzt. Die Norm gilt nur
bis 120 °C Berechnungstemperatur, welches wir Uberschreiten werden [7, S. 9]. Trotzdem
sollen die Ergebnisse als grober Richtwert dienen. Es wird vereinfacht angenommen, dass
die Belastung vorwiegend ruhend erfolgt. Die Formel zur Berechnung der (Min-
dest-)Wanddicke lautet nach [7, S. 10]:

B d

T 204 ) (2.4)
p

Der Auslegungsdruck p wird mit 6,5-10° Pa angenommen und die Bohrung wurde oben be-

reits definiert. Die zuldssige Dehngrenze o, flr gezogene Kupferstabe aus CWO0O04A ist laut

DIN EN 13601 nicht festgelegt [8, S. 19]. Laut dem deutschen Kupferinstitut beginnt die

Dehngrenze von weichem Kupfer bei 40 MPa und dieser Wert wird als zuldssige Dehngren-

ze herangezogen [9].

S

B 0,01 m
" 2-40-10° Pa
6,5 - 10° Pa

= 0,082592-1073m

s 2.5
) 25)

Aus Gleichung (2.5) ist ersichtlich, dass die erforderliche Wanddicke gegen Verformung sehr
gering ist. Eine dunne Wanddicke ist aus Warmeleitungssicht ebenso winschenswert. Aus
fertigungstechnischer Sicht wird sie jedoch mit

WaNAAICKE ... s = 0,510°m
festgelegt.
Bei 300 °C hat CWO0O04A laut [10, S. 3] eine
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Berechnung

Warmeleitfahigkeit des heilten Zylinders ............. Az = 377 W/(m K).

Die mittlere Temperatur im hei3en Zylinder ist hdher, jedoch endet das Datenblatt bei 300 °C.
Aufgrund der schlechten Datenlage wird trotzdem mit diesem Wert gerechnet.

Bei 185 °C hat CWO004A laut [10, S. 3] und ,2.3.2.3 Parameter* eine
Warmeleitfahigkeit des kalten Zylinders .............. Azx = 381,6 W/(m K).
185 °C entsprechen ungefahr der mittleren Temperatur der kalten Zylinderwand.

In den meisten Stirlingmaschinen betragt laut [1, S. 32] der Totraum 40 % bis 50 % des Ge-
samtvolumens. Fur die Auslegung wird es vorlaufig mit

angenommener Totraumanteil............................. ar« = 0,45

festgelegt. Im Rahmen der Berechnung wurde der Ansatz mit einem fixen Anteil verworfen
und durch einen ,variablen® Totraum ersetzt, siehe ,2.3.2.2 Lange des Regenerators”.

2.1.2 Arbeitsmedium und Umgebung

Es ist davon auszugehen, dass der Stirlingmotor nicht ideal gegen die Umgebung abgedich-
tet ist. Das heil}t, dass das Arbeitsmedium mit der Zeit entweichen wird, wenn der Druck im
System gréler ist als der Umgebungsdruck. Bei einem Anschauungsmodell ware es optimal,
wenn das Arbeitsmedium nicht vor jedem Betrieb nachgefullt werden muss. Aus diesem
Grund wird Luft als Arbeitsfluid gewahlt. Somit herrschen im Stirlingmotor vor jedem Betrieb
dieselben Zustande wie in der Umgebung. Der Normdruck betragt 101 325 Pa [11]. Fur die
Berechnung wird der Umgebungsdruck vereinfacht mit 1-10° Pa angenommen. Das Modell
wird hochstwahrscheinlich vorwiegend in (Buro-)Raumen verwendet und die Norm-
Innentemperatur betragt 20 °C [12, S. 10].

Die Startwerte fur die Berechnung sind daher [3, S. 21]:

Temperatur im heien Zylinder..........cccccccevveee. Tye = 293,15K
Temperatur im kalten Zylinder............................ Tkr = 293,15K
Temperatur im ersten Regeneratorelement......... T,LJ = 293,15 K
Temperatur im letzten Regeneratorelement ........ T{;“’ix = 293,15K
Druck im heiRen Zylinder.............ccccvvveveeininnnnnnns Pu1 = 1-10° Pa
Druck im kalten Zylinder .............c..ccccovveveeenenenn.. pk1 = 1-10°Pa

Im eingeschwungenen Zustand betragt die mittlere Temperatur im System 665 K und der
mittlere Druck betragt 3,15-10° Pa, siehe ,2.3.2.3 Parameter“. Diese Werte sind iterativ ermit-
telt worden. Fir diesen Druck und diese Temperatur hat Luft folgende Stoffeigenschaften
[13]:

spezifische Gaskonstante des Fluids................... R

287,22 JI(kg K)
spezifische isobare Warmekapazitat des Fluids .. ¢, 1067,7 J/(kg K)
Warmeleitfahigkeit des Fluids....................ooooee. Acas = 0,049530 W/(m K)
33,076:10° (Pa's)

dynamische Viskositat des Fluids........................ v

Zur Berechnung des Warmelbergangs auf der kalten ZylinderauRenseite werden Stoffwerte
von Luft bei Umgebungsbedingungen bendétigt. Die Umgebung hat, wie oben erlautert, eine
Temperatur von 293,15 K und einen Druck von 1-10° Pa. Die benétigten Stoffwerte lauten

5
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daher laut [13] wie folgt:

kinematische Viskositat der Umgebung............... vw = 15,329:10° m?/s
Warmeleitfahigkeit der Umgebung....................... A = 25,684-10° W/(m K)
Prandtl-Zahl der Umgebung ..............ccccvvviiiiiinnnnes Pry, = 0,71486
Temperaturleitfahigkeit der Umgebung................ Ky = 214,86:10" m?/s

2.1.3 Regenerator

Die Hutter & Schrantz Technische Gewebe GmbH im Siden von Wien bietet diverse metalli-
sche Gewebe aus dem Werkstoff 1.4301 beziehungsweise X5CrNi18-10 an [14]. Der Werk-
stoff 1.4301 hat laut ThyssenKrupp Materials Europe GmbH folgende Eigenschaften [15,
S. 2]

500 J/(kg K)
7900 kg/m?

spezifische Warmekapazitat des Regenerators.... cg

Dichte des Regeneratormaterials ........................

e
Py
1

Die angegebenen Eigenschaften gelten fiir 20 °C, jedoch herrschen im Regenerator hdhere
Temperaturen. Diese Werte werden trotzdem verwendet, da keine besseren Daten zur Ver-
figung stehen.

Der Regenerator soll denselben Innendurchmesser wie die Bohrung d der Zylinder haben.

Drahtgewebe mit sehr kleinen Drahtdurchmessern (<0,03 mm bis 0,2 mm) sind besonders
gut geeignet fur den Einsatz im Regenerator. Der Vorteil liegt in der grofen Oberflache fur
den Warmelbergang bei gleichzeitig relativ hohem Lickengrad des Regenerators. Der
Druckverlust sei bei kleinen Drahtdurchmessern gréf3er, aber in Summe Uberwiege der
Warmeubergangsvorteil [16, S. 110].

Laut unserem Algorithmus liefert eine Stirlingmaschine mit sehr kleinen Drahtdurchmessern
keine Nutzarbeit. Der Grund ist der hohe Druckverlust im Regenerator. Der Drahtdurchmes-
ser wurde vergroRert, um den Druckverlust zu verringern. Jedoch muss dabei Ricksicht auf
den Regeneratordurchmesser genommen werden. Beispielsweise macht ein Gewebe mit
einer Maschenweite von 10 mm bei einem Innendurchmesser des Regenerators von eben-
falls 10 mm keinen Sinn. Es wurde iterativ das Gewebe ausgesucht, das die hochste Nutzar-
beit, unter den gegebenen Randbedingungen, liefert.

Von Hutter & Schrantz wurde ein Gewebe mit den folgenden Eigenschaften gewahlt [14]:

lichte Maschenweite ..............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiis Imw = 1mm
Drahtdurchmesser........coovieiiiiiiiiiii e ddm = 0,5mm
Die Anzahl der Maschen pro Flache mpf lassen sich laut HAVER & BOECKER [17, S. 2] mit
10 2
21 = (i ) (29

berechnen. Fir das von uns gewahlte Gewebe erhalten wir:

Maschen pro Flache..........cccoooceeiiiiiiiiie mpf = 44,444 1/cm?
Die Lange des Regenerators in Stromungsrichtung wird wie folgt festgelegt:
Lange des Regenerators..........ccccoevvvveeiiiiiinneeen.. lkeg = 0,015m

Ein langer Regenerator hat mehr Warmeulbertragungsflache und eine gréRere Masse. Durch

6
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die groRere Masse ist er unempfindlicher gegenlber Temperaturschwankungen, jedoch
braucht so ein Regenerator lange zum Einschwingen. Ein langer Einschwingvorgang ist bei
einem Anschauungsmodell unvorteilhaft. Ein wichtiger Aspekt ist, dass der Druckverlust und
der Totraum mit zunehmender Lange groRer werden und deshalb muss iterativ ein akzeptab-
ler Wert gefunden werden [3, S. 8-13].

2.1.4 Diskretisierung

Folgende Werte sind fir die Diskretisierung notwendig [3, S. 21]:
Zeitintervall pro Rechenschritt ............................. At = 510°s
Unterteilungen des Regenerators........................ jmax = 10

Um die Berechnungszeit mdglichst kurz zu halten, sind gro3e Zeitintervalle pro Rechen-
schritt besser, jedoch ist der Algorithmus in dieser Hinsicht sehr empfindlich. Deshalb musste
das Zeitintervall sehr klein gewahlt werden, damit ein sinnvolles Ergebnis berechnet werden
kann. Ansonsten sind numerische Fehler pro Rechenschritt sehr grof3 und die Berechnung
divergiert bereits nach wenigen Rechenschritten beziehungsweise wird singular.

Die Unterteilung des Regenerators in Stromungsrichtung wurde so gewahlt, dass plausible
Ergebnisse in angemessener Zeit berechnet werden kdnnen. Bei einer Unterteilung des Re-
generators in wenige Elemente wird das Temperaturgefalle pro Element sehr grol3 und bei
einer Unterteilung in viele Elemente dauert die Berechnung dementsprechend lange.

2.1.5 Startwerte fiir Volumina und Massen
Die Startwerte fir die Volumina werden wie folgt festgelegt [3, S. 21]:

Volumen des heilden Zylinders ...........cccccoeeeveeeies Vi1 = Vio
Volumen des kalten Zylinders..............cc.oeeeeeeeeies Vi1 = Vz+ Vg
Totraumvolumen pro Zylinder...........ccccooeeeeeieeee. V7ot
Zylindervolumen ... Vs,

Das Zylindervolumen V7 und das Totraumvolumen pro Zylinder V1, werden vom Algorithmus
berechnet [3, S. 20]. Der Totraum kann in beiden Zylindern unterschiedlich grof3 sein, jedoch
wird das hier aus Griinden der Einfachheit nicht gemacht.

Die Startwerte flr die Massen im Zylinder werden mit Hilfe der thermischen Zustandsglei-
chung wie folgt festgelegt [3, S. 21]:

. . . VH1 P

Masse des Gases im heilen Zylinder.................. My = T‘“
H,1

. . _ VK1 Pk 1

Masse des Gases im kalten Zylinder................... Mkt = |7
K,1

2.1.6 Widerstandsbeiwert

Um den Widerstandsbeiwert im Regenerator zu berechnen, mussen folgende zwei Startwer-
te definiert werden [3, S. 21]:

1 kg/m?3

maximale Strémungsgeschwindigkeit des Fluids. wpax = 1 m/s

mittlere Dichte des FIuidS .........oovviviiiiiiieiee, Pm

Diese beiden Startwerte kdnnen relativ frei gewahlt werden, da sie nach jeder Iteration ak-

7



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

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

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Berechnung

tualisiert werden. Damit eine Division durch null vermieden wird, werden die Werte ungleich
null gesetzt.

2.1.7 Warmeubertragung

Fir die Warmeubertragung werden folgende Konstanten beziehungsweise Startwerte bend-
tigt [3, S. 21]:

1073,15 K = const
293,15 K = const.

Temperatur auRerhalb des heilRen Zylinders........ Tha

Temperatur aulRerhalb des kalten Zylinders ........ Tka

mittlere ZylinderauRentemperatur der kalten Seite
............................................................................ Tezm = 293,15K

mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Fluids .... w,, = 1m/s
maximale Gaseintrittsgeschwindigkeit in den

heillen Zylinder.........cccoooooiiiiiiiieeiieeeen, WeinmaxH = 1 mM/s
maximale Gaseintrittsgeschwindigkeit in den

kalten Zylinder.........cccooveeeiiiiiiiiiiie e, Weinmaxk = 1 m/s
mittlere Dichte des Fluids im heil3en Zylinder ...... Pmn = 1kg/m?
mittlere Dichte des Fluids im kalten Zylinder........ Pmk = 1kg/m?

Die Temperatur auRerhalb des kalten Zylinders entspricht die der Umgebung. Sie wurde wie
in ,2.1.2 Arbeitsmedium und Umgebung® mit 20 °C festgelegt und ist konstant. Die Tempera-
tur auRerhalb des heilen Zylinders entspricht die der Flammentemperatur. Es wurde leider
kaum Literatur gefunden, die die Flammentemperatur eines Benzinfeuerzeugs beschreiben.
Lediglich auf der Homepage eines Feuerzeughandlers ist ein Hinweis, dass die ungefahre
Flammentemperatur von Benzinfeuerzeugen 800 °C betragt [18]. Dieser Wert wurde fur die
Berechnung herangezogen und wird als konstant angenommen.

Kupfer hat eine Solidustemperatur von 1 084,5 °C [19, S. 429]. Der Zylinderwerkstoff sollte
deshalb die Flammentemperatur aushalten kénnen.

Die mittlere Zylinderaul3entemperatur der kalten Seite wird fur die erste Iteration mit 20 °C
festgelegt. Sie entspricht der vorher definierten Umgebungstemperatur. Diese Variable wur-
de in der Projektarbeit nicht verwendet und wird hier fir den Warmeulbergang benétigt.

Die Startwerte kénnen relativ frei gewahlt werden, da sie nach jeder lteration aktualisiert
werden. Damit eine Division durch null ver-
mieden wird, werden die Werte ungleich null
gesetzt.

%104

T
Summe Volumen

2.2 Optimierung des T,
Algorithmus* £,
Im Rahmen der Projektarbeit wurde ein Al- % el
gorithmus entwickelt, der ,ideale* Nocken in 45|
Abhangigkeit der Startwerte und eingestell- a4l
ten Parameter berechnet. Mit diesen ,idea- a3 : .
len“ Nocken kénnen die zwei isochoren und Rechenschritt in 1 10°

die zwei isothermen Zustandsdnderungen Abbildung 6: Verlauf der Volumensumme von heiRer
und kalter Kammer [3, S. 22]
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Rechenschritt in 1 %10° Rechenschritt in 1 % 10°

Abbildung 7: Verlauf der Gastemperatur in der heilen  Abbildung 8: Volumenverlauf von heifier (Vi) und Kalter
(Th) und kalten (Tk) Kammer [3, S. 24] (Vk) Kammer [3, S. 22]

genau nachgefahren werden, siehe Abbildung 6 und Abbildung 7 [3, S. 15].

In den Abbildungen entspricht eine dicke vertikale Linie eine Periode und die Dinnen jeweils
eine Zustandsanderung [3, S. 21]. Stirlingmotoren haben meist eine heilte und eine kalte
Kammer, siehe Abbildung 2. Dort sind sie als ,expansion cylinder® (heil) und ,compression
cylinder® (kalt) gekennzeichnet. In Abbil-

%1074

dung 6 ist ersichtlich, dass die Summe der il ‘ . -
Volumen von heiler und kalter Kammer 281, ’ ’ v,
wahrend einer Periode zwei Mal konstant 28 IR S :"‘“
bleibt. Das entspricht den zwei isochoren o 2 .\"-. '//\ '%\x f : [ b f
Zustandsanderungen. In Abbildung 7 ist £ ’ ."I | .-‘"‘ "‘ ! ;'I \, ;"‘
ersichtlich, dass die Temperatur in der s \{’ j \\-‘" . i
jeweiligen Kammer pro Periode einmal " ‘-"‘I\ ;'f;'*. .-'H\ :"‘I\\
konstant bleibt. Das entspricht den zwei ol H\\ R \,\ f =
isothermen Zustandsanderungen. In Abbil- T e e e e e e e e e
dung 8 ist der Volumenverlauf von heil3er £ : "

und kalter Kammer dargestellt. Rechenschitin 1 x10°

Abbildung 9: Volumenverlauf von heiler (Vy) und kalter
In Abbildung 8 und Abbildung 9 stellt V., (V) Kammer in einem ungiinstigen Fall

das Totraumvolumen eines Zylinders dar
beziehungsweise ist der Kolben hier im obe- 0.08
ren Totpunkt. V. stellt dementsprechend

0.06 il B = S41
das Hubvolumen inklusive Totraumvolumen \
. . . . . 0.04
dar beziehungsweise ist der Kolben hier im \-\
/
/

unteren Totpunkt [3, S. 21]. e * \

Die dargestellten Verldufe in Abbildung 6, £ °|| T =

Abbildung 7 und Abbildung 8 sind leider nur e \ |

in den seltensten Fallen erreichbar. Wenn oo N J

die isotherme Volumenzunahme und die e X f

isotherme Volumenabnahme ungleich grof3 \ /

sind, erhalten wir einen Volumenverlauf der o SERaEs:

Kammern wie zum Beispiel in Abbildung 9. om ok o0 om o oxz ood Gus om
senge inm

Die erste Zustandsanderung stellt die War-

meabfuhr dar, gefolgt von einer isochoren Abbildung 10: Nockenform der kalten Kammer in einem

ungtinstigen Fall
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Zustandsanderung. AnschlieRend erfolgt die Warmezufuhr, wobei die Volumenzunahme ge-
ringer ist als die vorherige Volumenabnahme. Zum Schluss findet erneut eine isochore Zu-
standsanderung statt. Weil die Volumenanderung bei Warmezufuhr und die Anderung bei
Warmeabfuhr ungleich grof3 sind, landen wir am Ende einer Periode nicht beim Ausgangsvo-
lumen. In Abbildung 9 ist bei Rechenschritt 1-10° im Volumenverlauf der kalten Kammer (V)
deshalb ein Sprung zu sehen, weil der Verlauf periodisch fortgesetzt wird. Solche Falle sind
bei gegebenen Parametern die Regel und das flhrt zu Nockenformen wie in Abbildung 10.
So eine Form ist naturlich fur den laufenden Betrieb unbrauchbar. Zwar dreht sich die darge-
stellte Nocke im Uhrzeigersinn und ein Verkanten ist beim unstetigen Teil ausgeschlossen,
jedoch kénnten im System Stdf3e durch den Aufprall des Pleuels auftreten. Fraglich ist auch,
wie schnell das Pleuel der Nockenform folgen kann. Aus diesen Grunden wird der Algorith-
mus abgeandert.

Der beschriebene unglnstige Fall ist Uberspitzt dargestellt. So grofie Unterschiede treten
eher selten auf. Daflir mUssten teilweise unrealistische Parameter, wie eine Aulientempera-
tur der kalten Kammer von 100 K, gewahlt werden. Das wurde nur zur Verdeutlichung des
Problems gemacht.

Der jetzige Algorithmus berechnet nacheinander eine isotherme-, isochore-, isotherme- und
wieder eine isochore Zustandsanderung [3, S. 15]. Die isochoren Zustandsanderungen wer-
den belassen und die isothermen Zustandsénderungen werden nur noch angenahert.

Bei der isochoren Zustandsanderung geht der Algorithmus so vor, dass er einer Kammer ein
wenig Volumen abzieht und der anderen Kammer dasselbe Volumen hinzugibt [3, S. 7]. Bei
der angenaherten isothermen Zustandsanderung wird das jetzt ahnlich gehandhabt. Das
Volumen das bei der Warmeabfuhr in Summe der kalten Kammer weggenommen wird, wird
bei der Warmezufuhr der heiRen Kammer wieder hinzugegeben. Bei der isochoren Zustand-
sanderung erfolgt die Volumenanderung zeitgleich in beiden Kammern [3, S. 7]. Bei der an-
genaherten isothermen Zustandsanderung erfolgt das um eine halbe Umdrehung bezie-
hungsweise Periode versetzt. Damit stimmt das Anfangsvolumen einer Periode mit dem
Endvolumen Uberein.

Die Volumenab- und -zunahme bei den angenaherten isothermen Zustandsanderungen er-
folgt jetzt linear wie bei den isochoren Zustandsanderungen. Die lineare Annaherung erfolgt
aufgrund der einfacheren Durchfiihrung. Diese Annahme sollte gultig sein, weil die Volu-
menanderung bei den idealen isothermen Zustandsanderungen so gut wie linear erfolgt,
welches in Abbildung 8 und Abbildung 9 ersichtlich ist.

Durch diese Anderung wird selbstverstandlich weder bei der Warmezufuhr noch bei der
Warmeabfuhr eine ideale isotherme Zustandsanderung erreicht. Der Grund ist, dass die iso-
thermen Volumenanderungen nicht immer gleich gro® und linear sind. Sie werden jedoch im
Vergleich zu einem Kurbeltrieb besser angenahert.

Der optimierte Algorithmus wird qualitativ einen Volumenverlauf von heif3er und kalter Kam-
mer wie in Abbildung 8 ausgeben. Der abgebildete Verlauf wurde teilweise unter der An-
nahme einer isothermen Zustandsanderung berechnet. Bei der Optimierung wurde diese
Annahme verworfen und der Volumenverlauf resultiert aus einer Folge von linearen Ande-
rungen, wobei die Steigung teilweise manuell festgelegt wird. Die optimale Steigung bezie-
hungsweise Volumenanderung fur die approximierte isotherme Warmeab- und -zufuhr wird
iterativ ermittelt. Bei der Iteration wird nach der maximalen Nutzarbeit gesucht. Die Steigung
ist dann bei heier und kalter Kammer entgegengesetzt gleich grofy und phasenverschoben.

10
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2.3 Bestimmung der Nockenformen

Die unter ,2.1 Parameter und Startwerte® festgelegten Werte wurden in den abgeanderten
Algorithmus eingegeben. Es wurden neben der erwahnten Optimierung auch weitere kleine
Anderungen und Verbesserungen durchgefiihrt, um hauptséchlich die Berechnungsleistung
zu erhdhen.

Die Endversion des MATLAB-Skripts ist im Anhang unter 7.1 MATLAB-Skript“ zu finden.

2.3.1 Warmeubertragung

Vor der Berechnung muss die Warmeulbertragung definiert werden. Dieser Aspekt wurde
zum Teil in der Projektarbeit au3en vor gelassen, da der Schwerpunkt woanders lag.

Die Warmeleitung im Regeneratormaterial wird als ideal angenommen. Fur den Warme-
durchgangskoeffizienten des Regenerators wird daher nur der Warmelbergang zwischen
Fluid und Regenerator bertcksichtigt [3, S. 20].

Fir den Warmedurchgangskoeffizienten der heilen Kammer ky werden die Warmeleitung in
der Zylinderwand und der Warmeubergang innen berucksichtigt. Die Warmeubertragung
aullen, zwischen Flamme und Zylinder, wird als ideal angenommen. Der Koeffizient berech-
net sich laut [20, S. 34] mit

1
“d+2s, [d+2s]_ d+2s 1 2.7)
. In [ + 55 i

ki

Warmedurchgangskoeffizient des hei3en Zylinders
............................................................................ ky in W/(m? K)

Warmeubergangskoeffizient im heiflen Zylinder.. ay in W/(m? K)

Der Warmedurchgangskoeffizient der kalten Kammer kg berlcksichtigt den Warmelbergang
zwischen Umgebung und Zylinder, die Warmeleitung in der Zylinderwand und den Warme-
Ubergang innen. Dieser berechnet sich laut [20, S. 34] mit

1

1 d+25l [d+25]+d+251' (2.8)
a,(’a ZAZ,K d d (057%

kK=

Warmedurchgangskoeffizient des kalten Zylinders
............................................................................ kg in W/(m? K)

Warmeubergangskoeffizient aulRerhalb des kalten Zylinders
............................................................................ Ok.a i W/(m? K)

Warmeubergangskoeffizient im kalten Zylinder ... ak in W/(m? K)

Die Bohrung, die Wanddicke und die Warmeleitfahigkeit wurden unter ,2.1.1 Stirlingmo-
tor bereits definiert. Die Warmelbergangskoeffizienten im Inneren der Zylinder werden vom
Algorithmus berechnet [3, S. 2-4].

Der Warmelbergang aullerhalb des kalten Zylinders kann als freie Konvektion der Luft bei
einem horizontalen Zylinder beschrieben werden. Diese Annahme wurde getroffen, weil das
Modell in geschlossenen Raumen verwendet werden soll und da ist kein signifikanter Luftzug
zu erwarten. Der Warmeubergangskoeffizient auRerhalb des kalten Zylinders berechnet sich
daher laut [20, S.754-759] mit den folgenden Gleichungen:

11



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

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

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Berechnung

T
Lzz(d+23) (2.9)
P 1
= 2.10
Tk a (2.10)
T —Txa)L?
Ra = By ( K,Z,m K,a) 2.11)
Vy Ky
16
0,559 % e
falPryl =41+ ( o ) (2.12)
agql 142
Nu = /1 = { 0,752 + 0,387 (Ra f3[Pry] )6 } (2.13)
U
charakteristische Lange............cccccooeeeeiiiiiee. Linm
isobarer Warmeausdehnungskoeffizient.............. Bin 1/K
Rayleigh-Zahl ... Rain 1
Erdbeschleunigung..............euvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns g = 9,81 m/s?
FUNKEON e fain 1
Nusselt-Zahl...........cccccceeiiiiiii e, Nu in 1

Der Warmeubergangskoeffizient ax , kann mit der Gleichung (2.13) berechnet werden. Durch
Umformung erhalten wir Gleichung (2.14).

A 1,2
A q = TU { 0,752 + 0,387 ( Ra f3[Pry] )6} (2.14)

Die bendtigten Parameter wurden entweder hier oder unter ,2.1 Parameter und Startwer-
te“ definiert.

Die mittlere ZylinderauBentemperatur der kalten Seite Txzm entspricht am Anfang der Be-
rechnung genau der Umgebungstemperatur. Wahrend einer lteration ist dieser Wert konstant
und wird erst am Ende einer Iteration aktualisiert. Dabei wird folgende Gleichung verwendet:

QK,k = kg Ak (TK,a - TK,R) = Qg q Ak (TK,a - TK,Z,k) (2.15)

Warmestrom in den kalten Zylinder ..................... Qg inW
Warmedubertragungsflache des kalten Zylinders .. Ac in m?

Temperatur im kalten Zylinder..........cccccvvvvinnen. Tkin K
ZylinderaulRentemperatur der kalten Seite........... TkzinK
Grofle i zum Rechenschritt K ........coovvvivivneiennnnenn, i

Gleichung (2.15) kann so interpretiert werden, dass der Warmestrom zwischen Umgebung
und Fluid gleich dem Warmestrom zwischen Umgebung und Zylinderauf3enoberflache ent-
spricht. Durch Umformung dieser Gleichung erhalten wir Gleichung (2.16). Dadurch lasst
sich die momentane ZylinderauRentemperatur Tk zx bestimmen. Uber die letzte Periode ge-
mittelt, erhalten wir die mittlere ZylinderauRentemperatur T 2z, fUr die nachste Iteration.

kg Ak (TK,a - TK,k) = agq Ak (TK,a - TK,Z,k) |: Ak

12
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kg (TK,a - TK,k) =0k, (TK,a - TK,Z,k) |: akq

ki ki ki

TK - TKk = TK - TK k=
kyx kg
= TK,a - TK,Z,k | + TK,Z,k - TK,a e TK,k
XK,a Ak,a
kk kk kg ky
TK,Z.k = TK,a - TK’a + TK,k = TK,a <1 —_ + TK,k (216)
ak,a Ak a Ak Ak q

Die Zahlenwerte werden automatisch vom Algorithmus eingesetzt und berechnet.

2.3.2 Berechnung

Bei den folgenden Berechnungen in MATLAB wird pro lteration eine Periode berechnet. Zwi-
schen den lterationen werden die Startwerte aktualisiert. Der Algorithmus soll 1 400 lteratio-
nen berechnen und das entspricht bei einer gegebenen Drehzahl von 2 U/s 11 Minuten und
40 Sekunden Betriebszeit. In dieser Zeit sollte das System eingeschwungen sein.

2.3.21 Maschengewebe

Hutter & Schrantz bieten Gewebe mit unterschiedlichen Maschenweiten und Drahtdicken an,
siehe Tabelle 1 [14]. Es wurden fir alle Maschen aus dem Datenblatt Berechnungen durch-
gefuhrt. Flr die Volumenanderung der angenaherten isothermen Zustandsanderung wurden
12 aquidistante Werte zwischen null und dem Zylindervolumen Vz gewahlt. Vz entspricht mit
den obigen Definitionen 2,3562-10° m?*. Bei der Berechnung wurden manche Parameter
anders als unter ,2.1 Parameter und Startwerte® definiert. Die Abweichungen sind im Laufe
der Iterationen entstanden und die abweichenden Parameter sind folgende:

mittlere Temperatur der kalten Zylinderwand mit 100 °C angenommen, Wert aus [10, S. 3]
Warmeleitfahigkeit des kalten Zylinders.......... Azx = 385 W/(m K)

mittlere Temperatur im System mit 300 K und mittlerer Druck mit 2,5-10° Pa angenommen,
Werte aus [13]

spezifische isobare Warmekapazitat des Fluids
1009,6 J/(kg K)

Warmeleitfahigkeit des Fluids ..............ccc.ee..... Acas = 0,026269 W/(m K)
18,583-10° (Pa s)

o
o
1]

dynamische Viskositat des Fluids ................... ¥
Lange des Regenerators willklrlich festgelegt
Lange des Regenerators ...........ccccccevvvvinnnnnn. lReg = 0,02m

Alle restlichen Parameter und Startwerte entsprechen den Definitionen unter ,2.1 Parameter
und Startwerte®.

Um die Ubersicht zu wahren, sind in der Tabelle 1 nur die Ergebnisse mit einer Volumenan-
derung von 1,9278-10° m? aufgelistet. Alle librigen Werte der Berechnung sind im Anhang
unter ,7.2 Ergebnisse Maschengewebe® auffindbar. Es ist zu erwdhnen, dass mit anderen
Volumenanderungen teilweise ein hdherer Wirkungsgrad erreichbar ist, aber absolut weniger
Nutzarbeit gewonnen wird. Da das Optimierungsziel die Maximierung der Nutzarbeit ist, wur-
de die angeflihrte Volumenanderung gewahlt. Die genannte Volumenanderung liefert die

13
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grofite Nutzarbeit mit -0,099449 J pro Periode. Das dabei verwendete Gewebe hat eine Ma-
schenweite von 1,25 mm und eine Drahtdicke von 0,4 mm.

Tabelle 1: Arbeit pro Periode in Abhangigkeit der Maschenweite und Drahtdicke mit einer Volumenanderung von

1,9278-10° m?

Maschenweite in mm Dr_ahtdicke Ar!aeit pro W'a'gr(rarf\gh;lt'i syaaﬁghpr:i Arbei_t_/zuggf'dhrte
inmm Periode in J Periode in J Periode in J Waéarme in 1

10 1,5 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.

8 1 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.

5 1,25 -0,000444 1,1131 -1,2177 -0,00039888

5 1 -0,00041719 | 1,11 -1,2116 -0,00037587

4 1 0,0054975 0,75395 -0,73266 0,0072917

3,15 0,8 -0,0023425 0,49905 -0,44781 -0,004694

2,5 0,71 -0,058783 0,32489 -0,27542 -0,18093

2 0,56 -0,08384 0,27872 -0,19242 -0,30081

1,6 0,5 -0,094009 0,2513 -0,15529 -0,37409

1,4 0,25 -0,098763 0,23593 -0,13543 -0,41861

1,25 0,4 -0,099449 0,2299 -0,12904 -0,43257

1 0,5 -0,096745 0,21665 -0,11902 -0,44655

1 0,36 -0,097321 0,21588 -0,11768 -0,45082

1 0,3 -0,097496 0,21544 -0,11705 -0,45254

0,8 0,32 -0,082332 0,19937 -0,11665 -0,41296

0,71 0,3 -0,06379 0,18568 -0,12167 -0,34355

0,63 0,25 -0,03373 0,16563 -0,13179 -0,20364

0,5 0,23 0,06851 0,10125 -0,16931 0,67667

0,4 0,25 0,20743 0,0073108 -0,207 28,373

0,32 0,16 0,29247 -0,081192 -0,19192 -3,6022

0,25 0,16 0,26365 -0,13211 -0,10064 -1,9957

0,2 0,12 0,1931 -0,12374 -0,055805 -1,5606

0,16 0,11 0,12196 -0,088425 -0,029623 -1,3792

0,125 0,08 0,073033 -0,055286 -0,016901 -1,321

In Tabelle 1, Abbildung 11 und Abbildung 12

ist ersichtlich, dass bei sehr kleinen Draht-

durchmessern und Maschenweiten Arbeit in 10

das System gesteckt werden muss, um es - Djj =

am Laufen zu halten. Wegen dem groRen ¢ o151

Druckverlust von kleinmaschigen Geweben % 01

wird so viel Energie dissipiert, dass heie 3 °*

und kalte Kammer Warme an die Umgebung < R Dz o c 5

abgeben missen. Mit zunehmender Draht- 01 g8 o © g

dicke und Maschenweite erhalten wir ir- e - — 1 "

5 o

gendwann Nutzarbeit und die heille Kam-
mer nimmt Warme auf. Die Nutzarbeit er-

Maschenweite in mm

Drahtdicke in mm

Abbildung 11: Arbeit pro Periode in Abhangigkeit der

reicht ein Optimum und danach sinkt die Maschenweite und Drahtdicke bei einer Volumenande-

14

rung von 1,9278:10° m?
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031 o 0.3 -

O
025t 0.25
021 o - 0.2 [5]
0.15 0.15
0.1 0.1

0.05 0.05

Arbeit pro Periode in J
)

Arbeit pro Periode in J
)

-0.05 fo) -0.05 )

0.1 < = 01 €
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Maschenweite in mm Drahtdicke in mm

Abbildung 12: Arbeit pro Periode in Abhangigkeit der Maschenweite beziehungsweise Drahtdicke bei einer Volu-
menanderung von 1,9278-10’6 m?3

gewonnene Arbeit wieder, bis die Berechnung schlieRlich singular wird oder divergiert.
Grol3maschige Gewebe haben zwar einen geringen Druckverlust, sind aber wie unter ,2.1.3
Regenerator® erwahnt hinsichtlich der Warmeuibertragung schlechter als kleinmaschige Ge-
webe. Das Gewebe mit einer Maschenweite von 1,25 mm und einer Drahtdicke von 0,4 mm
erreicht das Optimum und dieses wird vorlaufig flr die Berechnung verwendet. Spater wird
unter ,2.3.2.2 Lange des Regenerators® ein anderes Gewebe gewahlt, weil die Regenerator-
lange und die Bestimmungsgleichung flr den Totraum geandert wurden.

Der Algorithmus wird fur grofse Maschenwei-
ten und Drahtdicken singular beziehungswei- oo0sl
se divergiert, weil das Zeitintervall pro Re- ..
chenschritt At mit 5-10° s zu groR gewahlt 0.004
worden ist. Mit diesem Zeitintervall pro Re-
chenschritt und der oben definierten Drehzahl
haben wir bereits 100 000 (!) Rechenschritte
pro Periode. Wegen dem gromaschigen 0004
Gewebe ist der Widerstand im Regenerator %
sehr klein und der dadurch resultierende Mas-
senstrom sehr grol3. Durch den groRen Mas- > Rechonsanrit o
s.enstrom u.nd das .zu grofe® Zelt.mt.ervzla” Abbildung 13: Massenstrom bei einer Maschenweite von
flie3t sehr viel Masse pro Rechenschritt in die 8 mm, Drahtdicke von 1 mm und einer Volumenande-
andere Kammer. Dadurch dreht sich das fungvon 1,0710-10°m?

Druckverhaltnis um und das Gleiche passiert in die Gegenrichtung, siehe Abbildung 13. Das
passiert jeden Rechenschritt und um dieses Verhalten zu vermeiden, misste das Zeitintervall
pro Rechenschritt noch kleiner gewahlt werden. Das wurde nicht gemacht, weil bei immer groRer
werdenden Maschenweiten und Drahtdicken nach dem Optimum die Nutzarbeit pro Periode
tendenziell weniger wird, sieche Tabelle 1, Abbildung 11 und Abbildung 12. Aus diesem Grund
wird kein weiteres Optimum in diesem Bereich erwartet und wie in ,2.1.3 Regenerator® erwahnt,
machen groRe Maschenweiten bei kleinen Zylinderinnendurchmessern keinen Sinn. Die noch-
malige Berechnung mit einem kleineren Zeitintervall ertbrigt sich dadurch.

0.01

0.002

-0.002

Massenstrom in kg/s
(=]

-0.008

2.3.2.2 Lange des Regenerators

Zuerst wurden mit dem unter ,2.1.1 Stirlingmotor” definierten fixen Totraumanteil gerechnet.
Bei der Berechnung wurde die Lange des Regenerators von 1 cm schrittweise um 1 cm bis

15
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5 cm erhoht. Auffallend war, dass mit zunehmender Lange die Nutzarbeit pro Periode immer
grolRer war als bei einer Lange von 1 cm, siehe Tabelle 2. Dabei wurde mit einer Volu-
menanderung von 1,9278-10° m? gerechnet.

Tabelle 2: Arbeit pro Periode bei verschiedenen Langen des Regenerators, fixem Totraum und einer Volumenan-

derung von 1,9278:10° m?

Lange des Regenerators in m

Arbeit pro Periode in J

Arbeit/zugefiihrte Warme in 1

0,01

-0,092717

-0,36684

0,02 -0,099449 -0,43257
0,03 -0,10094 -0,45705
0,04 -0,10106 -0,46838
0,05 -0,10066 -0,47378

Der Hohlraum im Regenerator ist kein unwesentlicher Bestandteil des gesamten Totraums [1,
S. 32]. Aus diesem Grund ist ein fixer Totraumanteil ungeeignet, um die verschiedenen Lan-
gen des Regenerators zu vergleichen.

Der Totraum wurde vom Algorithmus bis jetzt mit der Gleichung (2.17) berechnet [3, S. 20].

Ve = Vz Qrot 2.17)
Tot — % _ .
? 1—-are

Der Hohlraumanteil ¥ vom Regenerator wird vom Algorithmus bereits nach [16, S. 69] be-
rechnet. Dieser wird bendtigt, um die Regeneratormasse beziehungsweise Drahtmasse zu
berechnen [3, S. 20]. Dieser wird ab jetzt auch verwendet, um den Totraum nach Gleichung
(2.18) zu berechnen.

_ ¥ AQuer lReg

Tot = > (2.18)

Hohlraumanteil ..........cooovineeeiiie e, Yin 1

Querschnittsflache des Regenerators.................. Aquer in M2

Das dividiert durch zwei ist notwendig, weil V1, das Totraumvolumen pro Zylinder darstellt.
Weiterfolgend wird der Totraum nur noch mit der Gleichung (2.18) bestimmt.

Mit denselben Langen fur den Regenerator wie in Tabelle 2 wurden die Berechnungen noch
einmal durchgefiihrt, diesmal aber mit der neuen Bestimmungsgleichung flr den Totraum.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 ersichtlich.

Tabelle 3: Arbeit pro Periode bei verschiedenen Langen des Regenerators, individuell berechnetem Totraum und
einer Volumenanderung von 1,9278-10° m?

Lange des Regenerators in m Arbeit pro Periode in J Arbeit/zugefiihrte Warme in 1
0,01 0,10445 0,17685
0,02 -0,079351 -0,17798
0,03 -0,11495 -0,32338
0,04 -0,11708 -0,39956
0,05 -0,11016 -0,44507

Wenn die Berechnungsergebnisse in Tabelle 2 und Tabelle 3 verglichen werden, ist ein qua-
litativer Unterschied erkennbar, siehe Abbildung 14. Mit dem fixen Totraum erhalt man ten-
denziell mehr Nutzarbeit pro Periode und einen besseren Wirkungsgrad, wenn der Regene-
rator langer wird. Ein l&ngerer Regenerator speichert zwar mehr Warme und besitzt mehr
Warmedubertragungsflache, hat aber gleichzeitig auch mehr Totraum und einen grof3eren
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Druckverlust. Der Totraum spielt bei Stir-

. . . . == individuell berechneter Totraum
lingmaschinen eine entscheidende Rolle

und deshalb ist der dargestellte Verlauf mit =8=fixer Totraum
fixem Totraum mit hoher Wahrscheinlichkeit 0 0,02 0,04 0,06
falsch. 0,15

Wenn der Totraum unter anderem in Ab- - 01

hangigkeit der Regeneratorlange bestimmt é 0.05

wird, erhalten wir qualitativ einen anderen 2

Verlauf, siehe Abbildung 14. Entfernen wir % 0

uns vom Optimum, wird die Nutzarbeit pro E- 0,05

Periode immer geringer. Das macht Sinn, 3

weil beispielsweise ein sehr kurzer Regene- < 01

rator seinen Zweck nicht gut erflllen kann. 0,15

Er hat unter anderem wenig Masse und Lénge des Regenerators in m

kann deshalb nur wenig Warme zwischen-

spelchern. Dartiber hinaus ist er groeren [80kung 14 Ve ser vog oo Percge 1
Temperaturschwankungen unterworfen und Totraumbestimmung bei einer Volumenanderung von
hat weniger Warmetibertragungsflache. Um  1:9278:10° m?

dieses Problem zu beseitigen, macht es Sinn den Regenerator langer zu machen. Jedoch
werden der Druckverlust und der Totraum mit zunehmender Lange auch grofier. Aus diesen
Grinden muss eine ausgewogene Lange ermittelt werden. Hier wird wegen unserem Opti-
mierungsziel die Lange gewahlt, die die groRte Nutzarbeit liefert. Laut Tabelle 3 ware eine
Lange von 4 cm optimal, weil sie die maximale Nutzarbeit mit -0,11708 J pro Periode liefert.

Durch die neue Bestimmungsgleichung fir den Totraum ist jetzt zu hinterfragen, ob die vor-
her ,optimale“ Volumenanderung von 1,9278-10° m* und damit zusammenhangend die Re-
generatorlange von 4 cm nach wie vor die héchste Nutzarbeit liefern. Daflr wurden wieder
Berechnungen durchgefuhrt. Die Volumenanderung wurde wieder von null bis zum Zylinder-
volumen Vz in 12 &quidistante Werte unterteilt. Als Regeneratorlange wurden Werte zwi-
schen 0,5 cm und 5 cm in 0,5 cm-Abstanden gewahlt.

Um die Ubersicht zu behalten, sind hier nur die Ergebnisse mit einer Volumenanderung von
1,2852:10° m® dargestellt. Die restlichen Ergebnisse sind unter ,7.3 Ergebnisse Regenera-
torlange” zu finden. Die genannte Volumenanderung wurde gewahlt, weil sie die hochste
Nutzarbeit mit -0,1482 J pro Periode liefert.

Tabelle 4:6Arbeit pro Periode in Abhangigkeit der Lange des Regenerators bei einer Volumenanderung von
1,2852-10° m®

Liange des Rege- | Arbeit pro Periode | zugefiihrte Warme | abgefiihrte Warme | Arbeit/zugefiihrte
nerators inm inJ pro Periode in J pro Periode in J Warme in 1

0,005 -0,12066 0,54437 -0,41862 -0,22164
0,01 -0,14775 0,44278 -0,29113 -0,3337

0,015 -0,1482 0,38126 -0,23016 -0,3887

0,02 -0,14241 0,33503 -0,19019 -0,42506
0,025 -0,13467 0,29816 -0,1614 -0,45165
0,03 -0,12646 0,268 -0,13972 -0,47189
0,035 -0,11843 0,24284 -0,12286 -0,48769
0,04 -0,11083 0,22157 -0,10937 -0,50021
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0,045 -0,10375 0,20337 -0,098323 -0,51015
0,05 -0,097197 0,18767 -0,08906 -0,51792
Wie in Tabelle 4 und Abbildung 15 ersicht- 0 0,02 0,04 0,06
lich, ist die Nutzarbeit bei einer Lange von 0

1,5 cm am hochsten. Bei einer noch kirze- 0,02

ren Lange sinkt die Nutzarbeit und hier

kommen auch konstruktionstechnische und = 004

fertigungstechnische Fragen ins Spiel. Bei- % -0,06

spielsweise stellt sich die Frage bei einem s

Regenerator mit einer Lange von 5 mm, wie E -0,08

er am besten mit den Zylindern verbunden < 01

werden kann. Anschrauben mit einem Ge- §

winde auf den Zylindern oder verbinden mit <012

Schrauben wird platztechnisch schwierig. -0,14

Mit zunehmender Lange sinkt die Nutzarbeit, 0.16

aber der Wirkungsgrad verbessert sich. Un-
ser Ziel ist die Maximierung der Nutzarbeit

und deshalb wird die Lange des Regenera- Abbildung 15: Arbeit pro Periode in Abhangigkeit der
. Lange des Regenerators bei einer Volumenénderung
tors mit 1,5 cm festgelegt.

von 1,2852-10°% m3

Lange des Regenerators in m

Durch einen kirzeren Regenerator werden die Verluste geringer und eventuell liefert die Ma-
schine mit einem anderen Gewebe jetzt mehr Nutzarbeit. Die Volumenanderung wurde wie-
der in 12 aquidistante Werte zwischen null und dem Zylindervolumen V; unterteilt. Diesmal
wurde aber nicht jedes Gewebe in der Berechnung miteinbezogen. Vom vorher gewahlten
Gewebe mit einer Maschenweite von 1,25 mm und einer Drahtdicke von 0,4 mm werden die
vier nachstgrélReren und die vier nachstkleineren Gewebe gewahlt, siehe Tabelle 5. Es wer-
den Ubersichtlichkeitshalber nur die Ergebnisse mit einer Volumenanderung von 1,2852:10°
m? aufgelistet. Interessanterweise liefert dieselbe Volumenanderung wie vorher die hdchste
Nutzarbeit mit -0,15104 J pro Periode. Die restlichen Ergebnisse sind unter ,7.4 Ergebnisse
Maschengewebe 2. Iteration® zu finden.

Tabelle 5: éArbeit pro Periode in Abhangigkeit der Maschenweite und Drahtdicke mit einer Volumenanderung von
1,2852-10° m®

Mas_chenweite Drahtdicke in Arl_oeit pro Wgri:gh;?y wa%(:ghpr:g Arbei_t_lzuge_ﬁihrte
in mm mm Periode in J Periode in J Periode in J Waérme in 1

2,5 0,71 -0,037088 0,59802 -0,59348 -0,062017

2 0,56 -0,10787 0,45565 -0,34919 -0,23674

1,6 0,5 -0,13668 0,40383 -0,26502 -0,33847

1,4 0,25 -0,14337 0,37652 -0,22878 -0,38077

1,25 0,4 -0,1482 0,38126 -0,23016 -0,3887

1 0,5 -0,15104 0,38251 -0,23019 -0,39485

1 0,36 -0,14998 0,37092 -0,2196 -0,40436

1 0,3 -0,14935 0,36557 -0,21486 -0,40854

0,8 0,32 -0,13875 0,36044 -0,22112 -0,38496
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Wie in Tabelle 5, Abbildung 16 und Abbil-
dung 17 ersichtlich, liefert das Gewebe mit

-0.02 5

einer Maschenweite von 1 mm und einer
Drahtdicke von 0,5 mm die hochste Nutzar- > M ’
beit. Dieses Gewebe wird fur den Stirlingmo- g Z::
tor verwendet. £ .

g
Der unter ,2.1.1 Stirlingmotor® definierte g-wb :
Totraumanteil ar,y mit 0,45 wurde aus der 0144 “O g ©
Literatur entnommen. Im Algorithmus wird e ~ 08
jetzt lediglich der Hohlraum im Regenerator by 04 w

Maschenweite in mm 25 02 Drahtdicke in mm

als Totraum betrachtet. Da unser Volumen

wahrend einer Periode in Summe nicht kon- Abbildung 16: Arbeit pro Periode in Abhéngigkeit der

stant bleibt. ist es der Totraumanteil auch Maschenweite und Drahtdicke bei einer Volumenande-
) ’ ) i "' rung von 1,2852:10° m?

nicht. Der Totraumanteil wird nach Glei-

chung (2.19) berechnet.

-0.02 -0.02

-0.04 2 -0.04 =
- -0.06 - -0.06
= =
QO b
3 B
2 -0.08 8 -0.08
3] o
o o
2 g
2 01 a -0.1
= =
B o T Q
0 o
2 2
< 012 < 012

o] o
-0.14 © -0.14 o
o] Iv] L) o 5] [s]
0.16 016
025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26
Drahtdicke in mm Maschenweite in mm

Abbildung 17: Arbeit pro Periode in Abhangigkeit der Maschenweite beziehungsweise Drahtdicke bei einer Volu-
menanderung von 1,2852-10'6 m3

2 VTOt

- 2.19
Vi + Vi (219)

Aotk =

In Gleichung (2.19) stellt der Zahler den gesamten Totraum des Systems dar. V1 ist der
Totraum pro Zylinder und daher mal zwei. Im Nenner wirde man meinen, dass das
Totraumvolumen noch fehlt, um auf das

Gesamtvolumen des Systems zu kommen. 0.46

Im Volumen des heilRen und kalten Zylinders 0.44 [ —

(Vu und Vi) steckt bereits jeweils ein Mal 062 f \\.‘

das Totraumvolumen Vi, drinnen, siehe - o

,2.1.5 Startwerte fir Volumina und Massen*.  g"”

Deshalb ist im Nenner bereits das Gesamt- %Mﬁ /

volumen des Systems ber(cksichtigt. £ zz: f’;’j \

In Abbildung 18 ist der Verlauf des o / \\

Totraumanteill'.s fur das gewahlte Gewebe 02/ \

dargestellt. Uber eine Periode gemittelt 02 10
Rechenschritt in 1 104

ergibt das einen  durchschnittlichen )
Totraumanteil von 0,34672. Dieser Totraum cg:';dggg;?b.Teoérf”mame" bei einer Volumenanderung
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ist kleiner als die 0,45 laut Literatur [1, S. 32]. Zum Systemvolumen gehdéren bei der geplan-
ten Anordnung, siehe Abbildung 19, nur zwei Zylinder und ein Regenerator. So ist es auch
im Algorithmus modelliert und dadurch bleibt der Totraumanteil gering. In vielen Stirlingma-
schinen ist die Anordnung eher wie in Abbildung 2. Wegen den Rohren und den Anschlus-
selementen hat diese Anordnung aufgrund der Konstruktion bereits einen grofieren
Totraumanteil. Wegen den genannten Punkten wird der geringere Totraumanteil aufgrund
der nicht Ublichen Anordnung als plausibel erachtet.

Abbildung 19: geplante Anordnung des Stirlingmotors [3, S. 1]

Damit der Algorithmus nicht unnétig lange iterieren muss, wurde eine Hilfsgrofie eingefihrt.
Die Summe der Energie, die die Systemgrenze Uberschreitet, muss im eingeschwungenen
Zustand Uber eine Periode null ergeben. Diese Summe wurde durch die zugefihrte Warme
pro Periode dividiert, um eine Grofde zum Abschatzen des Einschwingvorgangs zu erhalten,
siehe Gleichung (2.20).

Energiesumme  Arbeit + zugeflhrte Warme + abgefuhrte Warme

(2.20)

zugefiihrte Warme zugeflhrte Warme

Diese Grole wird nur fir die letzte Periode pro Iteration ermittelt, falls mehrere Perioden pro
Iteration berechnet werden. Fir die beschriebene Konfiguration ist der Verlauf in Abbildung
20 dargestellt.

10k

Energiesumme/zugefuehrte Waerme |

107 F \

Verhaeltnis in 1

0 200 400 600 BOD 1000 1200 1400
Epoche in 1

Abbildung 20: Darstellung des Einschwingvorgangs mit der HilfsgroRe
In Abbildung 20 ist ersichtlich, dass ab rund 1 000 Iterationen beziehungsweise Epochen die
Kurve im Grunde eine Horizontale wird. Das heif3t, dass wir bei 1 400 Iterationen kaum mehr
Informationen Uber das System haben als bei 1 000 Iterationen. Somit werden die Iterationen
im Algorithmus auf 1 000 verringert, um die Berechnungszeit zu verkirzen.
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2.3.2.3 Parameter

Fur die Zylinderwandauslegung ist der ma-
ximale Druck im System relevant. Fir die
beschriebene Konfiguration ist der Druck-
verlauf Uber eine Periode in Abbildung 21
dargestellt. Der maximale Druck betragt
4,7245-10° Pa und fiir die Zylinderwandaus-
legung wird der Maximaldruck mit 5-10° Pa
angenommen. Dieser Wert wird unter
»2.3.2.4 optimale Volumenanderung“ abge-
andert, weil im Laufe der Iterationen ein ho-
herer Maximaldruck erreicht wird.

5 % 10°

w
tn

Druckin Pa

Py

P

Rechenschritt in 1

10
%104

Die Warmeleitfahigkeit des Zylindermaterials Abbildung 21: Druckverlauf des Systems im einge-
ist von der Temperatur abhéngig. In der hei- Schwungenen Zustand
fen Kammer herrscht eine durchschnittiche Temperatur von 916,69 K beziehungsweise
643,54 °C, siehe Abbildung 22. Das Datenblatt flir CWO004A endet bei 300 °C und der dazuge-
horige Wert wird mangels Alternative als Warmeleitfahigkeit des heilRen Zylinders verwendet.
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Abbildung 23: ZylinderauRentemperatur der kalten

Abbildung 22: Temperaturverlauf der heiRen und kalten Kammer im eingeschwungenen Zustand

Kammer im eingeschwungenen Zustand

Bei der kalten Kammer wird neben der Temperatur im Zylinder (Fluidtemperatur Tx) auch die
ZylinderauRentemperatur (Tkz) ermittelt, siehe Abbildung 23. Diese zwei Verlaufe werden zu-
sammen Uber eine Periode gemittelt und das Ergebnis ist die mittlere Temperatur der kalten
Zylinderwand. Sie betragt 451,66 K beziehungsweise 178,51 °C. CWO004A hat laut [10, S. 3]
bei 100 °C eine Warmeleitfahigkeit von 385 W/(m K) und bei 200 °C eine Warmeleitfahigkeit
von 381 W/(m K). Die mittlere Temperatur der kalten Zylinderwand wird mit 180 °C angenom-
men und der dazugehorige Wert wird mit linearer Interpolation ermittelt, siehe Gleichung (2.21).

w o 38lag—385 4 W (2.21)
A, v = 385 + 180 °C — 100 °C) = 381,8 :
ZK m K 200 °C — 100 °C ( ) m K

Das Ergebnis aus Gleichung (2.21) wird als Warmeleitfahigkeit des kalten Zylinders verwen-
det. Eigentlich musste fur die Ermittlung der mittleren Temperatur der kalten Zylinderwand
statt der Fluidtemperatur die Zylinderinnentemperatur verwendet werden. Hier wird verein-
facht angenommen, dass die Fluidtemperatur gleich der Zylinderinnentemperatur entspricht.
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Bei der heillen Kammer musste ebenfalls die Zylinderinnen- und -auflentemperatur ermittelt
werden, um die mittlere Temperatur in der heiRen Zylinderwand abschatzen zu konnen. Die
Fluidtemperatur ist bereits weit groRer als der grofite Wert im Datenblatt. Daher ertbrigt sich
die Ermittlung der anderen Werte, weil sie noch gréRer sein werden. Die Zylinderauflientem-
peratur entspricht mit unseren Annahmen der Flammentemperatur von 800 °C.

Die mittlere Temperatur des Systems lasst sich nicht auf Anhieb berechnen. Die mittlere
Temperatur des hei3en Zylinders, die mittlere Temperatur des kalten Zylinders oder die mitt-
lere Temperatur beider Zylinder reprasentieren nicht die mittlere Temperatur des Systems.
Der Grund ist, dass sich zu jedem Zeitpunkt unterschiedlich viel Masse in den Zylindern be-
findet. Wenn beispielsweise ein Kolben im oberen Totpunkt ist, dann ware ein Durchschnitt
Uber beide Zylinder nicht reprasentativ. Um dieses Problem zu 16sen wird eine Energiebilanz
verwendet, siehe Gleichung (2.22).

Cp Mu i Thge + ¢p My Tk e = ¢p My + My i) Ty (2.22)
Masse des heilRen Zylinders............cccccvvvueeeeenl. my in kg
Masse des kalten Zylinders ............ccccccuvviininnnnnns Mg in kg
mittlere Temperatur des Systems........................ TminK

Gleichung (2.22) kann so interpretiert werden, dass die Energie in der hei’en und kalten
Kammer zusammen gleich der Energie des Gesamtsystems entspricht. Das Gesamtsystem
wird durch die gesamte Masse (Masse der heillen Kammer my plus Masse der kalten Kam-
mer mg) und die mittlere Temperatur des Systems T,, beschrieben. Durch Umformung lasst
sich mit (2.23) die mittlere Temperatur des Systems berechnen.

¢ My T + ¢ Mk Tee = ¢ (Mpgie +Mick) T |16

My ke Thxe + Mk Tee = My e + Mg ) T 15 (Mg e + M)

My Tye + My Tyk
mk —
(my,r + mg i)

(2.23)

Gleichung (2.23) erhalt man auch, wenn die Temperatur der Kammern mit deren Massen
gewichtet wird. Der Regenerator wurde so modelliert, dass er keine Fluidmasse speichern
kann.

Fir den mittleren Druck des Systems p,,, wird die thermische Zustandsgleichung verwendet,
siehe Gleichung (2.24).

P (Vige + Viek) = (M + Micse) R T (2.24)
mittlerer Druck des Systems..........ccccccecvvvinnnnnnnns pm in Pa

Die thermische Zustandsgleichung (2.24) soll das Gesamtsystem beschreiben und der da-
zugehdrige Druck wird als mittlerer Druck des Systems interpretiert. Durch Umformung lasst
sich der mittlere Druck mit der Gleichung (2.25) ausdricken.

_ (M + micic) R T
(VH,k + VK,k)
Der Verlauf der mittleren Temperatur ist in Abbildung 24 ersichtlich. Wird sie Uber eine Peri-

ode gemittelt, erhalten wir 655,84 K. Der Verlauf des mittleren Drucks ist in Abbildung 25
ersichtlich. Wird er Gber eine Periode gemittelt, erhalten wir 2,9448-10° Pa.

Pm,k (2.25)
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Abbildung 24: mittlere Temperatur des Systems Abbildung 25: mittlerer Druck des Systems

Diese Werte werden bendétigt, um die Eigenschaften des Fluids im System bestimmen zu
kénnen. Die mittlere Temperatur wird vereinfacht mit 655 K angenommen und der mittlere
Druck mit 3-10° Pa. Laut [13] hat Luft unter diesen Bedingungen folgende Eigenschaften:

spezifische isobare Warmekapazitat des Fluids .. ¢, 1065,3 J/(kg K)
Warmeleitfahigkeit des Fluids..............ccccoeeeee. Agas = 0,048941 W/(m K)
32,727-10° (Pas)

dynamische Viskositat des Fluids........................ M

Mit den neuen Parametern ergeben sich folgende neue Werte:

maximaler Druck im System............ccccccciiiiinnnns 4,7830-10° Pa

mittlere Temperatur heiRe Kammer..................... 965,19 K oder 692,04 °C
mittlere Temperatur kalte Zylinderwand............... 433,16 K oder 160,01 °C
mittlere Temperatur des Systems..............ccc....... 645,16 K

mittlerer Druck des Systems............ccccccvviiviinnnnns 2,8941-10° Pa

Fir die Auslegung der Zylinderwand wurde mit 5-10° Pa gerechnet und der neue Maximal-
druck ist geringer, somit besteht hier kein Handlungsbedarf. Ebenso bei der mittleren Tem-
peratur der heillen Kammer, da die Warmeleitfahigkeit fir so hohe Temperaturen im Daten-
blatt nicht gegeben ist.

Fir die kalte Zylinderwand wird die mittlere Temperatur mit 160 °C angenommen. Analog der
Gleichung (2.21) wird linear interpoliert und das Ergebnis ist eine Warmeleitfahigkeit des
kalten Zylinders von 382,6 W/(m K). Die neue mittlere Temperatur des Systems wird mit
645°K angenommen und der neue mittlere Druck mit 2,9-10° Pa. Dafiir ergeben sich laut [13]
folgende Eigenschaften fur Luft:

spezifische isobare Warmekapazitat des Fluids .. ¢, 1063,0 J/(kg K)
Warmeleitfahigkeit des Fluids..............ccccvveeeeen. Agas = 0,048352 W/(m K)
32,377-10° (Pas)

dynamische Viskositat des Fluids........................ ¥

Mit den neuen Parametern ergeben sich folgende neue Werte:

maximaler Druck im System...........cccccvvceeenenn. 4,7828-10° Pa

mittlere Temperatur heiRe Kammer..................... 964,27 K oder 691,12 °C
mittlere Temperatur kalte Zylinderwand............... 433,51 K oder 160,36 °C
mittlere Temperatur des Systems........................ 645,38 K
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2,8951-10° Pa

Die Unterschiede zu den vorherigen Werten sind sehr gering und daher erfolgt keine weitere

Anpassung.

2.3.2.4 optimale Volumenanderung

Nach all den Anpassungen wird jetzt nach der optimalen Volumenanderung gesucht. Zuerst
wird die Volumenanderung wieder in 12 aquidistante Werte zwischen null und dem Zylinder-
volumen V; unterteilt. Das Ergebnis ist in Tabelle 6 und Abbildung 26 ersichtlich.

Tabelle 6: Suche nach der optimalen Volumenanderung im Bereich von null bis Vz

Volumenanderung | Arbeit pro Periode | zugefiihrte Warme | abgefiihrte Warme | Arbeit/zugefiihrte
in m? inJ pro Periode in J pro Periode in J Warme in 1
0,0000E+00 0,011061 0,058322 -0,054878 0,18966
2,1420E-07 -0,028611 0,10908 -0,069161 -0,26229
4,2840E-07 -0,066747 0,16473 -0,088592 -0,40518
6,4260E-07 -0,10279 0,21993 -0,11008 -0,46739
8,5680E-07 -0,13514 0,27747 -0,1372 -0,48705
1,0710E-06 -0,16194 0,33571 -0,17055 -0,48238
1,2852E-06 -0,18 0,39432 -0,21287 -0,45648
1,4994E-06 -0,1841 0,45266 -0,26864 -0,40671
1,7136E-06 -0,16559 0,50937 -0,34509 -0,32509
1,9278E-06 -0,11153 0,56173 -0,45224 -0,19854
2,1420E-06 -0,014283 0,60494 -0,59045 -0,023611
2,3562E-06 0,075911 0,61837 -0,68079 0,12276
Qo e &) -S> @)
2, % 2 2 %
% @ 0 0 0
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(9] > () (X (o}
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Abbildung 26: Arbeit pro Periode in Abhangigkeit der Volumenanderung im Bereich von null bis Vz

In Tabelle 6 und Abbildung 26 ist ersichtlich, dass die maximale Nutzarbeit von -0,1841 J pro
Periode bei einer Volumenanderung von 1,4994:10° m? erreicht wird. Hinsichtlich der Maxi-
mierung der Nutzarbeit wird die ndhere Umgebung des Optimums feiner abgesucht. Die Vo-
lumenénderung wird von 1,0710-10° m?® bis 1,7136-10° m? wieder in 12 &quidistante Werte
unterteilt. Die Berechnung wurde noch einmal durchgefiihrt und die Ergebnisse sind in Ta-
belle 7 und Abbildung 27 ersichtlich.
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Tabelle 7: Suche nach der optimalen Volumenanderung im Bereich von 1,0710:10° m? bis 1,7136-10° m?

Volumenanderung | Arbeit pro Periode | zugefiihrte Warme | abgefiihrte Warme | Arbeit/zugefiihrte
in m? inJ pro Periode in J pro Periode in J Warme in 1
1,0710E-06 -0,16194 0,33571 -0,17055 -0,48238
1,1294E-06 -0,1679 0,35168 -0,18105 -0,47744
1,1878E-06 -0,17315 0,36766 -0,19228 -0,47093
1,2463E-06 -0,17757 0,38366 -0,20433 -0,46282
1,3047E-06 -0,18105 0,39965 -0,2173 -0,45302
1,3631E-06 -0,18347 0,41562 -0,23128 -0,44144
1,4215E-06 -0,18468 0,43154 -0,24642 -0,42795
1,4799E-06 -0,1845 0,4474 -0,26285 -0,41239
1,5383E-06 -0,18274 0,46315 -0,28074 -0,39457
1,5968E-06 -0,17918 0,47876 -0,30027 -0,37425
1,6552E-06 -0,17355 0,49419 -0,32164 -0,35119
1,7136E-06 -0,16559 0,50937 -0,34509 -0,32509
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Abbildung 27: Arbeit pro Periode in Abhangigkeit der Volumeninderung im Bereich von 1,0710-10° m? bis
1,7136:10° m?

Eine Volumenanderung von 1,4215-10° m? liefert die maximale Nutzarbeit mit -0,18468 J pro
Periode. Bevor noch einmal die ndhere Umgebung des Optimums abgesucht wird, sollte
kontrolliert werden, ob die vorher festgelegten Parameter noch guiltig sind.

Bei einer Volumenanderung von 1,4215:10° m? erhalten wir folgende Werte:

maximaler Druck im System...........cccccccoriiiiinnnn. 5,1608:10° Pa

mittlere Temperatur heifsle Kammer..................... 960,59 K oder 687,44 °C
mittlere Temperatur kalte Zylinderwand............... 454,91 K oder 181,76 °C
mittlere Temperatur des Systems........................ 663,16 K

mittlerer Druck des Systems...........cccccevvvveeenen.. 3,1048:-10° Pa

Bei der Zylinderwandauslegung wurde bisher mit einem Druck von 5-10° Pa gerechnet. Wir
haben jetzt einen grélReren Maximaldruck und rechnen daher bei der Auslegung mit einem
Druck von 6,5-10° Pa. Bei der Warmeleitfahigkeit des heiRen Zylinders besteht kein Hand-
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lungsbedarf, weil die Temperatur im heilen Zylinder nach wie vor groRRer als die grofdte
Temperatur im Datenblatt ist.

Die mittlere Temperatur in der kalten Zylinderwand wird vereinfacht mit 180 °C angenommen
und wir erhalten eine Warmeleitfahigkeit des kalten Zylinders von 381,8 W/(m K), siehe Glei-
chung (2.21). Die mittlere Temperatur im System wird mit 660 K und der mittlere Druck mit
3,1-10° Pa angenommen. Luft hat unter diesen Bedingungen folgende Eigenschaften [13]:
spezifische isobare Warmekapazitat des Fluids .. ¢, 1066,5 J/(kg K)

Warmeleitfahigkeit des Fluids.......................ooe. Acas = 0,049236 W/(m K)

32,902:10° (Pa s)

dynamische Viskositat des Fluids........................

-
1

Mit den neuern Parametern wurde die vorherige Berechnung noch einmal durchgefuhrt und
die Ergebnisse sind in Tabelle 8 und Abbildung 28 ersichtlich.

Tabelle 8: Suche nach der optimalen Volumenanderung im Bereich von 1,0710-10° m? bis 1,7136-10° m? mit
aktualisierten Parametern

Volumenanderung | Arbeit pro Periode | zugefiihrte Warme | abgefiihrte Warme | Arbeit/zugefiihrte
in m? inJ pro Periode in J pro Periode in J Warme in 1
1,0710E-06 -0,16236 0,33582 -0,17024 -0,48348
1,1294E-06 -0,1684 0,35182 -0,1807 -0,47866
1,1878E-06 -0,17373 0,36784 -0,19188 -0,47229
1,2463E-06 -0,17824 0,38388 -0,20387 -0,46432
1,3047E-06 -0,18184 0,39991 -0,21677 -0,45469
1,3631E-06 -0,18438 0,41592 -0,23067 -0,4433
1,4215E-06 -0,18572 0,43189 -0,24571 -0,43002
1,4799E-06 -0,1857 0,44779 -0,26204 -0,4147
1,5383E-06 -0,18411 0,46359 -0,2798 -0,39714
1,5968E-06 -0,18075 0,47925 -0,29918 -0,37714
1,6552E-06 -0,17535 0,49473 -0,32038 -0,35443
1,7136E-06 -0,16765 0,50998 -0,34363 -0,32874
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Abbildung 28: Arbeit pro Periode in Abhéngigkeit der Volumenanderung im Bereich von 1,0710-10° m? bis
‘I,7136-1O'6 m? mit aktualisierten Parametern
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Wie in Tabelle 8 und Abbildung 28 ersichtlich, hat sich qualitativ am Verlauf der Arbeit pro
Periode nicht viel geandert. Mit den aktualisierten Parametern erhalten wir ein wenig mehr
Nutzarbeit als mit den alten Parametern. Die grof3te Nutzarbeit mit -0,18572 J pro Periode
erhalten wir nach wie vor mit einer Volumenanderung von 1,4215-10° ms.

Bei einer Volumenanderung von 1,4215-10° m?® erhalten wir mit den aktualisierten Parame-
tern folgende Werte:

maximaler Druck im System............ccccccciiiiinnnns 5,1607-10° Pa

mittlere Temperatur heiRe Kammer..................... 962,02 K oder 688,87 °C
mittlere Temperatur kalte Zylinderwand............... 454,23 K oder 181,08 °C
mittlere Temperatur des Systems........................ 662,71 K

mittlerer Druck des Systems............ccccccvviiniinnnnns 3,1024-10° Pa

Im Vergleich zur vorherigen Iteration sind die Unterschiede nur sehr gering. Aus diesem
Grund erfolgt keine Anpassung der Parameter.

Die nahere Umgebung des neuen Optimums wird jetzt wieder feiner abgesucht. Die Volu-
menanderung wird von 1,3631:10° m? bis 1,5383:10° m* erneut in 12 aquidistante Werte
unterteilt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 und Abbildung 29 ersichtlich.

Tabelle 9: Suche nach der optimalen Volumenanderung im Bereich von 1,3631 -10® m? bis 1,5383-10’6 m?

Volumenédnderung | Arbeit pro Periode | zugefiihrte Warme | abgefiihrte Warme | Arbeit/zugefiihrte
in m? inJ pro Periode in J pro Periode in J Wirme in 1

1,3631E-06 -0,18438 0,41592 -0,23067 -0,4433
1,3790E-06 -0,18487 0,42028 -0,23466 -0,43987
1,3950E-06 -0,18527 0,42463 -0,23873 -0,4363
1,4109E-06 -0,18557 0,42899 -0,24289 -0,43258
1,4268E-06 -0,18578 0,43333 -0,24714 -0,42871
1,4427E-06 -0,18588 0,43768 -0,25149 -0,42469
1,4587E-06 -0,18587 0,44201 -0,25594 -0,42052
1,4746E-06 -0,18576 0,44634 -0,2605 -0,41618
1,4905E-06 -0,18553 0,45067 -0,26515 -0,41168
1,5065E-06 -0,18518 0,45498 -0,26992 -0,40701
1,5224E-06 -0,18471 0,45929 -0,2748 -0,40216
1,5383E-06 -0,18411 0,46359 -0,2798 -0,39714

Wie in Tabelle 9 und Abbildung 29 ersichtlich, erhalten wir die maximale Nutzarbeit
von -0,18588 J pro Periode mit einer Volumenanderung von 1,4427-10° m?.

Bei einer Volumenanderung von 1,4427-10° m? erhalten wir folgende Werte fiir das System:

maximaler Druck im System...........cccccccoriiiiinnn. 5,2270-10° Pa

mittlere Temperatur heiRe Kammer..................... 961,52 K oder 688,37 °C
mittlere Temperatur kalte Zylinderwand............... 457,97 K oder 184,82 °C
mittlere Temperatur des Systems........................ 665,84 K

mittlerer Druck des Systems...........cccccevvvveeenen.. 3,1391-10° Pa

Die Anderungen zur vorherigen Berechnung sind marginal und daher werden die Parameter
nicht angepasst.
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Abbildung 29: Arbeit pro Periode in Abhangigkeit der Volumenanderung im Bereich von 1,3631-10° m? bis
1,5383-10° m?

Die nahere Umgebung des neuen Optimums wird noch ein letztes Mal feiner abgesucht. Die
Volumenanderung wird von 1,4268-10° m?3 bis 1,4746-10° m? erneut in 12 aquidistante Wer-
te unterteilt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 und Abbildung 30 ersichtlich.

Tabelle 10: Suche nach der optimalen Volumenanderung im Bereich von 1,426810° m? bis 1,4746:10° m?

Volumenédnderung | Arbeit pro Periode | zugefiihrte Warme | abgefiihrte Warme | Arbeit/zugefiihrte
inm? inJ pro Periode in J pro Periode in J Wirme in 1

1,4268E-06 -0,185776822 0,43333 -0,24714 -0,42871
1,4312E-06 -0,185815008 0,43452 -0,24832 -0,42763
1,4355E-06 -0,185845475 0,4357 -0,2495 -0,42654
1,4399E-06 -0,185868146 0,43689 -0,2507 -0,42544
1,4442E-06 -0,185882943 0,43807 -0,25189 -0,42432
1,4485E-06 -0,18588979 0,43925 -0,2531 -0,42319
1,4529E-06 -0,185888606 0,44044 -0,25431 -0,42205
1,4572E-06 -0,185879313 0,44162 -0,25553 -0,4209
1,4616E-06 -0,185861831 0,4428 -0,25676 -0,41974
1,4659E-06 -0,185836077 0,44398 -0,258 -0,41857
1,4703E-06 -0,185801971 0,44516 -0,25924 -0,41738
1,4746E-06 -0,185759429 0,44634 -0,2605 -0,41618

Wie in Tabelle 10 und Abbildung

30 ersichtlich, erhalten wir die maximale Nutzarbeit

von -0,18588979 J pro Periode mit einer Volumenanderung von 1,4485-10° m2. Es ist gut
erkennbar, dass sich die Werte der Arbeit nur noch sehr gering unterscheiden. Beispielswei-
se unterscheidet sich erst die sechste signifikante Stelle zwischen den zwei gréften Nutzar-
beiten. Aus diesem Grund wird die ndahere Umgebung des Optimums nicht noch feiner abge-
sucht, weil die erzielbare Verbesserung nur noch vernachlassigbar klein ware.

Jedoch werden die Parameter des Systems kontrolliert, ob sie nach wie vor Giltigkeit haben.
Bei einer Volumenanderung von 1,4485-10° m? erhalten wir folgende Werte fiir das System:

maximaler Druck im System...........cccccvvceeenenn. 5,2454-10° Pa
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mittlere Temperatur heiRe Kammer..................... 961,39 K oder 688,24 °C
mittlere Temperatur kalte Zylinderwand............... 459,01 K oder 185,86 °C
mittlere Temperatur des Systems........................ 666,72 K

mittlerer Druck des Systems............ccccccvviiiiinnnnns 3,1494-10° Pa

-0,18574
-0,18576
-0,18578

-0,1858
-0,18582
-0,18584
-0,18586

Arbeit pro Periode inJ

-0,18588

-0,1859
Volumeninderung in m3

Abbildung 30: Arbeit pro Periode in Abhangigkeit der Volumenanderung im Bereich von 1,4268:10° m? bis
1,4746:10° m?

Hinsichtlich der Zylinderwandauslegung besteht kein Handlungsbedarf, da dort der maximale
Druck mit 6,5-10° Pa angenommen wurde. Ebenso bei der Warmeleitfahigkeit des heilen
Zylinders, weil das Datenblatt so hohe Temperaturen nicht mehr auflistet.

Die mittlere Temperatur der kalten Zylinderwand wird vereinfacht mit 185 °C angenommen.
Durch lineare Interpolation wie in Gleichung (2.21) erhalten wir eine Warmeleitfahigkeit des
kalten Zylinders von 381,6 W/(m K). Die mittlere Temperatur des Systems wird mit 665 K
und der mittlere Druck mit 3,15-10° Pa angenommen. Laut [13] hat Luft unter diesen Bedin-
gungen folgende Eigenschaften:

spezifische isobare Warmekapazitat des Fluids .. ¢, 1067,7 J/(kg K)
Warmeleitfahigkeit des Fluids..............cccuviieeeeen. Acas = 0,049530 W/(m K)
33,076:10° (Pa s)

dynamische Viskositat des Fluids....................... M

Mit den neuen Parametern wurde die Berechnung erneut durchgeflihrt. Die Ergebnisse der
Berechnung sind in Tabelle 11 und Abbildung 31 ersichtlich.

Tabelle 11: Suche nach der optimalen Volumenanderung im Bereich von 1,4268-10° m? bis 1,4746:10° m? mit
aktualisierten Parametern

Volumenédnderung | Arbeit pro Periode | zugefiihrte Warme | abgefiihrte Warme | Arbeit/zugefiihrte
in m? inJ pro Periode in J pro Periode in J Warme in 1

1,4268E-06 -0,186120732 0,43345 -0,24691 -0,4294
1,4312E-06 -0,186162505 0,43463 -0,24808 -0,42832
1,4355E-06 -0,186196592 0,43582 -0,24926 -0,42724
1,4399E-06 -0,186222917 0,437 -0,25045 -0,42614
1,4442E-06 -0,186241405 0,43819 -0,25165 -0,42503
1,4485E-06 -0,186251976 0,43937 -0,25285 -0,42391
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1,4529E-06 -0,186254553 0,44056 -0,25406 -0,42277

1,4572E-06 -0,186249056 0,44174 -0,25528 -0,42163

1,4616E-06 -0,186235406 0,44292 -0,25651 -0,42047

1,4659E-06 -0,186213522 0,441 -0,25774 -0,4193

1,4703E-06 -0,186183321 0,44529 -0,25898 -0,41812

1,4746E-06 -0,186144723 0,44647 -0,26023 -0,41693
“% ° ¥, ° ¥, “ % “ {7 “ . {? 7 s
B e % e % %@ \%3’6 RO )‘7@@

Q. Q, Q, Q, (&) Q. Q, Q, () Q.
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Abbildung 31: Arbeit pro Periode in Abhangigkeit der Volumenanderung im Bereich von 1,4268:10° m?* bis
'1,4746-10'6 m3 mit aktualisierten Parametern

Qualitativ hat sich am Verlauf der Arbeit nichts geandert. Mit den neuen Parametern erhalten
wir ein wenig mehr Nutzarbeit als mit den Alten. Die maximale Nutzarbeit
von -0,186254553 J pro Periode erhalten wir jetzt nicht mehr mit einer Volumenanderung
von 1,4485-10° m® sondern mit 1,4529:-10° m?.

Mit den neuen Parametern und einer Volumenanderung von 1,4529-10° m? erhalten wir fol-
gende Werte fir das System:

maximaler Druck im System............ccccccciiiiiinnns 5,2593:10° Pa

mittlere Temperatur heifse Kammer..................... 961,76 K oder 688,61 °C
mittlere Temperatur kalte Zylinderwand............... 459,56 K oder 186,41 °C
mittlere Temperatur des Systems..............cc........ 667,21 K

mittlerer Druck des Systems............cccccuvviinninnnns 3,1563:10° Pa

Die Unterschiede zu den Werten der letzten Berechnung sind minimal und somit erfolgt kei-
ne weitere Anpassung der Parameter.

2.3.2.5 eingeschwungener Zustand

Die  Volumenanderung, mit der im Algorithmus gerechnet wurde, betragt
1,45288736...-10° m2. Mit Hilfe der Gleichung (2.20) wird der Einschwingvorgang abgebildet,
siehe Abbildung 32. Es ist gut erkennbar, dass bei rund 1 000 lterationen beziehungsweise
Epochen die Kurve quasi eine Horizontale wird. Das System ist daher so gut wie einge-
schwungen. Die Energiesumme bezogen auf die zugefihrte Warme Uber eine Periode ist
nicht null, sondern rund 5,5-10™. Das entspricht einer Genauigkeit von circa 4 bis 5 signifkan-
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ten Stellen. Das heildt, dass der angefiuihrt Wert der genauen Volumenanderung nur eine
hohe Genauigkeit vortauscht.

Der tatsachliche Volumenverlauf ist in Abbil-
dung 33 ersichtlich. Es ist ein deutlicher Un- N
terschied zwischen dem abgebildeten Ver-
lauf und dem Verlauf in Abbildung 8 erkenn- . S
bar. Die Volumenanderung bei der isother-
men Warmeabfuhr in Abbildung 8 (erstes
Viertel der ersten Periode) ist weitaus gerin-
ger als die iterativ ermittelte Anderung in By
Abbildung 33 (erstes Viertel). Dadurch ist in o
Abbildung 8 die Volumenanderung bei der

folgenden isochoren Zustandsanderung e mépo:rfgin?m e
(zweites Viertel der ersten Periode) groRer Abbildiins 90 Finnsbiinsnmnnn s i andnfitinns VoL
als bei der iterativ ermittelten Anderung. Bei 3
der iterativ ermittelten Anderung ist bemer-
kenswert, dass der Verlauf in der ersten
Halfte fast einer Geraden entspricht. Eine
mdgliche Erklarung ist, dass mit so einem
Verlauf die Verluste im Regenerator gering
gehalten werden. Das Fluid wird dabei mit
niedrigeren Geschwindigkeiten durch den
Regenerator gedrickt. Bei einer grolien
Anderung wie in Abbildung 8 entstehen viel 0 -
groRere Geschwindigkeitsspitzen und die Rechenschritin 1 x10°

Verluste wachsen dementsprechend mit. Abbildung 33: Volumenverlauf mit endglltiger Volu-
menanderung

In Abbildung 34 ist der Fluidtemperaturver- 1o
lauf mit der festgelegten Volumenanderung —1
ersichtlich. Im Vergleich zur Abbildung 7 —
sind die isothermen Zustandsadnderungen %00
nicht mehr vorhanden. Von einer Annahe-
rung der Isothermen kann eigentlich auch
nicht gesprochen werden, weil im ersten
Viertel in der kalten Kammer eine isotherme
Zustandsanderung stattfinden sollte und im sm///\/\
dritten Viertel in der heilen Kammer. Den-

noch liefert diese Konfiguration die héchste ° Rechenschittin 1 o
Nutzarbeit bei den gegebenen Parametern. Abbildung 34: Fluidtemperaturverlauf mit endgdltiger
Die isochoren Zustandsanderungen existie- Volumenénderung

ren nach wie vor, siehe zweites und viertes

Viertel in Abbildung 33. Die Volumenanderung erfolgt zeitgleich und umgekehrt gleich grof.

Energiesumme/zugefuehrte Waerme
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Ein weiteres interessantes Diagramm ist der Verlauf der Arbeit in Abbildung 35. Im vierten
Viertel findet eine isochore Zustandsanderung statt. In Abbildung 33 ist ersichtlich, dass hier
das ganze Zylindervolumen durch den Regenerator gedrickt wird. Da dieser Prozess nicht
verlustfrei stattfindet, muss Arbeit aufgewendet werden. Das ist dadurch erkennbar, dass die
Kurve der Arbeit im vierten Viertel geringfugig Uber null ist. Im zweiten Viertel findet auch

31



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

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

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

Berechnung

%1072

Summe W

=
1

=
T

Volumenaenderungsarbeit in J

0 10
Rechenschritt in 1 w104
Abbildung 35: Verlauf der Volumenanderungsarbeit mit der endgiiltigen Volumenanderung

eine isochore Zustandsanderung statt. Die aufgewendete Arbeit ist hier jedoch geringer, da
weniger Volumen durchgepresst werden muss, siehe Volumenverlauf. Die Kurve der Arbeit
ist hier quasi bei null, weil sie in Relation zum restlichen Verlauf sehr gering ist.

2.3.3 Nockenform

Aus dem berechneten Volumenverlauf lasst sich die Nockenform in Abhangigkeit einiger
Parameter berechnen, siehe Abbildung 36.

Abbildung 36: Bestimmung der Nockenform [3, S. 13] — bearbeitet
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Der Volumenverlauf ist bekannt, siehe Abbildung 33. Das Volumen Vi in Abbildung 36 be-
schreibt das Volumen ohne Totraum, daher muss vom berechneten Volumen (Vy und V)
der Totraum noch abgezogen werden. Um den Radius ry der Nocke zu berechnen, sind die
Parameter d, Abstand von der Drehachse der Nocke bis zum oberen Totpunkt des Zylinders,
und dp, Pleuellange inklusive Kolbenhdhe, zu definieren [3, S. 13]. Die Pleuellange dp muss
mindestens so lang sein wie der Hub I. Wenn das Pleuel mit Kolben genau die Lange | hat
und sich im oberen Totpunkt befindet, dann kann die Nocke das Pleuel gerade noch beruh-
ren ohne in den Zylinderraum zu dringen. Die Lange dx muss mindestens so lang sein wie dp
und mindestens doppelt so lang wie der Hub |. Wenn das Pleuel mit Kolben genau die Lange
| hat und sich im unteren Totpunkt befindet, dann betragt der Abstand von der Drehachse der
Nocke bis zum oberen Totpunkt des Zylinders genau zwei Mal Hub |.

Die beiden Parameter werden wie folgt festgelegt:

Abstand von der Drehachse der Nocke bis zum oberen Totpunkt des Zylinders
............................................................................ d» = 0,09m

Pleuellange inklusive Kolbenhdhe........................ d = 0,04m

Um Reibungsverluste mdglichst gering zu halten, sollte man die Nocke radial mdglichst klein
halten. Die Kraft, mit dem das Pleuel auf die Nocke drlickt, ist unabhangig von der GréRRe der
Nocke. Jedoch wachst die Geschwindigkeit im Kontaktpunkt mit dem Pleuel linear mit dem
Radius der Nocke an. Aus diesem Grund ist eine kleine Nocke erstrebenswert.

Zu kurz darf die Pleuellange inklusive Kolbenhdhe auch nicht ausfallen. Wenn sie beispiels-
weise genauso lang wie der Hub | ist und der Kolben sich im oberen Totpunkt befindet, dann
kann er eventuell nicht mehr gefuhrt werden, weil das Pleuel als Ganzes im Zylinderraum
verschwindet. Bei einem Pleuel, der radial kleiner ist als der Kolben, kann sich der Kolben im
Zylinder verkeilen, wenn das Pleuel nicht mehr gefuhrt wird.

Umgekehrt darf der Zylinder auch nicht genau so lang sein wie der Hub I. Denn in diesem
Fall kann der Kolben nicht mehr vom Zylinder geflihrt werden, wenn er sich im unteren Tot-
punkt befindet. Die obere Kante vom Kolben wirde mit dem Ende vom Zylinder bindig ab-
schlieffen und dabei kann der Kolben aus dem Zylinder ,fallen.

Mit den Berechnungsergebnissen und den gegebenen Parametern schauen die Nocken wie
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Abbildung 37: Nocke der heiflen Seite (links) und der kalten Seite (rechts)
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in Abbildung 37 aus.

Optimal hinsichtlich der GroRe der Nocke
sind ein Abstand von der Drehachse der
Nocke bis zum oberen Totpunkt des Zylin-
ders da von 6 cm und eine Pleuellange in-
klusive Kolbenhohe dp von 3 cm, siehe Ab-
bildung 38. Das entspricht genau den
kleinstmoéglichen Werten von ds und dp, da-
mit der berechnete Volumenverlauf gerade
noch nachgefahren werden kann. Bei dieser
Konfiguration erreicht die Nocke die gerings-
ten Geschwindigkeiten im Kontaktpunkt.
Dem gegenuber steht jedoch ein fertigungs-
technisches Problem. Es kann keine voll-
standige Bohrung flr die Welle (Kreuz in der
Mitte vom Bild) gefertigt werden, weil die

Laenge inm

0.03

0.02

0.01

-0.03

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Laenge in m

Drehachse genau am Rand beziehungswei- Abbildung 38: Nocke mit den kleinstmdglichen Werten
se an der Kante der Nocke liegen wiirde. der Parameterdaund dp

Zusatzlich besteht die Gefahr, dass das Pleuel sich im spitz zulaufenden Teil der Nocke
(beim Kreuz im Bild) verkantet und das System somit zum Stillstand bringt. Aus diesen
Grinden wurden die genannten Parameter ein wenig gréfRer gewahlt. Die héheren Ge-

schwindigkeiten im Kontaktpunkt, die dadurch entstehen, werden in Kauf genommen.

Beim alten Algorithmus, der ideale Isother-
men berechnet hat, unterscheiden sich die
Nocken der kalten und heilten Seite [3,
S.28-29]. Im abgeanderten Algorithmus
kann ein Volumenverlauf in den anderen
Ubergefiihrt werden, wenn er um die vertika-
le Achse gespiegelt wird. Daher gilt auch
dasselbe flir die Nocken. Nimmt man bei-
spielhaft die Nocke der kalten Seite, in Ab-
bildung 37 rechts, dreht sie um 90° im Uhr-
zeigersinn und spiegelt danach das ganze
Bild um vertikale Achse, dann erhalt man
genau die Nocke der heilRen Seite. Anstatt
das Bild um die vertikale Achse zu spiegeln,
kann die Nocke auch von der ,Rucksei-

Laenge inm
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-0.04

Mocke kalt
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.\\‘

-0.05 -0.04 -0.03 -002 -001 0 001 0.02 003 004 005
Laenge in m

te” betrachtet werden, dann ist sie ebenfalls
identisch wie die der heillen Seite. Das wur-
de auch so geplottet und in Abbildung 39 ist ersichtlich, dass beide Nocken deckungsgleich
sind. Hinsichtlich der Konstruktion ist das naturlich ein Vorteil, weil nur ein Bauteil konstruiert
werden muss und nicht zwei.

Abbildung 39: Nocke der heien und kalten Seite Uber-
einander dargestellt

Betrachtet man die Nocken stellt sich die Frage, ob der Kolben aus dem oberen Totpunkt
auch ,zurlickgezogen“ werden kann. Ein Kurbeltrieb kann den Kolben driicken und ziehen,
aber die Nocke kann nur drticken. Der Druck im System ist teilweise um ein Vielfaches gro-
Rer als der Umgebungsdruck und dadurch soll der Kolben aus dem oberen Totpunkt rausge-
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drickt werden. Unterstitzend kommt hinzu, dass die Maschine relativ langsam lauft und so-
mit hat der Kolben mehr Zeit der Nocke zu folgen. Unter ,3.2.6 Kolben mit Pleuel” wird rech-
nerisch kontrolliert, ob der Kolben von der Nocke abhebt.

Auffallend ist auch die relativ groRe Dimension der Nocken. Aus Abbildung 39 kann abgelesen
werden, dass der grofte Durchmesser (vom linken Rand bis zum rechten Rand der Nocke)
rund 9 cm betragt. Das ist im Verhaltnis zu den Zylindern selbst ziemlich grof3, da die Zylinder
nur einen Hub von 3 cm haben. Fir kleinere Nocken misste auch der Hub kleiner werden.

Wegen der GrofRe der Nocken macht es Sinn diese gleichzeitig auch als Schwungscheiben zu
verwenden. In Abbildung 39 ist ersichtlich, dass die Drehachse nicht im Schwerpunkt liegt. Hier
kommen Fragen hinsichtlich der Unwucht auf. Die Kompensation der Unwucht kann konstruk-
tiv durch Ausgleichsmassen auf den seitlichen Flachen der Nocke realisiert werden. Sie kdnnte
jedoch auch vernachlassigt werden, weil das System bei einer niedrigen Drehzahl lauft.

Zusatzlich ist zu erwahnen, dass die Form der Nocke nicht ideal
nachgefahren werden kann, siehe Abbildung 40. Der abgerundete
schwarze Balken unten stellt ein Pleuel dar und er ist radial auf die s
Drehachse der Nocke ausgerichtet. Damit das Pleuel und somit
auch der Kolben die Nockenkontur ideal nachfahren kbnnen, muss
der hochste Punkt der Rundung direkt auf der Nocke aufliegen.
Das heil’t, dass der héchste Punkt der Rundung bei der grau ge-
strichelten Linie auf der Nocke aufkommen miusste. Aufgrund der
Geometrie ist das nicht mdglich und das Pleuel kommt etwas ver-

setzt auf der Nocke auf. Somit wird auch der berechnete Volumen- | )
verlauf nicht exakt nachgefahren. Dieses Problem tritt vor allem im e
spitz zulaufenden Teil (links von der grauen Linie) auf, weil das T

Pleuel aufgrund der Geometrie nicht komplett in die Vertiefung apbildung 40: Form der

eindringen kann. Dieses Problem kann verringert werden, indem Nocke kann nicht ideal
. . . . nachgefahren werden

das Pleuelende spitzer oder alternativ der Rundungsradius kleiner

wird. Eine weitere Mdglichkeit ist, dass die Nockenform selbst korrigiert wird, um diesen Feh-

ler zu kompensieren. Fur unser Anschauungsmodell wird dieser Fehler akzeptiert.

2.4 Vergleich der Maschinen

Das Ziel der ganzen Berechnung ist, dass die ,Ecken® des p,v-Diagramms durch den No-
ckentrieb besser ausgefahren werden. Fur einen direkten Vergleich werden daher die Dia-
gramme des Stirlingmotors mit Nockentrieb und des Stirlingmotors mit Kurbeltrieb verglichen.
Letzteres wird durch eine Sinusfunktion fir die Kolben angenahert. Dabei 1duft der Kolben
der heil3en Seite um 90° vor. Bei einem realen Kurbeltrieb entspricht die Bewegung der Kol-
ben keiner idealen Sinusfunktion, aber fir Anschauungszwecke genugt die Naherung.

Der mittlere Druck des Systems p, wurde bereits definiert. Zur Darstellung des p,v-
Diagramms fehlt noch das spezifische Volumen. Letzteres wurde wie in Gleichung (2.26) im
Algorithmus bestimmt.

o = Vi + Vi (2.26)
p = — 2t .
my p + Mgk

spezifisches Volumen des Systems.................... v in m¥kg

Die p,v-Diagramme sind in Abbildung 41 ersichtlich. Die blaue Kurve ist die berechnete Kur-
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%10% <105

berechnetes Diagramm berechnetes Diagramm
***** ideales Diagramm —— ~ideales Diagramm
10 + e lsothermen 10 Isothermen

gewichteter Druck in Pa
gewichteter Druck in Pa
=
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spezifisches Volumen in m/kg spezifisches Volumen in m°/kg
Abbildung 41: p,v-Diagramm vom System mit Nockentrieb (links) und vom System mit Kurbeltrieb (rechts)
ve des Systems. Die grine Kurve stellt das ideale Diagramm dar, die untere Isotherme ent-
spricht der Umgebungstemperatur und die Obere die Temperatur der Feuerzeugflamme. Auf
den Totraum wurde beim idealen Verlauf keine Ricksicht genommen und deshalb Gberde-
cken sich die isochoren Zustandsanderungen teilweise. Die roten Isothermen entsprechen
der héchsten beziehungsweise niedrigsten Temperatur im berechneten System.

Beim Modell mit dem Kurbeltrieb wurden alle Parameter gleich belassen wie beim System
mit Nockentrieb, aul3er das Startvolumen der heillen Kammer. Dieses startet nicht beim mi-
nimalen Volumen. Die Startvolumen sind:

= Vz/2+ Vo

Volumen des kalten Zylinders.............ccccoeeevveeees Vk1 = Vz+ Vi

Volumen des heilRen Zylinders ............cccccvvvvnnnnes

<
x
[

Der Grund liegt in der Phasenverschiebung der
heilen Kammer. Im Nockenmodell starten die
kalte Kammer mit dem maximalen und die hei- 25
e Kammer mit dem minimalen Volumen, sie-
he Abbildung 33. Mit dem Kurbeltrieb ist das
nicht moglich, weil die Phasenverschiebung nur
90° betragt. Daher muss die heilde Kammer in
der Mitte des Zylinders starten, wahrend die
kalte Kammer im unteren Totpunkt startet, sie- e N S
he Abbildung 42. Der beschriebene Fall gilt nur
bei einer V-Anordnung mit einem Winkel von 0 Rechansetittn 1 s
90° zwischen den zwei Zylindemn. Die Phasen- Abbildung 42: Volumenverlauf der Kammern mit einem
verschiebung lasst sich mit dem Winkel der Kurbeltrieb

Zylinder zueinander steuern.

3

S}

Volumen in m®
w

-

Betrachtet man die Volumensumme des Systems mit Nockentrieb und des Systems mit Kur-
beltrieb, siehe Abbildung 43, ist ersichtlich, dass beim Kurbeltrieb das maximale Gesamtvolu-
men grolRer und das minimale Gesamtvolumen niedriger ist. Das ist interessant, weil beide
Systeme denselben Totraum und denselben Hub haben. Wenn beim System mit Kurbeltrieb
eine Kammer im unteren Totpunkt ist, dann ist die andere Kammer nicht im oberen Totpunkt,
was beim Nockentrieb jedoch der Fall ist. Daraus resultiert ein groReres Gesamtvolumen beim
System mit Kurbeltrieb. Wenn beide Kammern beim System mit Kurbeltrieb sich dem oberen
Totpunkt nahern folgt aus der nichtlinearen Anderung ein geringeres Gesamtvolumen als beim
System mit Nockentrieb, wo die Anderung linear erfolgt, siehe Abbildung 33 und Abbildung 42.
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Abbildung 43: Volumensumme des Systems mit Nockentrieb (links) und des Systems mit Kurbeltrieb (rechts)

Wegen diesen Aspekten und der Tatsache, dass das System mit Kurbeltrieb, aufgrund der
Phasenverschiebung, mit einem gréReren Volumen und daher auch mit einer grofieren Mas-
se startet, ist der Bereich des spezifischen Volumens beider Diagramme ungleich, siehe Ab-
bildung 41. Ein Plotten der Kurven beider Sys-
teme in ein Diagramm ist daher undbersicht-
lich, weil sie sich mehrfach schneiden wirden. 100k

Energiesumme/zugefuehrte Waerme

Es ist zu erwahnen, dass das System mit \

Kurbeltrieb eingeschwungen ist, siehe Abbil- \
dung 44. Jedoch sind die systemabhangigen
Parameter wie Arbeitsfluideigenschaften hier
nicht extra angepasst worden. Der Vergleich
dient nur zur groben Orientierung und deshalb 102 i
erfolgt hier keine mehrmalige Iteration. i

Verhaeltnis in 1
b

Folgend werden die Nutzarbeit und der Wir- 0 100 20 300 400 500 600 700 800
kungsgrad der Maschine mit Nockentrieb und Epochein T

der Maschine mit Kurbeltrieb verglichen, siehe
Tabelle 12.

Tabelle 12: Vergleich der Maschine mit Nockentrieb und der Maschine mit Kurbeltrieb

900 1000

Abbildung 44: Einschwingvorgangs vom System mit
Kurbeltrieb
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. Arbeit pro Periode | zugefiihrte Warme | abgefiihrte Warme | Arbeit/zugefiihrte
Maschineart . . - . - . -
inJ pro Periode in J pro Periode in J Warme in 1
Nockentrieb -0,18625 0,44056 -0,25406 -0,42277
Kurbeltrieb -0,15341 0,83995 -0,68284 -0,18264

In Tabelle 12 ist ersichtlich, dass die Maschine mit Nockentrieb mehr Nutzarbeit pro Periode
liefert und einen besseren Wirkungsgrad vorweist. Es ist nochmals zu erwahnen, dass die
Werte fur den Kurbeltrieb nicht unter mehrmaliger Iteration ermittelt worden sind. Beispiels-
weise sind die Arbeitsfluideigenschaften nicht angepasst worden. Es ist davon auszugehen,
dass sich die Werte fur die Maschine mit Kurbeltrieb nur gering andern werden, wenn eine
mehrmalige Iteration erfolgt. Denn bei der Maschine mit Nockentrieb hat die Iteration auch
nur geringe Veranderungen gebracht. Da die Iteration uns unserem Ziel nicht naher bringt,
wird sie nicht durchgefihrt.

Ob unser Wirkungsgrad gut oder schlecht ist, lasst sich einerseits im p,v-Diagramm abschét-
zen, siehe Abbildung 41, und andererseits sollte sie mit dem Carnot-Wirkungsgrad vergli-
chen werden, siehe Gleichung (2.27).
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Berechnung

1 Tka _ 293,15K 072683
e = Tha 1073,15K (2.27)
Carnot-Wirkungsgrad ..........ccccoeevviiiiiiiiieeieeeeceenns Ncin 1

Der Carnot-Wirkungsgrad wurde mit den Temperaturen an der Systemgrenze berechnet,
einerseits die Umgebungstemperatur Tk, und andererseits die Temperatur der Flamme Ty, ,.
Die Maschine mit Nockentrieb erreicht 58,166 % des Carnot-Wirkungsgrads. Im Vergleich
zur Maschine mit Kurbeltrieb, die nur 25,128 % erreicht, ist das eine deutliche Verbesserung.

Ein Vergleich mit dem urspringlichen Algorithmus, der ideale Isothermen berechnet, wird
auch durchgefiihrt. Hier wurden ebenfalls alle Parameter vom oben definierten Modell mit
Nockentrieb Gbernommen. Die Startwerte wurden aus dem eingeschwungenen Zustand des
Modells mit Nockentrieb Gbernommen. Diese sind:

Temperatur im heilden Zylinder............................ Tys = 904,99K
Temperatur im kalten Zylinder............ccccoooooeeeen.e. Tk1 = 444,72K
Temperatur im ersten Regeneratorelement......... T,lm = 898,68 K
Temperatur im letzten Regeneratorelement ........ TjR’“f;X = 544,82 K
Druck im heiRen Zylinder..........c..ccooveveecceeeean... phs = 1,6401-10° Pa
Druck im Kalten Zylinder............ccccooeveeeeeeeenne. pk1 = 1,6259:10° Pa

Das System mit dem ursprunglichen Algorithmus ist nicht eingeschwungen und die system-
abhangigen Parameter wurden nicht angepasst. Die Ergebnisse dienen nur zur groben Ori-
entierung und daher erfolgt keine mehrmalige Iteration.

In Abbildung 45 ist das unter ,2.2 Optimierung des Algorithmus™ erwahnte Problem ersicht-
lich. Die Volumenabnahme ist bei der Warmeabfuhr (erstes Viertel) relativ gering und bei der
Warmezufuhr (drittes Viertel) misste flr eine isotherme Zustandsanderung das Volumen
stark zunehmen. Das ist aber nicht moglich, weil das maximale Hubvolumen schnell erreicht
worden ist.

Das dazugehdrige p,v-Diagramm ist in Abbildung 46 ersichtlich. Die untere Isotherme wird
sehr gut angenahert, aber die Obere nicht. Dieses Verhalten war wegen dem nicht optimalen
Volumenverlauf zu erwarten.

%108 4 «10°

Vi - = - - . N N berechnetes Diagramm
————— ideales Diagramm
Isothermen

Volumen in m®
gewichteter Druck in Pa

0.5
o o 0.815 0.82 0.825 0.83 0.835 0.84 0.845
e 4 ‘ )
Rechenschritt in 1 *10 spezifisches Volumen in m%/kg

Abbildung 45: Volumenverlauf der Kammern mit dem Abbildung 46: p,v-Diagramm mit dem urspriinglichen
urspriinglichen Algorithmus Algorithmus
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Das ist auch in Abbildung 47 sehr gut er-
sichtlich. Die Temperatur der kalten Kammer
ist im ersten Viertel (isotherme Warmeab-
fuhr) konstant. Die Temperatur der heilden
Kammer ist im dritten Viertel (isotherme
Warmezufuhr) nur anfangs konstant. Nach-
dem das maximale Hubvolumen erreicht
worden ist, steigt die Temperatur der heillen
Kammer an und die Zustandsanderung ist
nicht mehr isotherm.

Bei allen Abbildungen vom System mit dem
ursprunglichen Algorithmus ist nochmals zu
erwahnen, dass das System nicht einge-

Temperatur in K
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Abbildung 47: Temperaturverlauf der Kammern mit dem
urspringlichen Algorithmus

schwungen ist. Das ist auch in den Abbildungen ersichtlich, weil der Verlauf nicht stetig peri-
odisch fortgesetzt werden kann. Da ein mehrmaliges lterieren bis das System einschwingt
uns unserem Ziel nicht naher bringt, wird es nicht gemacht.
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3 Auslegung und Konstruktion

3.1 Auslegung

Bei der Auslegung wird grolien Wert darauf gelegt, dass die erforderlichen Teile schnell be-
schafft werden konnen. Der Elektronik-Handler ,Conrad“ bietet diverse Produkte fir den
»technischen Modellbau“ an [21]. Die verwendeten Bauteile werden sich stark am Sortiment
vom erwahnten Handler orientieren.

Das Eigengewicht der Bauteile wird bei der Auslegung vernachlassigt. Ein Grund ist, dass
bei einigen Zukaufteilen das Gewicht unbekannt ist. Zusatzlich werden die Gewichtskrafte im
Verhaltnis zu den auftretenden Kraften als vernachlassigbar angenommen.

3.1.1 Welle

In Abbildung 35 ist die Summer der Volu-
menanderungsarbeit ersichtlich. Die Arbeit
der einzelnen Kammern ist in Abbildung 48
ersichtlich. Der maximale Betrag der Arbeit,
der pro Rechenschritt in einer Kammer ver-
richtet wird, wird fir die Auslegung der no-
ckentragenden Welle herangezogen. Das
entspricht 3,0524-10° J und dieser Wert ist
in der Mitte des Diagramms bei der blauen 5
Kurve (heile Kammer) zu finden. Dieser
Wert wird durch das Zeitintervall pro Re-
Ch?nSChntt At f:iIVIdler'.[, um d_le maximale Abbildung 48: Volumenanderungsarbeit der jeweiligen
Leistung zu ermitteln, siehe Gleichung (3.1). Kammern

Wnax  3,0524:1077]

=T

Volumenaenderungsarbeit in J
L o w
= x
o
=]
in

10
Rechenschritt in 1 x10*

P, = = = 6,104 3.1
max At 5-107%s 6,1048 W 1)
maximale Leistung ...........ccoiiiiiiiiiii e Prmax in W

maximale Arbeit pro Rechenschritt...................... Wiax in J

Unser System arbeitet bei einer durchschnittlichen Drehzahl beziehungsweise Frequenz f
von 2 Hz. Damit 1asst sich aus der maximalen Leistung das maximale Drehmoment ermitteln,
siehe Gleichung (3.2).

_ Puax  Pngx  6,1048W

M = = = = 0,48580 N
max-w 2nf 2m2Hz ’ m (3.2)
maximales Moment ...........cooovviiiiiiiiiiee, Mmax in Nm
Winkelgeschwindigkeit ..o, w in rad/s

Die maximale Kraft, die auf die Welle wirkt, lasst sich aus dem Druckverlauf der Kammern
ermitteln, siehe Abbildung 49. Der maximale Druck betragt 5,2593-10° Pa. Wird der Druck
mit der Querschnittsflache des Kolbens multipliziert, erhalten wir die Kraft, die auf die Welle
wirkt, siehe Gleichung (3.3).
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Fnax = Pmax * Aquer = 52593+ 10° Pa- 7,8540 - 107> m? = 41,307 N (3.3)
maximale Kraft des Kolbens............ccccoeevueevennnnnnn. Fmax in N
maximaler Druck im System...........ccccccieeeenen. Pmax IN Pa
Mit den berechneten Belastungen kénnte 105

jetzt eine Welle mit der passenden Festig-
keit ausgewahlt werden. Jedoch bietet der
Handler nur Wellen aus dem Werkstoff

Py

1.2210 beziehungsweise 115CrV3 an [22]. st

Fur diesen Werkstoff wurde leider keine %35
=

Literatur gefunden, die die zulassige Biege- C o,

und Torsionsspannung angibt. Aus diesem
Grund erfolgt die Auslegung lediglich nach
der zuldssigen Verdrehung und Durchbie-

gung. o 10

Rechenschritt in 1 x10*

Der Verdrehwinkel soll 0,25° bis 0,5° je m Abbildung 49: Druckverlauf der Kammern im einge-
Wellenlange nicht (iberschreiten. Der Ver- Schwungenen Zustand
drehwinkel fur glatte Wellen berechnet sich aus Gleichung (3.4) [23, S. 399-400].

_ 180° Mmax lWelle

¢ =— Gl (3.4)
VerdreNWINKE! ......oooeeee e 0] = 0,5°
Wellenlange ... lwere = 1000 mm
Schubmodul Stahl..........cccceeeiiiiiic e, G = 81 000 N/mm?
polares Flachenmoment 2. Grades...................... I, = (11/32)-d*were in mm*
Wellendurchmesser..........ccevveeeeieiviieiieeeeeeenn. dwelle i MM

Die Werte wurden aus [23, S. 399-400] entnommen. Werden diese eingesetzt und die Glei-
chung nach dem Wellendurchmesser dyeie umgeformt, erhalten wir die Gleichung (3.5).

Q= 180° Mmax lWelle _ 180° Mmax lWelle

- T
T Gl TG 32 dél'/elle

N
mm?

o mm
s = 4\/180° 32 Myax lwette o 180°-32-0,48580 Nm 1000? 1000 mm

2
meG g m2 81000 0,5° (3.5)

dWelle = 9,1471 mm

Der bendtigte Mindestdurchmesser gegen Verdrehung betragt laut Gleichung (3.5)
9,1471 mm. Der Wellendurchmesser dweie wird mit 10 mm festgelegt. Das ist gleichzeitig
auch die Welle mit dem gréten Durchmesser, die der Handler anbietet [22]. Wirde ein Ver-
drehwinkel von 0,25° gewahlt werden, ergabe das einen Wellendurchmesser von 10,878 mm
und die Welle musste anderweitig besorgt werden.

In der Berechnung wurde die Wellenlange lyee mit 1000 mm festgelegt. Die verbaute Welle
wird kdrzer sein, aber fir die Durchmesserauslegung macht das keinen Unterschied. Bei
einer kurzeren Welle wird der Verdrehwinkel proportional kleiner. Beispielsweise betragt der
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Verdrehwinkel bei einer Wellennlange von 100 mm nur 0,05° und das Endergebnis bleibt
ident.

Wird vereinfacht angenommen, dass nur eine Last in der Mitte der Welle angreift, 1asst sich
laut [23, S. TB-178 bis TB-179] die maximale Durchbiegung mit der Gleichung (3.6) berech-
nen.

Fmax ll?Velle
= [nax vere 3.6
fm 48E I (36)
maximale Durchbiegung............cccccccuuiiiiiiinninnnns fn in mm
Elastizitatsmodul Stahl ...............ccooovveeiiie E = 210 000 N/mm?

Flachenmoment 2. Grades .........cocuveeeeeeeeeeenennnn. I (11/64) d*were in mm*

Die zulassige Durchbiegung betragt lye/3000 [23, S. TB-177] und der Wellendurchmesser
dwele Wurde oben bereits definiert. Die restlichen Werte wurden aus [23, S. TB-188] und [23,
S. TB-175] entnommen. Werden diese Werte eingesetzt und die Gleichung nach der Wellen-
lange umgeformt, erhalten wir die Gleichung (3.7).

f _ lWelle _ Fmax lal/elle _ Fmax lavelle
m = - - T
3000 48 E | 48 E6_4 At oile

. N 4
l _ [48Emdy. \/48 210 000 ——; 7 (10 mm) ~ ooazmm -
Welle = 64 F, .. 3000 64 - 41,307 N - 3000 ’

Unter Bertlcksichtigung der zulassigen Durchbiegung, kann bei einem Wellendurchmesser
von 10 mm die Wellenlange knapp 200 mm betragen. Das ist mehr als ausreichend, weil die
Wellen héchstwahrscheinlich kirzer sein werden.

Auf der heiRen und kalten Seite der Maschine wird dieselbe Welle verbaut. Die Kerbwirkung
wird fur das Anschauungsmodell vernachlassigt, weil unter anderem nicht gentigend Werk-
stoffdaten vorhanden sind. Die kritische Drehzahl wird ebenso nicht berlcksichtigt, weil wir
nur bei einer Frequenz von 2 Hz arbeiten.

3.1.2 Synchronisierung der Nocken

Die Wellen, auf denen die Nocken sitzen, sollen synchron laufen. Die geplante Anordnung ist
in Abbildung 19 ersichtlich. Es ist essenziell, dass beide Nocken mit der gleichen Drehzahl
laufen und dass sie sich nicht zueinander verdrehen kénnen. Andernfalls kann die Maschine
den berechneten Verlauf nicht nachfahren. Daher ist ein Flach- und Keilriementrieb ungeeig-
net, weil sich hier die Rader zueinander verdrehen konnen.

Der Handler bietet auch diverse Kettentriebe an, aber die angebotenen Kettenrader kénnen
radial nicht gesichert werden [24]. Aus diesem Grund sind Kettentriebe auch keine Option.
Der Kettentrieb wirde aber den Vorteil bieten, dass sich die Kettenlange relativ flexibel ein-
stellen lasst. Ein zusatzlicher Nachteil ist, dass beim Kettentrieb der Polygoneffekt auftritt.

Aus demselben Grund wie beim Kettentrieb kbnnen auch keine Kegelrader verwendet wer-
den. Die angebotenen Kegelrader bieten ebenfalls keine ausreichenden radialen Siche-
rungsméglichkeiten an [25]. Zur Uberbriickung des Nockenachsabstands hatten die Kegel-
rader mit einer langen Welle verbunden werden sollen.
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Beim Handler sind ebenfalls Zahnriemen und -scheiben erhaltlich und Letztere konnen, mit
ein paar Ausnahmen, radial gesichert werden. Flr das Modell werden daher Zahnriemen
verwendet. Es werden lediglich zwei Zahnriemen-Scheiben mit einer Bohrung von 10 mm
angeboten. Eine mit 52 Zahnen und eine mit 60 Zahnen [26]. Es wird die Scheibe mit 52
Zahnen gewahlt, weil sie einerseits gunstiger und andererseits fir die Riemenlebensdauer
besser ist. Der kleinere Durchmesser fuhrt dazu, dass der Zahnriemen eine geringere Anzahl
an Lastwechsel erfahrt als bei einem grofderen Durchmesser, siehe Gleichung (3.8).

Riemenlange 2 Achsabstand + m Scheibendurchmesser
Weg pro Periode n Scheibendurchmesser 38
2 Achsabstand (38)

1T Scheibendurchmesser

Gleichung (3.8) kann so interpretiert werden, dass die gesamte Riemenlange (zwei Mal
Achsabstand plus Umfang der Scheibe) durch den Weg pro Periode dividiert wird. Letzteres
ist der Weg der pro Prozessdurchlauf von der Scheibe abgerollt wird und das entspricht ge-
nau dem Scheibenumfang. Als Ergebnis erhalten wir die Anzahl an Prozessperioden pro
voller Umdrehung des Riemens. Hinsichtlich der Lebensdauer ist natirlich ein hohes Ergeb-
nis zu bevorzugen. In der Gleichung ist ersichtlich, dass die Perioden mit zunehmendem
Scheibendurchmesser geringer werden.

Ein kleinerer Scheibendurchmesser fiihrt zu groReren Riemenkraften aufgrund des klrzeren
Hebelarms. Die genaue Riemenlange wird erst im Rahmen der Konstruktion ermittelt, aber
fur die Uberprifung der Belastung wurde vorerst ein Riemen mit einem Aufenumfang von
660,4 mm betrachtet. Dieser kann laut Handler eine Leistung bis 0,3 kW Ubertragen und ist
fur maximale Drehzahlen von 5 000 bis 10 000 U/min, je nach Scheibengrofle, ausgelegt
[27]. Riemen mit einer anderen Lange, wie [28] mit 584,2 mm und [29] mit 711,2 mm, haben
dieselben Spezifikationen. Die Riemenbelastung sollte daher fir uns kein Problem darstellen.

Die Scheiben mit 40, 52 und 60 Zahnen, das sind gleichzeitig die grofiten Scheiben, haben
keine Bordscheiben. Damit der Riemen nicht von den Scheiben runterfallt, wird der Riemen-
spanner eine kleinere Zahnriemenscheibe mit Bordscheiben erhalten [30]. Der Riemen wird
daher lediglich vom Riemenspanner in Laufrichtung gefuhrt wird, siehe ,3.1.7 Riemenspan-

ner-.

Im Verlauf der Arbeit, siehe Abbildung 48, ist ersichtlich, dass sowohl die heile als auch die
kalte Kammer Arbeit aufnehmen und abgeben. Daher I&sst sich nicht so einfach ein Lasttrum
bestimmen. Da Uber eine Periode die heilte Kammer mehr Arbeit abgibt als aufnimmt, soll die-
ser als Antrieb und die kalte Kammer als Abtrieb betrachtet werden. Ein zusatzlicher Verbrau-
cher wird vorerst au3en vor gelassen. Dadurch Iasst sich eindeutig ein Lasttrum definieren. Die
Laufrichtung soll so gewahlt werden, dass sich das Lasttrum unten befindet. Das unten liegen-
de Lasttrum wird durch die Last gespannt und das oben liegende Leertrum hangt aufgrund des
Eigengewichts durch. Das Leertrum soll zusatzlich durch einen Riemenspanner gespannt wer-
den. Dadurch wird der Umschlingungswinkel der Scheiben ein wenig vergrofert.

Wir haben einen Abstand von der Drehachse der Nocke bis zum oberen Totpunkt des Zylin-
ders da von 9 cm, siehe Abbildung 36, und einen Regenerator mit einer Lange lgeq VON
1,5 cm. Damit lasst sich der Achsabstand der Wellen zueinander mit der Gleichung (3.9)
bestimmen.

Achsabstand = dy + lgeg +dy =9 cm+ 1,5cm+ 9 cm = 19,5 cm (3.9)
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Die Zahnteilung der Riemen betragt 1/5 Zoll beziehungsweise 5,08 mm [30]. In Gleichung
(3.10) wird der Achsabstand durch die Zahnteilung dividiert.

Achsabstand B 195 mm
Zahnteilung "~ 5,08 mm

Achsabstand in Zahne = = 38,386 Zihne (3.10)

In Gleichung (3.10) ist ersichtlich, dass der Achsabstand in Zahne kein ganzzahliger Wert ist.
Die Scheiben auf der heilRen und kalten Seite missen daher aufgrund der Zahnteilung ein
wenig verdreht zueinander montiert werden. Darauf muss bei der Montage geachtet werden,
denn ansonsten kann sich eine falsche Lage der Nocken zueinander einstellen.

Beispielsweise kann die Gewindestiftbohrungsachse der Zahnriemenscheiben als Orientie-
rung hergenommen werden. Bei der Montage kdnnen die Achsen aufgrund der Zahnteilung
nicht parallel zueinander ausgerichtet werden. Wenn eine Achse vertikal ausgerichtet wird,
muss die andere leicht versetzt von der Vertikalen ausgerichtet werden, siehe Abbildung 50.

Der genaue Differenzwinkel |asst sich aus dem Achsabstand in Zahnen ermitteln. Wenn eine
Scheibe ausgerichtet ist, muss die andere Scheibe um 0,386 Zahne weitergedreht werden,
damit beide Scheiben mit dem Zahnriemen im Eingriff sind. Der Winkel lasst sich mit der
Gleichung (3.11) berechnen.

Di inkel = 0,586 Zahne 360° = 2,672°
if ferenzwinkel = 52 Zahne pro Rad =2, (3.11)

In Gleichung (3.11) werden die 0,386 Zahne durch die Anzahl der Zahne pro Rad dividiert.
Der Term wird mit 360° multipliziert, damit das Ergebnis die Einheit Grad hat. Der Differenz-
winkel betragt 2,672°.

Differenzwinkel

X Gewindestiftbohrungsachse

Abbildung 50: Versetzt ausgerichtete Gewindestiftbohrungsachse
einer Zahnriemenscheibe, Abbildung ist nicht maRstabsgetreu

3.1.3 Zylinder

Die Pleuellange inklusive Kolbenhdhe dp betragt 4 cm. Der Hub im Zylinder wurde mit 3 cm
festgelegt. Das heildt, wenn der Kolben im oberen Totpunkt ist, dann bleibt 1 cm des Pleuels
aullerhalb des Hubbereichs, siehe Abbildung 36. Damit der Kolben im unteren Totpunkt nicht
aus dem Zylinder ,fliegt®, wird der Zylinder insgesamt 3,8 cm lang gemacht. Dann verbleiben
im unteren Totpunkt 8 mm vom Kolben im Zylinder.
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Der Zylinder wird nicht 4 cm lang, weil dann die Nocke am Zylinder streifen wiirde. Der Min-
destabstand zwischen Nocke und Zylinder betragt 2 mm. Der Zylinder wird durch die Flam-
me auf eine sehr hohe Temperatur erhitzt. Deshalb muss die Warmeausdehnung des Zylin-
ders kontrolliert werden. Die Flammentemperatur betragt 800 °C [18]. Es wird vereinfacht
angenommen, dass der ganze Zylinder dieselbe Temperatur wie die Flamme hat. Der Zylin-
derwerkstoff CWO0O04A hat im Bereich von 20 °C bis 300 °C einen Langenausdehnungskoeffi-
zienten von 17,7-10° K" [10, S. 2]. Wir erreichen héhere Temperaturen, aber mangels bes-
serer Daten wird trotzdem dieser Koeffizient verwendet, siehe Gleichung (3.12).

Zylinderausdehnung
= Langenausdehnungskoef fizient - Zylinderlange

- Temperaturunterschied (3.12)
-6

Zylinderausdehnung = 17,7 - 38 mm (800 °C — 20 °C) = 0,52463 mm

In Gleichung (3.12) ist ersichtlich, dass die axiale Zylin- |
derausdehnung ein wenig dber 0,5 mm betragt. Das
sollte sich ausgehen, aber sicherheitshalber kann das
Ende vom Zylinder, das zur Nocke zeigt, ein wenig ab-
gerundet werden, siehe Abbildung 51. Damit soll si-
chergestellt werden, dass auch im schlechtesten Fall
die Nocke nicht am Zylinder streift.

Die Zylinderseite, die zum Regenerator zeigt, soll an  appiigung 51: abgerundeter Zylinder
den Regenerator angeflanscht werden. Die Flanschfla-

che kann mit KFZ-Auspuffpaste abgedichtet werden. Andere Dichtungsmdglichkeiten kénn-
ten bei den hohen Temperaturen eventuell Schwierigkeiten bereiten.

3.1.4 Kolben

Der Kolbenwerkstoff muss auf jeden Fall einen kleineren Warmeausdehnungskoeffizienten
besitzen als der Zylinderwerkstoff. Ansonsten dehnt sich der Kolben starker aus als der Zy-
linder und beide Bauteile verkanten sich. Fur den Kolben und das Pleuel soll Baustahl ver-
wendet werden. Das sollte kein Problem darstellen, weil Baustahl, zum Beispiel S235JR, im
Bereich von 20 °C bis 300 °C einen mittleren Warmeausdehnungskoeffizienten von
12,9-10° K besitzt [31, S. 3]. Der Werkstoff vom Zylinder, CW004A, hat im selben Bereich
einen Warmeausdehnungskoeffizienten von 17,7:10° K" [10, S. 2].

Bei der unterschiedlichen Warmeausdehnung muss auch daran gedacht werden, dass das
entstehende Spiel zwischen Kolben und Zylinder die Dichtheit des Systems beeinflusst.

radiales Spiel = Dif ferenz der Warmeausdehnungskoef fizienten - Kolbenradius
- Temperaturunterschied
-6
K

In Gleichung (3.13) wurde das radiale Spiel, das durch die Erwarmung entsteht, berechnet.
Es wird vereinfacht angenommen, dass sowohl Kolben als auch Zylinder einen Nennradius
von 5 mm haben. Beide sollen die Flammentemperatur von 800 °C haben [18]. Die War-
meausdehnung vom Kolben wird von der Ausdehnung des Zylinders abgezogen (durch die
Differenz der Warmeausdehnungskoeffizienten berlcksichtigt) und die Differenz ist das ent-

(3.13)

1
radiales Spiel = (17,7 — 12,9) - 5 mm (800 °C — 20 °C) = 0,01872 mm
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stehende radiale Spiel. Das Spiel ist im Hundertstel-mm-Bereich und wird daher fiir das An-
schauungsmodell vernachlassigt.

Wahrend der Inbetriebnahme und wahrend des Auskuhlens andert sich durch die unter-
schiedlichen Temperaturen zwischen Zylinder und Kolben ebenfalls das radiale Spiel. Die
Fertigungstoleranzen spielen hier eine grof3e Rolle, jedoch kann bei Rapid Prototyping eine
gewahlte Fertigungstoleranz meist nicht bertcksichtigt werden. Daher wird das radiale Spiel
bei den erwahnten Fallen fur das Anschauungsmodell ebenfalls vernachlassigt.

Der Kolben kénnte auch aus demselben Werkstoff wie der Zylinder hergestellt werden. Sie
hatten dann dieselben Warmeausdehnungskoeffizienten und sollten sich daher nicht inei-
nander verkanten. Derselbe Werkstoff ist jedoch hinsichtlich der Warmeleitung unvorteilhaft.
Denn dann wirde das Material der Zylinderwand und das des Kolbens die Warme gleicher-
malfen gut leiten. Dieses Verhalten ist nicht erwinscht, weil die Warme im Kolben nicht ge-
nutzt werden kann. Der Zylinderwerkstoff CWO004A hat bei 20 °C eine Warmeleitfahigkeit von
394 W/(m K) [10, S. 3]. Baustahl hat bei 20 °C eine Warmeleitfahigkeit von 54 W/(m K) [31, S.
3]. Die Warmeleitfahigkeit vom Zylinder ist mehr als sieben Mal gré3er und deshalb sollte die
Warmeleitung hauptséachlich durch die Zylinderwand erfolgen.

Baustahl S235JRG2 hat seinen Schmelzpunkt bei 1 250 °C [32] und sollte daher die Flam-
mentemperatur von 800 °C [18] aushalten kénnen.

Wie unter ,3.1.3 Zylinder” erwahnt, nahert sich die Nocke dem Zylinder bis auf 2 mm an. Es
existiert somit im Grunde kein Platz, um eine Pleuelfihrung aul3erhalb des Zylinders zu rea-
lisieren. Im unteren Totpunkt verbleibt der Kolben bereits 8 mm im Zylinder. Damit die Flh-
rung des Kolbens besser wird und dieser sich nicht verkantet, wird das Pleuel und der Kol-
ben aus einem Bauteil mit dem gleichen Durchmesser gefertig. Das heif3t, dass der Kolben
nur vom Zylinder gefuhrt wird.

Unsere Maschine wird laut Berechnung eine Arbeit von -0,18625 J pro Periode liefern. Bei
einer Frequenz von 2 Hz entspricht das einer Leistung von -0,3725 W. Das ist nicht sehr viel
und deshalb sollen die Verluste moglichst gering gehalten werden. Um die Reibungsverluste
zu verringern, soll der Kolben mit KFZ-Bremspaste geschmiert werden. Andere Schmiermit-
tel wie Fahrradketten- oder Motordl kdnnten bei den hohen Temperaturen Schwierigkeiten
bereiten.

Beispielsweise bietet der der Hersteller LIQUI MOLY eine ,Bremsen-Anti-Quietsch-Paste” an.
Laut Hersteller ist es eine spezielle Schmier- und Trennpaste aus synthetischen und kerami-
schen Wirkstoffen. Sie ist einerseits ein guter Korrosionsschutz und hat andererseits auch
einen extrem niedrigen Reibwert. Die Paste besitzt ebenfalls eine hervorragende Tempera-
turbestandigkeit. Der Temperatureinsatzbereich reicht von -40 °C bis zu 1 200 °C. Sie eignet
sich ebenfalls fur zahlreiche Einsatze aul’erhalb des Anwendungsbereiches der Bremse [33].
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Um die Reibungsverluste zwischen Pleuel und Nocke zu verringern, kénnen am Pleuelende
Walzlager montiert werden, die auf der Nocke abrollen. Die maximale Kraft, die auf den Kol-
ben wirkt, betragt laut Gleichung (3.3) 41,307 N. Der Handler bietet ein Radial-Kugellager mit
einem AulRendurchmesser von 5 mm und einem Innendurchmesser von 2 mm an. Dieser ist
fur Drehzahlen bis zu 100 000 U/min geeignet und hat eine dynamische radiale Tragzahl von
119 N. Zusatzlich hat das Lager beidseitige Deckscheiben [34]. Es sind zwei Lager pro Pleu-
el geplant und die nominelle Lebensdauer berechnet sich nach [35, S. 64] mit der Gleichung
(3.14).

L 106 ( dynamische Tragzahl )3
10h ™ 60 min f 60 s \iquivalente dynamische Lagerbelastung
1h 1 min
3 (3.14)
Lion = 10° 119N =26566h
17 60min 1 60s \1, o0\ )

1h s Tmin \2
nominelle Lebensdauer bei 90 % Erlebenswahrscheinlichkeit

In Gleichung (3.14) wurde bei der Lagerbelastung nur die halbe Maximalkraft eingesetzt, weil
die Last auf zwei Lager aufgeteilt wird. Die Lebensdauer der Lager ist fur ein Anschauungsmo-
dell mehr als ausreichend. Bei einem durchgehenden Betrieb hatte es eine Lebensdauer von
Uber 1 106 Tage. Dabei wurde die grofite Kraft eingesetzt, die wahrend einer Periode auftritt.
Das heildt, dass die tatsachliche Lebensdauer noch gréfer sein wird.

Der Handler wirde auch Lager mit einem AufRendurchmesser von 3 mm anbieten. Damit
ware ein genaueres Nachfahren der Nockenkontur mdglich, aber da betragt der Innen-
durchmesser nur 1 mm [36]. Der Handler bietet keine Wellen mit 1 mm Durchmesser an und
deshalb musste anderweitig so eine Welle beschafft werden. Damit die spatere Beschaffung
einfacher wird, wurde fur die Pleuellager die diinnste Welle gewahlt, die angeboten wird. Das
ist eine Welle mit einem Durchmesser von 2 mm [22]. Mit dem genannten Innendurchmesser
hat das oben gewahlte Lager den kleinsten Auldendurchmesser [37].

Die Achse flr die Lager wird nur auf Biegung und nicht auf Verdrehung belastet, da kein
Moment Ubertragen wird. Es wird vereinfacht angenommen, dass die Maximalkraft nur in der
Mitte angreift. Um die Durchbiegung zu kontrollieren, kann daher analog wie in Gleichung
(3.7) vorgegangen werden, siehe Gleichung (3.15). Alle angebotenen Wellen vom Handler
sind aus demselben Werkstoff, 1.2210 beziehungsweise 115CrV3, gefertigt [22].

. N 4
, _ A8 E md s, _ 48-210 000 ez (2 mm) 79929 mm (3.15)
Wwelle = 164 F, ... 3000 64 - 41,307 N - 3000 ’

In Gleichung (3.15) ist ersichtlich, dass die Achse fur die Lager knapp 8 mm lang sein darf,
damit die zulassige Durchbiegung nicht Uberschritten wird. Das sollte kein Problem darstel-
len, da das Pleuel selbst nur einen Durchmesser von 10 mm hat. Die Achse wird normal zur
Pleuelachse montiert und die Lange der Achse wird kurzer als 8 mm sein. Die Scherungsbe-
anspruchung der Achse wird vernachlassigt.

47



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Auslegung und Konstruktion

3.1.5 Nocken

Die Nocken dienen gleichzeitig als
Schwungscheiben und sollen ausgewuchtet
werden. Dazu sollen auf den seitlichen Fla-
chen Ausgleichsmassen konstruktiv bertck-
sichtigt werden. Die genaue Ausgestaltung
erfolgt im Rahmen der Konstruktion.

Die radiale und axiale Sicherung soll mit
einem Gewindestift realisiert werden. Dazu
muss die Nocke eine Bohrung fir den Ge-
windestift erhalten. Die Bohrung kann in der
Ausgleichsmasse integriert werden. Da die
Form der Ausgleichsmasse noch unbekannt
ist, erfolgt die genaue Ausgestaltung im
Rahmen der Konstruktion.

In Abbildung 52 ist dasselbe Pleuel in ver-
schiedenen Perspektiven dargestellt. Be-
trachtet man die geplante Anordnung der
Maschine in Abbildung 19, dann kann das
Pleuel im Betrieb nur die Stellung wie in
Abbildung 52 links unten einnehmen. Wirde
sich beispielsweise das Pleuel verdrehen
und die Stellung rechts unten einnehmen,
dann wirde er teilweise auf seinen Kanten
laufen, siehe Abbildung 53.

In Abbildung 53 sind die Bauteile nicht mal3-
stabsgetreu dargestellt und dienen nur zur
Veranschaulichung des Problems.

Abbildung 54: Fiihrung des Pleuels durch eine Nut

Abbildung 52: Form des Pleuels ohne Walzlager

+

Abbildung 53: unvorteilhafte Pleuelstellung

Abbildung 55: Fihrung des Pleuels mit Walzlager durch
einen Vorsprung
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Daher muss eine Fuhrungsmaéglichkeit vorgesehen werden, damit sich das Pleuel im Betrieb
nicht verdreht. Eine Moglichkeit ware, dass die Nocke entlang der Gleitflache eine Nut erhalt.
Das Pleuel erhalt das dementsprechende Gegenstiick, siehe Abbildung 54. Ebenso eine
Méglichkeit ist, dass umgekehrt das Pleuel die Nut erhalt und die Nocke das Gegenstuck.

Das Pleuel soll Walzlager erhalten und daher muss die Idee ein wenig adaptiert werden, sie-
he Abbildung 55. Zwei Walzlager sollen auf der Nockenoberflache abrollen und dazwischen
soll ein Vorsprung auf der Nocke sein. Dieser Vorsprung soll verhindern, dass sich das Pleu-
el verdreht. Diese Variante soll in der Konstruktion berlcksichtigt werden. Dieser Vorsprung
muss sehr klein ausfallen, denn ansonsten droht Kollisionsgefahr mit dem Zylinder.

Die Nocke soll aus massivem Stahl hergestellt werden und die Dicke wird héchstwahrschein-
lich 5 mm bis 10 mm betragen. Es wird angenommen, dass dieses massive Metallstick den
Belastungen standhalten kann und deshalb erfolgt kein Festigkeitsnachweis.

3.1.6 Leistungsabnahme

Die Leistung wird vom Zahnriemen Uber eine Zahnriemen-
scheibe abgenommen. Die abgenommene Leistung wird be- m g
tragsmafig nicht groRer sein als die Leistung bei der heil3en —

oder kalten Kammer. Daher wird dieselbe Welle und Scheibe

wie bei den Kammern verwendet und es kann davon ausge-

gangen werden, dass die Dimensionierung ausreichend ist.

Die abgenommene Leistung soll von der Zahnriemenscheibe e
uber eine Welle auf eine runde Scheibe Ubertragen werden. Auf

der runden Scheibe soll ein Metallstiick gleiten und die Leistung

soll Uber Reibung verbraucht werden, siehe Abbildung 56.

Die dabei verbrauchte Leistung berechnet sich aus der
Gleitreibungskraft mal der Umfangsgeschwindigkeit der f\ﬁb”%‘f”-? -SG: Leistungsverbrauch
Scheibe, siehe Gleichung (3.16). uber Gleitreipbung

dschei dschei
P=mgpus 5" 0 =mgus — 2 21 f =mg g dscheiwe 7 f (3.16)
LEIStUNG ....ueeiiiiiiiiiiiii PinW
MaSSE ... m in kg
Durchmesser der Scheibe ..........ccccoovveevvviinenes dscheibe IN M
Gleitreibungskoeffizient .............cccccciiiiiiiiiinnnns Mg in 1

Unsere Maschine liefert eine durchschnittliche Leistung P von 0,3725 W. Der Gleitreibungs-
koeffizient ug zwischen Stahl und Stahl hat laut [38] den Wert 0,12. Die Zahnriemenscheibe
hat einen AuRendurchmesser von 84 mm [30]. Damit die Reibungsscheibe nicht grofier als
die Zahnriemenscheibe wird, soll sie einen Durchmesser dscheire VONn 80 mm haben. Die Mas-
se des Metallstlicks, das auf der Scheibe gleitet, ist noch unbekannt. Die Masse kann durch
Umformung der Gleichung (3.16) ermittelt werden, siehe Gleichung (3.17).

_ P _ 0,3725W
g Mg dscheipe T f 9,81?2 0,12-0,08 mm 2 Hz

m = 0,62952 kg (3.17)

Die erforderliche Masse betragt laut Gleichung (3.17) 0,62952 kg. Es wird angenommen,
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dass das Metallstiick ein Wiirfel ist und aus dem Stahl S235JRG2 mit der Dichte 7 850 kg/m?
[32] hergestellt wird. Die Kantenlange kann dann mit der Gleichung (3.18) berechnet werden.

Kantenla 3[ m :
antenlange = =
9 Dichte

In Gleichung (3.18) ist ersichtlich, dass die Kanten des Wiirfels ein wenig tber 43 mm lang sind.
Der resultierende Wirfel ist groRer als erwartet. Es musste auch eine Vorrichtung konstruiert
werden, die diesen Wrfel fihrt. Aufgrund der WirfelgrofRe wirde die Dimension der Vorrichtung
nicht klein ausfallen. Dieses Konzept wird als unhandlich betrachtet und wird daher verworfen.

= 43,123 mm

(3.18)

Es ist zu erwahnen, dass der Leistungsverbrauch einstellbar sein muss. Die berechnete
Leistung wird in der realen Maschine nicht exakt erreicht und die reale Leistung kann hoher
oder niedriger ausfallen. Wenn sie hoher ausfallt, wird die Maschine mit dem gleichbleiben-
den Leistungsverbrauch immer schneller. Wenn die Leistung niedriger ausfallt, wird die Ma-
schine immer langsamer und kommt zum Stillstand.

Ein moglicher Losungsansatz ist, wenn ein
0,5 kg-Metallstlick verwendet wird. Dieser
wird zusatzlich durch darauf abgelegte
Minzen oder Gewichtsstiicke schwerer ge-
macht. Dadurch ist eine gewisse Einstell-
barkeit gewahrleistet. o

Alternativ soll die leistungsverbrauchende
Welle eine Schnur aufrollen. Die Schnur kann
beispielsweise an einer durchgehenden und
normal zur Wellenachse orientierten Bohrung
befestigt werden. Dadurch soll sich die Schnur
mit der Welle mitdrehen. Diese Schnur soll ein
Gewicht hochziehen und dadurch soll die
Leistung verbraucht werden, siehe Abbildung
57. Wenn die Maschine beispielsweise an der
Kante eines Tisches steht, kann die Masse an
der Schnur neben der Tischkante frei hangen.

Die Einstellbarkeit kann beispielsweise m g
dadurch erreicht werden, indem am hangen- '

den Ende der Schnur ein Korb befestigt wird.
Durch hinzufugen von Gewichtsstlicken oder

Minzen kann die Masse eingestellt werden. Abbildung 57: Leistungsverbrauch liber das Heben einer
Masse

Der Wellendurchmesser dwee betragt

10 mm. Damit lasst sich die bendtigte Masse mit der Gleichung (3.19) bestimmen. Diese
Gleichung ist fast ident mit der Gleichung (3.17). Statt dem Scheibendurchmesser dscheibe
wird der Wellendurchmesser dyeie verwendet und der Gleitreibungskoeffizient pg entfallt.

~ p ~ 0,3725 W
9 dwente T f 9,81592 0,01 m 7 2 Hz

m = 0,60433 kg (3.19)
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Wirde im aktuellen Konzept eine Welle mit einem Durchmesser von 80 mm verwendet wer-
den, ware die bendtige Masse laut Gleichung (3.20) nur 0,075542 kg.

p 03725 W
m = =
9 dwene T f 9,81522 0,08 m 7 2 Hz

= 0,075542 kg (3.20)

Es wird trotzdem nur eine Welle mit 10 mm Durchmesser genommen. Einerseits weil der
Handler keine groReren Wellen anbietet und andererseits weil es sonst eine stark Uberdi-
mensionierte und schwere Welle ware.

Unter ,3.2.8 Leistungsabnahme* wird das Konzept aus konstruktiven Griinden abgeandert.

3.1.7 Riemenspanner

Der Riemen soll im laufenden Betrieb ge-
spannt werden. Als einfachste Losung wird
eine Zahnriemenscheibe betrachtet, die un- A
ter ihrem Eigengewicht den Riemen spannt.
Dafur soll die Scheibe auf einem Arm befes-

tigt werden, der sich um einen fixen Punkt

frei drehen kann, siehe Abbildung 58. Abbildung 58: Riemen durch Eigengewicht der Scheibe
gespannt

Die bisher verwendeten Zahnriemenschei-

ben haben alle keine Bordscheiben. Daher hat der Zahnriemen keine Fuhrung in Laufrich-
tung und konnte von den Scheiben runterspringen. Die Riemenfuhrung soll der Riemen-
spanner zusatzlich Gbernehmen und sie soll Uber Bordscheiben realisiert werden.

Damit die Spannwirkung madglichst grof} ist, sollte die Scheibe eine moglichst grolRe Masse
haben. Die grofte Scheibe mit Bordscheiben hat 35 Zéhne und einen Innendurchmesser von
8 mm [30]. Die dazugehdrige Welle wird nicht auf die zulassige Verformung kontrolliert, weil
der Riemenspanner bis auf ein wenig Reibung und Eigengewicht nicht belastet wird.

Der Riemenspanner wird so positioniert, dass er unter seinem Eigengewicht das Uber dem
Lastrum liegende Leertrum spannt. Neben der zusatzlichen Riemenspannung wird dadurch
der Umschlingungswinkel der Zahnriemenscheiben ein wenig erhéht. Es wird davon ausge-
gangen, dass diese Riemenfihrung in Laufrichtung ausreicht.

3.1.8 Lager

Die Wellen sollen mit einer Fest-Los-Lagerung gelagert werden. Der Innennring der Lager
soll mit der Welle gesichert werden. Der Aul3enring wird beim Loslager nicht gesichert, damit
er sich im Lagerbock frei bewegen kann. Der Aul3enring beim Festlager soll im Lagerbock
gesichert werden. Eine stoffschlussige Verbindung, zum Beispiel eine flissige Schraubensi-
cherung, sollte ausreichen, da alle Wellen keine Axialkrafte aufnehmen. Dadurch entfallt der
zusatzliche Platzbedarf flr Sicherungselemente der Lager.

In Abbildung 59 sind die auf die Welle wirkenden Krafte ersichtlich. Es wird vereinfacht an-
genommen, dass alle Krafte in einer Ebene wirken. Fy ist die Kraft mit der die Nocke auf die
Welle driickt. F5 und Fg sind die Krafte auf die Lager A und B. Fy, resultiert aufgrund des
Ubertragenen Moments. Diese Kraft ist immer in dieselbe Richtung orientiert, egal ob die
Scheibe antreibt oder angetrieben wird, siehe oberen Teil der Abbildung. Bei der linken
Scheibe ist das Lasttrum unten und bei der rechten Scheibe oben. In der Kraft Fy, wird zu-
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satzlich die Riemenspannkraft rechnerisch
mitberucksichtigt. Die Parameter a und b
geben die Abstande an. Es wird angenom-

men, dass die Kraft Fy symmetrisch zwi- ] icheibe m_r;cheibe
schen den zwei Lagern angreift. Ob die Kraft
Fum links vom Lager A oder rechts vom Lager
B angreift, spielt fir die Lagerauslegung

. . Die Riemenspannkraft ist in der Abbildung nicht
keine Rolle. Falls sie rechts vom Lager B dargestellt und wird nur rechnerisch in der Kraft F,

angreifen sollte, dann werden nur die Lager- mitberacksichtigt.

krafte Fo und Fg vertauscht. Da die Lager F F F
R M A B

nach der groften Belastung ausgelegt wer- a a

den, macht das keinen Unterschied. Die

Skizze der Krafte fur die heile und kalte b A B

Seite ist ident, sie wird lediglich entlang der

Wellenachse gespiegelt. F

N
Die Lagerkrafte Fa und Fg lassen sich iber Abbildung 59: auf die Welle wirkenden Kréfte, Skizze ist
ein Momentengleichgewicht um die Punkte nicht maRstabsgetreu

A und B berechnen. Das Momentengleich-
gewicht um Punkt A ist in Gleichung (3.21) und das um Punkt B in Gleichung (3.22) ersicht-
lich.

My=Fyb+Fya—Fg2a=0 (3.21)
Mg=Fy,QRa+b)+F,2a—Fya=0 (3.22)
Momente umden Punkt A.......ccooviiiiiiiiieie, Ma in Nm
Kraft aufgrund des Moments inklusive Riemenspannkraft
............................................................................ Fmin N
AbStand b.....ooo o binm
Nockenkraft auf die Welle.............cccocovvevevnieinnnnnn. Fyin N
AbStand @......coooo i ainm
Kraft auf das Lager B.........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines Fgin N
Momente umden PunktB...........covvviiiinieiinnnnenn, Mg in Nm
Kraft auf das Lager A.........cccceieemmniiieiiiiiiiniiinnes Fain N

Durch umformen der Gleichung (3.21) erhalten wir die Kraft Fg, siehe Gleichung (3.23), und
durch umformen der Gleichung (3.22) die Kraft F,, siehe Gleichung (3.24).

Fy = Fy 2 L 3.23
B=Im5 t5 (3.23)
Fy b

FA = 7 - FM (1 + ﬁ) (3.24)

In Gleichung (3.3) wurde die Maximalkraft des Kolbens berechnet. Dazu wurde der Maximal-
druck mit der Querschnittsflache multipliziert. Analog dazu kann auch die momentane Kraft
des Kolbens auf die Nocke und somit auch die Kraft der Nocke auf die Welle Fy berechnet
werden. Dafur wird anstatt dem Maximaldruck der momentane Druck eingesetzt. Die Kraft Fy
lasst sich durch Umformung der Gleichung (3.25) berechnen, siehe (3.26).
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w
E:P:MMw:MMznf:FMrSCheibeznf (3.25)
Fy = Wl (3.26)
M At Tscheipe 2T f -
das von der Welle Ubertragene Moment.............. My in Nm

Von der Arbeit pro Rechenschritt W wird der Betrag genommen, da es fur die Kraft Fy uner-
heblich ist, ob die Scheibe antreibt oder angetrieben wird.

Es wird vereinfacht angenommen, dass die Riemenspannkraft 10 % der maximalen Nutzkraft
entspricht und konstant ist. Die Kraft Fy, inklusive Riemenspannkraft wird mit der Gleichung
(3.27) ermittelt.
W, W,
S (o AL A i
M At Tscheive 2T [ At Tscheipe 2T [ At Tscpeipe 2T f

Folgende Parameter mussen vor der Berechnung definiert werden:

(3.27)

Radius der Scheibe..........ccoovvviiiiiiiiiiieeeeeen lscheive = 0,042 m
ADSTANA @ ..o a = 0,013 m
Abstand b.......cooovniii b = 0,01 m

Die Zahnriemenscheiben fur die nockentragenden Wellen haben 52 Zahne und einen Abroll-
durchmesser von 84 mm [30]. Der dazugehérige Radius wird fir die Berechnung verwendet.
Die Abstande a und b sind vorerst willktrlich gewahlt worden.

Die genannten Gleichungen und Parameter wurden in MATLAB hinterlegt. Die Lagerkrafte
Fa und Fg wurden einmal fur die heille und einmal fur die kalte Kammer berechnet, siehe
Abbildung 60 und Abbildung 61.

30 30
A FA
25 —Fy 25 —Fg
20 20
Z 15 Z 15
£ c
& T
2 10 < 10
5 5
0 0
-5 -5
0 0
Rechenschritt in 1 «10% Rechenschritt in 1 «10%
Abbildung 60: Lagerkrafte heille Seite Abbildung 61: Lagerkrafte kalte Seite

Der maximale Betrag der Lagerkraft betragt 25,520 N. Sie ist im Lager B der hei3en Seite in
der Mitte des Diagramms zu finden, siehe Abbildung 60. Das gewahlte Lager fir die Welle
hat eine dynamische Tragzahl von 855 N und ist fur eine Drehzahl bis 15 000 U/min ausge-
legt [39]. Die Lagerlebensdauer kann analog wie in Gleichung (3.14) ermittelt werden, siehe
Gleichung (3.28).
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106 dynamische Tragzahl 3
Lior = 50 min f 60s (équivalente dynamische Lagerbelastung)
1h 1 min
10° 855N \° (3:28)

1h s 1min
Bei einer Drehzahl von 2 Hz kénnten die Lager Uber 5,2 Millionen Stunden in Betrieb sein.
Das sind 596 Jahre, wenn die Maschine durchgehend im Betrieb ist. Die tatsachliche Le-
bensdauer wird noch gréRRer sein, weil wir mit der Spitzenbelastung gerechnet haben. Die
durchschnittliche Belastung ist im Betrieb geringer. Bei einem gegebenem Innendurchmes-
ser von 10 mm ist das eines der Lager mit den kleinsten Auflendurchmessern, daher wird die
starke Uberdimensionierung in Kauf genommen [40].

Die Lager bei der Leistungsabnahme werden anders angeordnet sein und somit auch anders
belastet. Es werden die oben berechneten Lager verwendet, weil ebenfalls eine Welle mit
10 mm Durchmesser verbaut wird. Da das Lager bereits fir die nockentragenden Wellen
stark Uberdimensioniert ist, wird auch angenommen, dass es flr die Leistungsabnahme
Uberdimensioniert ist. Daflir spricht, dass Uberall die gleiche Zahnriemenscheibe verwendet
wird und daher laufen alle Scheiben mit der gleichen Drehzahl. Zusatzlich wird die abge-
nommene Leistung betragsmafig nicht grélRer sein als die Leistungen der heilen oder kal-
ten Seite. Aus diesen Griinden wird die Lebensdauer der Lager bei der Leistungsabnahme
nicht gesondert nachgerechnet.

Der Riemenspanner lauft prinzipiell leistungslos und daher werden die Lager bis auf das Ei-
gengewicht der Bauteile nicht belastet. Daher wird die Lebensdauer dieser Lager ebenfalls
nicht nachgerechnet.

3.1.9 Fundament

Das Fundament, worauf alle Bauteile montiert sind, soll aus massivem Stahl hergestellt wer-
den. Diverse Bauteile sollen auf das Fundament aufgeschraubt werden. Dabei sollen die
Bauteile unten eine Gewindebohrung erhalten und das Fundament eine dazugehdrige ge-
senkte Durchgangsbohrung. Die Oberseite des Fundaments kann ebenfalls Ausfrasungen in
Form der Bauteile erhalten, damit ein zusatzlicher Formschluss entsteht. Dieser soll Ver-
schiebungen in der Ebene verhindern. Durch die Modularisierung der Maschine in mehrere
Bauteile soll die Fertigung vereinfacht werden.

Da unsere Maschine relativ geringe Krafte erzeugt, wird auf einen Festigkeitsnachweis des
Fundaments und der Schrauben verzichtet.

3.2 Konstruktion

3.2.1 Nocken

Im MATLAB-AIgorithmus wird eine Periode in 100 000 Rechenschritte unterteilt. Somit gibt
es auch dieselbe Anzahl an Datenpunkte fir die Nocke. Die Datenpunkte wurden aus MAT-
LAB in Microsoft Excel importiert. Mit einem CATIA-eigenen Makro kénnen diese Datenpunk-
te dann in CATIA Ubertragen werden. Leider wird die Ubertragung mit einer Fehlermeldung
unterbrochen. Diese besagt, dass nicht ausreichend Speicherplatz zur Verfligung steht.
Deshalb wurde nur jeder 100. Datenpunkt ausgewahlt und es verbleiben nur noch 1 000
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Punkte zum Importieren. Mit der geringeren Anzahl hat das Importieren funktioniert.

Abbildung 62: konstruierte Nocke

Der Vorsprung zur FUhrung des Pleuels ist 1 mm breit und 0,7 mm hoch. Die Abrollfache fur
die Walzlager inklusive Vorsprung ist mindestens 6 mm und maximal 20 mm breit. Die Nocke

hat eine Gesamtbreite von 22 mm.

Wie erwartet, war der Schwerpunkt der Nocke nicht in der Drehachse. Ohne diverse Anpas-
sungen ist der Schwerpunkt radial 11,92 mm von der Drehachse entfernt. Mit Ausgleichs-

massen und Taschen konnte die radiale Entfernung des Schwer-
punkts auf 0,01044 mm verringert werden. Dieser Wert wird als
akzeptabel betrachtet und es werden keine weiteren Optimierungen
des Schwerpunkts durchgefuhrt.

Die Nocke hat auf der Lauflache einen spitz zulaufenden Abschnitt,
der schwer zu fertigen ist. Dartber hinaus kann die genaue Form
sowieso nicht nachgefahren werden, weil das abrollende Walzlager
einen Aufliendurchmesser von 5 mm hat [34]. Daher wird dieser
Abschnitt mit einem Radius von 2,5 mm abgerundet. Die Rundun-
gen in der Tasche haben einen Radius von 3 mm.

Die Gewindestiftbohrung hat ein M4-Gewinde und das Material an
der Stelle ist 3 mm dick. Diese Bohrung passt genau zum Gewin-
destift [41]. Die konstruierte Nocke ist in Abbildung 62 ersichtlich.

3.2.2 Lagerbock fiir die Nockenwellen

Das Lager flur die nockentragende Welle hat eine Breite von 4 mm
und einen AuRendurchmesser von 15 mm [39]. Die Lagebdtcke sol-
len daher auch 4 mm dick sein und in der Breite 21 mm breit. Damit
umhallt mindestens eine 3 mm dicke Materialschicht das Lager.
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Am Boden erhalten die Bodcke zwei Sacklochbohrungen mit Gewinde flir MS3-
Zylinderkopfschrauben. Die Bohrung ist so ausgelegt, dass eine 6 mm lange Zylinderschrau-
be verwendet werden kann. Die Tasche fur den Lagerbock im Fundament wird gefrast und
die Ecken des Lagerbocks kénnen daher nicht ideal rechtwinkelig sein. Daher erhalt der
Bock an seinen Ecken jeweils eine 2 mm mal 45° Fase, siehe Abbildung 63.

Der Lagerbock hat eine Gesamthéhe von 67,5 mm. Zwischen Lagerachse und Fundamento-
berseite betragt der Abstand 55 mm. Damit bleibt zwischen Fundament und Nocke ein Min-
destabstand von 5 mm.

3.2.3 Wellen fiir die Nocken

Die angebotene Welle mit einem Durchmesser von 10 mm
hat eine Lange von 500 mm [22]. Fur die Nocke wird ein
Wellenstuck mit 56 mm abgeschnitten und die Enden erhal-
ten eine Fase mit 0,5 mm mal 45°. Die 56 mm ergeben sich
aus der Nocke mit 22 mm Breite, zwei Lager mit 4 mm, der
Zahnriemenscheibe mit 25 mm und dem zusatzlichen Ab-
stand von 1 mm zwischen Lager und Zahnriemenscheibe.

Damit die Nocken und Zahnriemenscheiben auf den Wellen Abbildung 64: Welle fir die Nocke
. .. . der heilRen Seite

genau ausgerichtet werden kénnen, erhalten die Wellen an

den Stellen der Gewindeschrauben eine plane Flache.

Die Welle fur die heilRe Seite ist in Abbildung 64 ersichtlich
und die fur die kalte Seite in Abbildung 65. Die plane Flache
am Wellenende ist fur die Gewindeschraube der Zahnrie-
menscheibe und die kleinere plane Flache ist flr die Ge-
windeschraube der Nocke. Die kleine plane Flache ist bei
beiden Wellen an einer anderen Stelle, weil die Gewinde-

. . . Abbildung 65: Welle fir die Nocke
schraube nur auf einer Seite der Nocke montiert werden der kalten Seite

kann. Die Nocke der heif’en und die der kalten Seite sind

ident, sie werden jedoch jeweils in einer anderen Stellung montiert. Bei der Welle der kalten
Seite sind die zwei planen Flachen wegen der Zahnriementeilung um 2,672° verdreht, das ist
jedoch aufgrund des geringen Winkels kaum sichtbar. Die kleinen planen Flache beider Wel-
len werden bei der Montage parallel ausgerichtet, damit die Orientierung der Nocken zuei-
nander stimmt.

Die Welle fur die heife Seite wird unter ,3.2.8 Leistungsabnahme®“ aus konstruktiven Grun-
den abgeandert.

3.2.4 Regenerator

Der Metallblock fir den Regenerator erhalt eine Bohrung mit 10 mm Durchmesser und die
Bohrung beziehungsweise Regeneratorlange soll 15 mm lang sein. Die Regeneratorlange
entspricht auch der Dicke des Metallblocks. Die Kanten erhalten eine 2 mm mal 45° Fase,
damit der Block besser in das Fundament passt.

Der Block soll am Boden vier Sacklochbohrungen mit M3-Gewinde erhalten. Die Bohrungen
sind so ausgelegt, dass eine 6 mm lange Zylinderschraube montiert werden kann.
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Die Zylinder sollen angeflanscht werden und deshalb erhalt
die 10 mm-Bohrung auf jeder Seite 4 M3-
Sacklochbohrungen. Diese sind fur eine 5 mm lange Zylin-
derschraube ausgelegt. Damit das Maschengewebe nicht in
den Zylinder wandert, soll die erste und letzte Gewebelage
formschlissig gesichert werden. Daflr erhalt die 10 mm-
Bohrung auf beiden Seiten eine Plansenkung mit 1 mm
Tiefe und einem Durchmesser von 12 mm. Das Regenera-
torgewebe hat eine Drahtdicke von 0,5 mm [14] und eine
Gewebeschicht ist somit 1 mm dick, welches genau in die
Plansenkung passt. Wenn die erste und letzte Lage einen
Durchmesser von 12 mm haben und die Zylinder mit einem
Innendurchmesser von 10 mm angeflanscht werden, sind
die genannten Lagen formschlussig gesichert. Durch diese
Sicherungsart erhoht sich das Regeneratorvolumen, wel-
ches jedoch vernachlassigt wird.

Abbildung 66: Regenerator
Der Regenerator ist in Abbildung 66 ersichtlich.

3.2.5 Zylinder

Die Zylinder sind von Flanschflache bis zum Ende 38 mm lang. Die Bohrung ist 10 mm grof3
und die Wanddicke betragt 0,5 mm. Der Flansch ist 1 mm dick und besitzt vier Durchgangs-
bohrungen mit einem Durchmesser von 4 mm fur die M3-Zylinderschrauben.

Die Mantelflache des Hubraums ist flr die Warmeubertragung relevant. Der Hub beginnt bei
der Flanschflache und deshalb steht fur die Warmeubertragung der 1 mm vom Flansch nicht
mehr zur Verfiugung. Das heif3t, dass bei einem Hub von 30 mm nur noch 29 mm fir die
Warmeubertragung bertcksichtigt werden darf. Dieser Unterschied wird fur das Modell ver-
nachlassigt. Der Zylinder ist in Abbildung 67 dargestellt.

Wie erwahnt, erfahrt der Zylinder eine Warmeausdehnung. Um eine Kollision mit der Nocke
zu vermeiden, wird das Ende des Zylinders abgerundet, siehe Abbildung 68. Die Nocke hat
einen maximalen Radius von 50 mm, siehe Abbildung 37. Daher wird das Ende des Zylin-
ders mit dem gleichen Radius abgerundet.

Abbildung 67: Zylinder

[

Abbildung 68: Abrundung des Zylin-
ders
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Das Bauteil wird aus einem Rohling hergestellt. Alternativ hatte es auch aus einem Rohr und
einer Scheibe hergestellt werden kdnnen. Beide Teile werden zusammen verl6tet und dabei
wird weniger Material bendtigt als bei einer Fertigung aus einem Rohling. Die alternative Me-
thode ist zwar kostengtinstiger, aber die meisten Rapid Prototyping-Unternehmen verlten
keine Teile. Sie bieten nur eine CNC- oder Drehfertigung an und aus diesem Grund soll der
Zylinder aus einem Rohling gefertigt werden.

3.2.6 Kolben mit Pleuel

Die Pleuellange inklusive Kolbenhéhe dp betragt 40 mm.
Das Mal® dr geht von der Kolbenoberflache bis zur No-
ckenoberflache, siehe Abbildung 36. Der gefertigte Kolben
mit Pleuel kann auch tatsachlich so lang werden, wenn er
auf der Nocke gleiten wirde. Zur Minimierung der Rei-
bungsverluste werden Walzlager eingesetzt, die auf der
Nocke abrollen. Daher wird die Gesamtlange des Kolbens
mit Pleuel nur 39,5 mm betragen. Die 0,5 mm zur Nocke
Uberbrickt das teilweise rausstehende Walzlager. Die
Walzlager sollen auf einer Achse mit 2 mm Durchmesser montiert werden. Daher erhalt das
Pleuelende eine durchgehende Bohrung mit 2 mm Durchmesser.

Abbildung 69: Kolben mit Pleuel

Auf der anderen Seite erhalt der Kolben eine Fase mit 0,5 mm mal 45°, um ein Verkanten im

Zylinder zu verhindern. Der Durchmesser r,,
vom Kolben mit Pleuel betragt 10 mm. Das
Bauteil ist in Abbildung 69 dargestellit. F .
_N_b P AQuer

Mit dem Schwerpunktsatz kann jetzt explizit
kontrolliert werden, ob der Kolben der Nocke
folgen kann, siehe Gleichung (3.29). Die
dazugehorige Skizze ist in Abbildung 70
ersichtlich.

Abbildung 70: Krafte auf den Kolben

m 7"' = FN - p AQuer (329)

Der Kolben hat eine Masse m von 0,022 kg, wenn eine Dichte von 7 850 kg/m?® angenom-
men wird [32]. Die Querschnittsflache Aquer multpliziert mit dem momentanen Druck p ergibt
die momentane Druckkraft des Fluids auf den Kolben. Die Beschleunigung des Kolbens wird
aus dem Radius der Nocke berechnet. Dafur wird die zweite Ableitung mit einem Diffe-
renzenquotient angenahert, siehe Gleichung (3.30).

rlit+ At] — 2 r[t] + r[t — At
#[t] = [ ] At[z] [ | (3.30)

Wenn die Kraft des Kolbens auf die Nocke Fy kleiner null wird, dann hebt der Kolben von der
Nocke ab. Daher wird die Gleichung (3.29) nach Fy umgeformt, siehe Gleichung (3.31).

Fy =m# +p Aguer (3.31)

Die Formeln wurden mit MATLAB ausgewertet und wir erhalten die Verlaufe fur die Kraft Fy
in Abbildung 71.
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Abbildung 71: Verlauf der Kraft Fy der heil3en Seite (links) und der kalten Seite (rechts)

In Abbildung 71 ist ersichtlich, dass die Krafte stehts grof3er null sind. Das heil’t, dass die
Kolben immer auf die Nocken driicken und nicht abheben. Die abgebildeten Verlaufe sind
qualitativ fast ident mit den Druckverlaufen. Der Grund daflr ist, dass die Massenkrafte sehr
gering sind. An den nicht tangentenstetigen Stellen ist der Kraftverlauf nicht stetig.

3.2.7 Achse fur das Pleuel

Die Walzlager fur das Pleuel werden auf einer Achse mit
2 mm Durchmesser montiert. Der Handler bietet diese Ach-
sen mit einer Lange von 500 mm an [22]. Davon soll ein
10 mm langes Stick abgeschnitten werden, weil das Pleuel
auch nur einen Aulenradius von 10 mm hat. Zur leichteren
Montage erhalten die Enden eine 0,5 mm mal 45° Fase. Die
Fasen dienen auch dazu, dass die Kanten der Achse nicht
aus dem Pleuel herausschauen und mit dem Zylinder kolli-
dieren. Der Zylinderinnendurchmesser und die Achsenlange
betragen jeweils genau 10 mm. Die Achse ist in Abbildung 72 dargestellt.

Abbildung 72: Achse fir das Pleuel

3.2.8 Leistungsabnahme

Die Leistung der Maschine soll vom
Zahnriemen U(ber eine Riemenscheibe
abgenommen werden. Die Leistung wird auf
eine Welle Ubertragen und eine auf der
Welle befestigte Schnur soll eine Masse
hochziehen. Durch das Heben der Masse
soll die Leistung verbraucht werden.

Leider ist erst im 3D-Modell aufgefallen,
dass die Zahnriemenscheiben (im :
Screenshot schwarz transparent dargestellt) Abbildung 73: Bauraumanalyse der Zahnriemenschei-
in der Konstruktion nicht viel Platz haben, ben

siehe Abbildung 73. Die mittlere untere Zahmriemenscheibe ist flr die Leistungsabnahme
vorgesehen. Die Zahmriemenscheibe darlber sollte als Riemenspanner dienen. Es kdnnte
eine Konstruktion entwickelt werden auf die die mittleren Riemenscheiben montiert werden.
Jedoch wird die Konstruktion relativ aufwendig und daher wird die geplante Variante der
Leistungsabnahme verworfen.
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Bei der verworfenen Variante soll eine Schnur mit einer Welle aufgewickelt werden und die
Schnur zieht eine Masse hoch. Dafur ist gar keine eigene Scheibe mit Welle notwendig. Die
Welle auf der heil3en oder kalten Seite kann einfach verlangert werden und auf der wird eine
Schnur befestigt. Durch Entfall der Scheibe fir die Leistungsabnahme bleibt gentigend Platz
fur den Riemenspanner Ubrig. Da die heilde Seite als Antrieb betrachtet wird, wird diese
Welle verlangert.

Die Welle fur die Nocke der heilRen Seite
wird um 30 mm verlangert und ist jetzt
86 mm lang. Sie erhadlt eine 2mm-
Durchgangsbohrung fur die Schnur und
diese ist 10 mm vom Rand entfernt platziert,
siehe Abbildung 74.

Weil die Welle der heillen Seite jetzt anders
belastet wird, musste die Lebensdauer der
Lager neu berechnet werden. Es wird davon
ausgegangen, dass die neue Belastung
nicht um ein Vielfaches groRRer als die Alte Abbildung 74: Welle der heiten Seite
sein wird. Da die Lager bereits extrem

Uberdimensioniert sind, wird daher auf eine neue Berechnung verzichtet.

Die Welle selbst ist nach wie vor ausreichend gegen Verdrehung dimensioniert. Das
maximale Moment hat sich durch die langere Welle nicht verandert und daher genugt nach
wie vor ein Durchmesser von 10 mm, siehe ,3.1.1 Welle“.

Hinsichtlich der Durchbiegung hat sich die Belastung schon geandert. Wird die Welle nur
durch die maximale Kolbenkraft mittig belastet, darf die Welle nicht langer als knapp 200 mm
lang sein, um die zuldssige Durchbiegung nicht zu Uberschreiten. Jetzt wird die Welle
zusatzlich durch die Gewichtskraft der zu hebenden Masse belastet. Die Masse betragt
0,60433 kg und das entspricht einer Gewichtskraft von 5,9285 N. Die maximale Kolbenkraft
betragt 41,307 N und ist fast sieben Mal so grol3 wie Gewichtskraft. Weil die jetzige Welle
nur 86 mm lang und die Gewichtskraft um ein Vielfaches kleiner als die maximale
Kolbenkraft ist, wird davon ausgegangen, dass die Welle ausreichend gegen Durchbiegung
dimensioniert ist. Daher wird auf eine neue Berechnung verzichtet.

3.2.9 Riemenspanner — Tragarm

Der Riemen soll von einer Zahnriemenscheibe unter dessen
Eigengewicht gespannt werden. Daflr sind zusatzlich ein
Tragarm fur die Scheibe und eine Befestigung fur den
Tragarm auf dem Fundament notwendig. Durch den Tragarm
kann sich die Scheibe auf einer Kreisbahn bewegen.

Die Zahnriemenscheibe hat einen Innendurchmesser von
8 mm [30]. Daher soll der Tragarm zwei Durchgangsbohrun-
gen mit 9 mm erhalten, worin sich die Achsen frei drehen
kénnen. Die Bohrungen erhalten auf jeder Seite zusatzlich
eine Plansenkung mit 3,5 mm Tiefe und einem Aufen-
durchmesser von 12 mm. Die Dimension der Senkung entspricht die der Lager und darin sol-
len sie auch montiert werden [42]. Zwischen den Lagersenkungen auf einer Achse ist 4 mm

Abbildung 75: Tragarm
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Material und daher ist der Tragarm 11 mm dick. Zwischen den Bohrungsachsen ist ein Ab-
stand von 34 mm und der gesamte Tragarm ist 50 mm lang. Die Dimension des Arms ist so
gewahlt, dass sich zwischen einer Bohrung und dem Rand mindestens 2 mm Material befindet.

Durch die Achsen ist der Tragarm mit der Befestigung auf dem Fundament und der Scheibe
drehbar verbunden. Eine Drehung erfolgt lediglich in den Lagern des Tragarms. Pro Achse
wird ein Lager als Festlager und eines als Loslager verwendet. Die Aulenringe sollen alle im
Tragarm gesichert werden. Ein Innenring pro Achse wird gesichert und der andere nicht, um
eine Fest-Los-Lagerung zu realisieren. Die Sicherung kann Uber eine stoffschliissige Verbin-
dung, zum Beispiel flissige Schraubensicherung, erfolgen. Das sollte ausreichen, weil der
Riemenspanner bis auf Eigengewicht und Reibung nicht belastet wird.

Der Tragarm ist Abbildung 75 in ersichtlich.

3.2.10 Riemenspanner — Befestigung

Die Befestigung erhalt eine Durchgangsbohrung mit 8 mm
Durchmesser, damit die Achse aufgenommen werden kann.
Die Achse wird mit einer stoffschllissigen Verbindung, zum
Beispiel fliissige Schraubensicherung, gesichert. Die Befes-
tigung ist ebenfalls wie der Tragarm 11 mm dick. Auf der
Unterseite befinden sich 2 M3-Gewindebohrungen, damit
das Bauteil auf dem Fundament montiert werden kann. Die
Bohrungen sind so dimensioniert, dass 6 mm lange Zylin-
derschrauben montiert werden kénnen. Die Bohrungsachse
fur den Tragarm befindet sich 113 mm dber der Funda-
mentoberflache. Damit die Befestigung besser in das Fun-
dament passt, werden die Ecken mit 2 mm mal 45° ange-
fast.

Die Befestigung ist in Abbildung 76 ersichtlich.

3.2.11 RiemenSpanner — Achsen Abbildung 76: Befestigung des

Die Achsen flr den Tragarm sind unterschiedlich lang. Der R

Tragarm ist genauso wie die Befestigung 11 mm dick und dazwischen soll ein Spalt von 1
mm sein. Das ergibt eine Lange von 23 mm fur die Achse zwischen Befestigung und
Tragarm.

Der Tragarm ist wie erwahnt 11 mm dick und die Zahnriemenscheibe 25 mm [30]. Mit einem
Spalt von 1 mm dazwischen ergibt das eine Lange von 37 mm flr die Achse zwischen
Tragarm und Scheibe.

Die Enden beider Achsen sollen zur leichteren Montage eine Fase mit 0,5 mm mal 45° erhal-
ten. Die Achsen haben einen Durchmesser von 8 mm, welches gleich dem Innendurchmes-
ser der Scheibe entspricht [30].

Die Achsen sind in Abbildung 77 und Abbildung 78 ersichtlich.

61



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

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

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Auslegung und Konstruktion

. . Abbildung 78: Achse zwischen
Abbildung 77: Achse zwischen Befes- Tragarm und Scheibe

tigung und Tragarm

3.2.12 Riemen

Durch die Anderung der Leistungsabnahme entféllt eine Zahnriemenscheibe. Jetzt geniigt
ein Zahnriemen, der nur die Scheiben der heilen und kalten Seite umlaufen kann. Die als
Riemenspanner dienende Scheibe muss bei der Berechnung der Riemenlange nicht berlck-
sichtigt werden, weil sie frei platziert werden kann. Sie wird sinnvollerweise zwischen der
heiRen und kalten Seite platziert. Dadurch kann sie auf dem Riemen abrollen und diesen
spannen.

Zur Berechnung der Riemenlange wird die Gleichung (3.32) verwendet. Die Riemenlange
berechnet sich aus zwei Mal dem Achsabstand plus zwei Mal dem halben Scheibenumfang.
Der Achsabstand wurde bereits in Gleichung (3.9) bestimmt und betragt 195 mm. Die ver-
wendeten Scheiben haben einen Durchmesser von 84 mm [30].
Riemenlange = 2 Achsabstand + m Scheibendurchmesser
(3.32)
Riemenliange = 2+ 195 mm + w 84 mm = 653,89 mm

Die bendtigte Riemenlange betragt laut Gleichung (3.32) 653,89 mm. Der Handler bietet ein
Riemen mit einer Lange von 660,4 mm an und dieser soll verwendet werden [27]. Der etwas
langere Riemen sollte kein Problem darstellen, weil er durch den Riemenspanner gespannt
wird.

Der Riemen ist beispielhaft in Abbildung 79 dargestellt.

Abbildung 79: Riemen
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3.2.13 Fundament

Auf dem Fundament sollen alle Bauteile montiert werden. Auf der Oberseite hat das Funda-
ment Taschen, damit die Bauteile formschlissig in der Ebene gesichert werden. Diese Ta-
schen sind 2 mm tief. Auf der Unterseite befinden sich gesenkte Bohrungen flir die Zylinder-
schrauben. Die Senkungen sind alle 3 mm tief und das Fundament hat eine Dicke von 7 mm.
Das heildt, dass zwischen Tasche und Senkung 2 mm Material verbleibt. Alle Ecken der Ta-
schen werden mit einem Radius von 2 mm verrundet.

Das Feuerzeug hat eine Breite von 38 mm, eine Dicke von 13 mm und eine Héhe (vom Feu-
erzeugboden bis zum oberen Ende des ,Kamins®) von 52 mm, siehe Abbildung 80 und Ab-
bildung 81.

Der Abstand zwischen der AufRenoberflache des Arbeitszylinders und der Fundamentober-
seite betragt 49,5 mm. Wirde man das Feuerzug nur auf das Fundament stellen, wirde es
mit dem Zylinder kollidieren. Um das Feuerzeug zu sichern, soll das Fundament eine durch-
gehende Tasche erhalten, worin das Feuerzeug hineingestellt werden kann. Von der Unter-
seite des Fundaments bis zur Zylinderaul3enoberflache betragt der Abstand 56,5 mm, wel-
cher ausreichend flr das Feuerzeug ist. Die Tasche wird in der Lange und in der Breite um
1 mm groRer als das Feuerzeug gemacht, um eine leichtere Handhabung zu ermdglichen.
Die Tasche ist so platziert, dass die Flamme mdoglichst mittig unter dem Arbeitsvolumen ist.

Abbildung 80: Feuerzeug vorne Abbildung 81: Feuerzeit seitlich
Das Fundament ist in Abbildung 82 und Abbildung 83 ersichtlich.

63



Auslegung und Konstruktion

Abbildung 82: Fundament Oberseite
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Abbildung 83: Fundament Unterseite

3.2.14 Gesamtmodell

In den folgenden Screenshots ist die fertige Baugruppe abgebildet. Der grof3e Block unter
einem der Zylinder soll das Feuerzeug darstellen.

Abbildung 84: Gesamtmodell vorne

65



Auslegung und Konstruktion

Abbildung 85: Gesamtmodell schrag hinten
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Abbildung 86: Gesamtmodell unten
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Abbildung 87: Gesamtmodell schrag vorne

yaylolqig uaipn N.L ¥e wuud ul sjge|rene si sisay) SIyl JO UoisIaA [eulblo pasoidde ay
TregBnyian yaylolqig uaipy N1 J8p ue 1si laglewoldiq 1asalp uolisianfeulbliO aponipab ausiqoidde aig

Abbildung 88: Gesamtmodel oben
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Abbildung 89: Gesamtmodell seitlich
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3.2.15 Schnittansicht

In Abbildung 90 ist eine Schnittansicht der Stirlingmaschine zu sehen und der Schnitt verlauft
vertikal durch die Kolbenachse. Im Modell wurde das Maschengewebe nicht modelliert und
deshalb ist der Regenerator in der Abbildung ,leer”. In der Abbildung sind die Groéflenver-
haltnisse der Bauteile gut ersichtlich.

Abbildung 90: Schnittansicht — vertikaler Schnitt durch die Kolbenachse

Aufgrund der Anordnung kann gesagt werden, dass der Zylinder direkt Gber dem Feuerzeug
das heilReste Bauteil wahrend dem Betrieb sein wird, welches mit dem Fluid in Kontakt
kommt. Danach folgt der Kolben der heilRen Seite, wobei die Temperatur in Richtung der
Nocke abnehmen wird. Der Kolben ist wahrend dem Betrieb teilweise aufderhalb des Zylin-
ders und dieser Bereich kann sich daher zum Teil wieder abkuhlen. Es folgt der Regenerator
und die kuhlsten zwei Teile werden der Kolben und der Zylinder der kalten Seite sein.

Aufgrund der Temperaturunterschiede zwischen und in den Bauteilen findet Warmeleitung
statt. Warme fliel3t entsprechend den Gesetzen des geringsten Widerstands und daher wird
die Warme versuchen radial durch die Zylinderwand zu flieRen. Der Zylinder ist einerseits
radial das dunnste Bauteil und andererseits leitet der Zylinderwerkstoff die Warme sehr gut.
Die Warmeulbergange innerhalb und auf3erhalb der Zylinder limitieren jedoch den radialen
Warmetransport.

In axialer Richtung flieRt die Warme, wegen der guten Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs,
héchstwahrscheinlich zuerst entlang der Zylinder. Das Fluid kommt mit der Kolbenflache in
Beruhrung und daher fliet auch ein Teil der Warme in axialer Richtung des Kolbens ab. Von
den Zylindern flieRt ein Teil der Warme radial in die Kolben. Der Regenerator kommt mit den
Zylinderflanschflachen in Kontakt und dadurch wird ein Teil der Warme axial durch das Re-
generatorgehduse am Maschengewebe vorbei flieRen. Die Regeneratorbohrung hat ebenso
eine Mantelflache, wo die Warme in radialer Richtung abflieRen kann. Die Warme kann auch
beim Maschengewebe sowohl in radialer als auch in axialer Richtung flieken. Die hier er-
wahnten Warmeflisse kdnnen alle nicht genutzt werden und mindern daher den Wirkungs-
grad. Um diese Effekte besser beschreiben zu kdnnen, musste ein genaueres thermodyna-
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misches Modell der Maschine erstellt werden. Fir das Anschauungsmodell werden diese
Warmeflisse vernachlassigt.

Der Warmefluss zwischen Zylinderflansch und Regenerator kann vermindert werden, indem
ein Warmeisolator dazwischen eingesetzt wird. Diese Idee wird jedoch aus Grinden der Ein-
fachheit und aus Kostengriinden nicht weiter verfolgt.

Die hier konstruierte Stirlingmaschine ist bei den Kolben nicht zusatzlich abgedichtet. Die
Kolben werden mit Bremspaste geschmiert und dadurch soll das radiale Spiel abgedichtet
werden. Beim Prototyp soll untersucht werden, ob die Maschine so tatsachlich auch funktio-
niert. Als Anschauungsmodell wird die Maschine nicht stundenlang im Betrieb sein und es
genugt, wenn sie rund eine Viertel Stunde laufen kann, bevor zu viel Fluid entwichen ist.
Falls die Bremspaste zum Abdichten nicht ausreicht, missen zusatzliche Dichtungselemente
bericksichtigt werden.

Bei den Dichtungselementen mussen einige Punkte beachtet werden. Bei hohen Tempera-
turunterschieden, funktioniert das Abdichten besonders schlecht. Die Dichtungen sollen da-
her in einen ,kihleren“ Bereich gelegt werden. Der kihlere Bereich kdnnen mit Kihlrippen
versehen werden. Die nachste Frage ist, ob der Kolben Dichtflachen haben soll oder ledig-
lich Kolbenringe. Es kénnen lange hohle Kolben mit dinnen Wandstarken verwendet werden,
um den Warmetransport gering zu halten. Da unser Kolben groReren Querkraften ausgesetzt
ist, ist der Abstand der Dichtungen zueinander flr die mechanische Stabilitdt ausschlagge-
bend. Bei einem zu kurzen Abstand konnte sich der Kolben im Zylinder verkanten.
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4 Beschaffung

4.1 Stickliste

Es wird eine Stlickliste erstellt, um zu ermitteln welche Teile und wie viele davon fir eine
Stirlingmaschine bendtigt werden. Die Stlickliste ist in Tabelle 13 ersichtlich.

Tabelle 13: Stiickliste

Te:!nnet:m- Bezeichnung Menge Werkstoff Bemerkung
1 Fundament 1 S235 Eigenfertigung
2 Nocke 2 S235 Eigenfertigung
3 Kugellager, Innen-@ 10 mm, AuRen-@ 15 mm 4 Chromstahl [39] | Zukaufteil
4 Lagerbock fir die Nocken 4 S235 Eigenfertigung
5 Welle kalte Seite (56 mm lang) 1 115CrV3 [22] Eigenfertigung
6 Welle heille Seite (86 mm lang) 1 115CrV3 [22] Eigenfertigung
7 Zahnriemenscheibe 52 Zahne 2 Aluminium [30] Zukaufteil
8 Regenerator 1 S235 Eigenfertigung
9 Zylinder 2 CWO004A Eigenfertigung
10 Kolben mit Pleuel 2 S235 Eigenfertigung
11 Achse Pleuel (10 mm lang) 2 115CrV3 [22] Eigenfertigung
12 Kugellager, Innen-@ 2 mm, Auflen-& 5 mm 4 Edelstahl [34] Zukaufteil
13 Zahnriemenscheibe 35 Zahne 1 Aluminium [30] Zukaufteil
14 Riemenspanner Fundament 1 S235 Eigenfertigung
15 Riemenspanner Tragarm 1 S235 Eigenfertigung
16 Kugellager, Innen-@ 8 mm, Auften-& 12 mm 4 Chromstahl [42] | Zukaufteil
17 Achse Befestigung Tragarm (23 mm lang) 1 115CrV3 [22] Eigenfertigung
18 Achse Tragarm Scheibe (37 mm lang) 1 115CrV3 [22] Eigenfertigung
19 Zylinderschraube DIN 912 — M3 x 6 14 Edelstahl A2 [43] | Zukaufteil
20 Zylinderschraube 1ISO 4762 — M3 x 5 8 Edelstahl A2 [44] | Zukaufteil
21 Gewindestift ISO 4029 — M4 x 3 2 Edelstahl [41] Zukaufteil
22 Zahnriemen 1 - Zukaufteil
23 Gewebelage, Imw 1 mm, ddm 0,5 mm, & 10 mm 15 1.4301 [14] Eigenfertigung
24 Bremsen-Paste 1 - Zukaufteil
25 Auspuffpaste 1 - Zukaufteil
26 flissige Schraubensicherung 1 - Zukaufteil

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

In Tabelle 13 sind alle bendétigten Bauteile mit den dazugehérigen Mengen- und Werkstoffanga-
ben aufgelistet. Zusatzlich ist angegeben, ob das Teil selber gefertigt wird oder ein Zukaufteil ist.

4.2 Bedarf

Das Rohmaterial der Wellen und Achsen wird als Stangenware angeboten und kann daher
fur die Beschaffung teilweise zusammengefasst werden. Beispielsweise wird das Rohmate-
rial der Welle fur die kalte und heile Seite (Teil 5 und 6) als eine 500 mm lange Stange mit
10 mm Durchmesser angeboten [22]. Teil 5 und 6 kdnnen aus einer Stange gefertigt werden
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und deshalb sollen diese zwei Teile in der Bedarfsliste zusammengefasst werden.

Dasselbe gilt auch fir die Gewebelagen (Teil 23). Das Maschengewebe hat eine Drahtdicke
von 0,5 mm [14] und eine Gewebelage ist daher 1 mm dick. Unser Regenerator ist 15 mm
lang und deshalb brauchen wir 15 Gewebelagen. 13 Gewebelagen sollen einen Durchmes-
ser von 10 mm haben und zwei einen Durchmesser von 12 mm. Letztere dienen zur form-
schlissigen Sicherung der Lagen. Vom Anbieter wird ein groles Gewebestlck gekauft, wo-
raus dann einzelne Scheiben rausgestanzt beziehungsweise -geschnitten werden.

Um die bendtigte Gewebeflache zu ermitteln, wird pro Gewebescheibe mit 3 mm Verschnitt
am Rand gerechnet. Eine Gewebelage wird vereinfacht als ein Quadrat mit einer Seitenlan-
ge von 10 mm beziehungsweise 12 mm betrachtet. Das heil3t, dass flir eine Gewebelage mit
Verschnitt ein Quadrat mit einer Seitenlange von 16 mm beziehungsweise 18 mm notwendig
ist. In Abbildung 91 ist ersichtlich, dass ein Gewebestick mit 64 mm (4 mal 16 mm) mal
66 mm (3 mal 16 mm plus 18 mm) ausreicht.

18 mm 18 mm | 16 mm
X X X
18 mm 18 mm | 16 mm
16mm | 16 mm | 16 mm | 16 mm
X X X X
16 mMm | 16 mm | 16 mm | 16 mm
16mm | 16 mm | 16 mm | 16 mm
X X X X
16 mMm | 16 mm | 16 mm | 16 mm
16mm | 16 mm | 16 mm | 16 mm
X X X X
16 mMm | 16 mm | 16 mm | 16 mm

Abbildung 91: Gewebeschnittmuster
Die Bedarfsliste ist in Tabelle 14 ersichtlich.

Tabelle 14: Bedarfsliste

Te:'.nel:m- Bezeichnung Menge Werkstoff Bemerkung
1 Fundament 1 S235 Eigenfertigung
2 Nocke 2 S235 Eigenfertigung
3 Kugellager, Innen-@ 10 mm, Aufen-& 15 mm 4 Chromstahl [39] Zukaufteil
4 Lagerbock fur die Nocken 4 S235 Eigenfertigung
56 Welle @ 10 mm (142 mm lang) 1 115CrVv3 [22] Zukaufteil
7 Zahnriemenscheibe 52 Zahne 2 Aluminium [30] Zukaufteil
8 Regenerator 1 S235 Eigenfertigung
9 Zylinder 2 CWO004A Eigenfertigung
10 Kolben mit Pleuel 2 S235 Eigenfertigung
11 Welle @ 2 mm (20 mm lang) 1 115CrVv3 [22] Zukaufteil
12 Kugellager, Innen-@ 2 mm, Auf’en-@ 5 mm 4 Edelstahl [34] Zukaufteil
13 Zahnriemenscheibe 35 Zéhne 1 Aluminium [30] Zukaufteil
14 Riemenspanner Fundament 1 S235 Eigenfertigung
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15 Riemenspanner Tragarm 1 S235 Eigenfertigung
16 Kugellager, Innen-@ 8 mm, Auf’en-@ 12 mm 4 Chromstahl [42] | Zukaufteil
17,18 Welle @ 8 mm (60 mm lang) 1 115CrV3 [22] Zukaufteil
19 Zylinderschraube DIN 912 — M3 x 6 14 Edelstahl A2 [43] | Zukaufteil
20 Zylinderschraube 1ISO 4762 — M3 x 5 8 Edelstahl A2 [44] | Zukaufteil
21 Gewindestift ISO 4029 — M4 x 3 2 Edelstahl [41] Zukaufteil
22 Zahnriemen 1 - Zukaufteil
23 Gewebe, Imw 1 mm, ddm 0,5 mm, 64 x 66 mm 1 1.4301 [14] Zukaufteil
24 Bremsen-Paste 1 - Zukaufteil
25 Auspuffpaste 1 - Zukaufteil
26 flissige Schraubensicherung 1 - Zukaufteil

4.3 Rapid Prototyping

Die Wellen, die Achsen und das Maschengewebe sind in der Stlickliste, Tabelle 13, als Ei-
genfertigung und in der Bedarfsliste, Tabelle 14, als Zukaufteil gelistet. Die Wellen und Ach-
sen werden als Stangenware und das Maschengewebe als ein groRes Stlck zugekauft. Die
Verarbeitung dieser ,Rohlinge* ist im Vergleich zu den restlichen Teilen einfach und soll da-
her entweder selber oder in Kooperation mit der Technischen Universitat Wien durchgefihrt
werden. Die Wellen mussen nur geklrzt, angefast, gefrast und teilweise gebohrt werden.
Das Maschengewebe muss nur zugeschnitten oder gestanzt werden.

Die Fertigung der restlichen Bauteile ist schwieriger und wird daher in Auftrag gegeben. Aus Zeit-
griunden werden Rapid Prototyping-Unternehmen angefragt. Beim deutschen Unternehmen ,Proto
Labs GmbH* in Feldkirchen [45] und beim dsterreichischen Unternehmen ,1zu1 Prototypen GmbH &
Co KG*" in Dornbirmn [46] wurden Angebote eingeholt, siehe Tabelle 15. Alle angefihrten Preise sind
ohne Umsatzsteuer und die vollstdndigen Angebote sind im Anhang unter 7.5 Angebote® zu finden.

Tabelle 15: Angebotsliste, Preise ohne Umsatzsteuer und in EUR

Teilnummer Bezeichnung Menge | Preis Proto Labs | Preis 1zu1

1 Fundament 1 556,83 600,00
2 Nocke 2 753,36 1 140,00
4 Lagerbock fur die Nocken 4 807,52 630,00
8 Regenerator 1 388,00 380,00
9 Zylinder 2 - 390,00
10 Kolben mit Pleuel 2 327,46 340,00
14 Riemenspanner Fundament 1 313,83 255,00
15 Riemenspanner Tragarm 1 208,53 205,00

Beide Unternehmen bendtigen keine Zeichnungen zum Fertigen der Teile und deshalb wer-
den auch keine erstellt. Es genlgt, wenn die Bauteile auf deren Homepage als STEP-
Dateien hochgeladen werden [47, 48].

Proto Labs kann die Teile innerhalb von 3 Werktagen versenden und liefert alle Teile FCA
(Free Carrier [49]) auf das Gelande des Verkaufers. Daher kommen hier noch Liefergeblih-
ren hinzu. 1zu1 hat eine Durchlaufzeit von 15 bis 18 Arbeitstagen und stellt CPT (Carriage
Paid to [50]) an die Lieferadresse zu.

Es wurden fur manche Teile mehrere Angebote eingeholt, weil manche Bauteile nach der ersten
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Anfrage Uberarbeitet worden sind. Die angefuhrten Informationen und Preise beziehen sich grofiteils
auf die Angebote, die im Rahmen der Erstfassung dieser Arbeit eingeholt worden sind. Bei der Uber-
arbeitung dieser Arbeit wurden auch einige Bauteile Uberarbeitet. Fir die Uberarbeiteten Teile wur-
den keine neuen Angebote mehr eingeholt, weil bereits in der Erstfassung entschieden wurde, dass
die Maschine aus Kostengriinden nicht gebaut wird, siche weiter unten. Die Uberarbeiteten Teile
hatten sich hdchstwahrscheinlich im selben Preisrahmen bewegt oder waren sogar teurer (grofiere
Bauteile) gewesen.

Tabelle 16: Bemerkungen in den Angeboten

Teilnummer | Bezeichnung Bemerkung Proto Labs Bemerkung 1zu1
1 Fundament S275 S235JR; Aufgrund der Geometrie, muss mit
Verzug gerechnet werden
2 Nocke S275 S235JR
4 Lagerbock fur die $275: 2 M3-Gewinde S235JR; Aufgrund der Geometrie, muss mit
Nocken Verzug gerechnet werden
8 Regenerator S275; 12 M3-Gewinde S235JR
. . CWO004A; Aufgrund der dinnen Wandstarke,
9 Zylinder zu dinn e
muss mit Vibrationsspuren gerechnet werden.
10 Kolben mit Pleuel | S275 S235JR
14 Riemenspanner | g575. 5 M3-Gewinde S235JR
Fundament
15 Riemenspanner 5275 S235JR
Tragarm

Ein groller Unterschied zwischen beiden Unternehmen ist, dass Proto Labs ebenfalls Ge-
winde fertigt beziehungsweise kdnnen diese im Angebot ausgewahlt werden. Bei 1zu1 wur-
de diese Mdoglichkeit nicht gefunden. Daher kénnen Bauteile mit Gewinde nur bei Proto Labs
bestellt werden, siehe Tabelle 16.

Proto Labs verarbeitet nicht den Werkstoff S235, aber den Werkstoff S275 [51]. Alle Bauteile
werden bei Proto Labs daher mit S275 angeboten. 1zu1 verarbeitet S235JR und alle Bautei-
le bis auf die Zylinder werden damit angeboten [52].

Unter ,2.1.1 Stirlingmotor‘ wurde urspringlich ein Handler fur CWO004A herausgesucht. Da
beide Rapid Prototyping-Unternehmen diesen Werkstoff anbieten, wird der Handler nicht
mehr bendtigt [51, 52]. Proto Labs kann den Zylinder (Teil 9) nicht herstellen, weil das Bau-
teil aufgrund der diinnen Wandstarke nicht mit deren Fertigungsprozess kompatibel ist. Die-
ses Bauteil kann daher nur bei 1zu1 bestellt werden.

In Tabelle 16 ist auffallend, dass nur 1zu1 Bemerkungen hinsichtlich der Fertigung gemacht hat,
zum Beispiel ,Aufgrund der Geometrie, muss mit Verzug gerechnet werden®. Das ist bei Proto
Labs in der Art im Angebot nicht zu finden (ausgenommen beim Zylinder), aber es wird ein Link
per E-Mail zugesandt. Wird der Link aufgerufen, ist das digitale Angebot im Browser ersichtlich.
Das Angebot enthalt unter anderem eine ,Design-Analyse”. Dort wird unter dem Reiter ,bearbei-
teter Zustand“ das Bauteil in einem 3D-Viewer mit farbigen Flachen dargestellt, siehe Abbildung
92. Diese Flachen deuten an, dass diese Bereiche nicht gefertigt werden kdnnen. In der genann-
ten Abbildung ware das zum Beispiel die Bohrung flr den Gewindestift der Nocke (Teil 2) und
diverse Radien beim Frasen [53]. Mangels Alternative sollen die Nocken deshalb ebenfalls mit
einer stoffschlussigen Verbindung gesichert werden. Andere Bauteile haben keine gréf3eren Ab-
weichungen, lediglich die Radien beim Frasen, wie in Abbildung 92, und das spitze Ende der
Sacklochbohrungen kénnen nicht gefertigt werden. Beim Frasen sind diese Radien immer zu
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erwarten, aber im Modell wurden sie nicht berticksichtigt. Das spitze Ende der Bohrungen hat
keine Funktion. Daher werden diese ,kleinen“ Abweichungen akzeptiert.
Diese Ansicht zeigt Ihnen, wie lhr fertiges Teil - einschlieflich Abweichungen von lhrem 3D-Modell - nach dem Frasen

aussehen wird. Bitte beachten Sie, dass die farblichen Indikatoren reprasentativ sind und méglicherweise nicht alle
Bearbeitungsartefakte angezeigt werden kénnen.

M Grilne Flichen verweisen auf Bereiche, die Detailed View

nicht vollstandig bearbeitet werdan kénnen und

dadurch Material verbleibt. Diese Features Transparenz 0mm ;:;‘,
werden nicht abgebildet. _A

Wichtige Punkte
Dier Einsatz des Transparenz-Schiebereglers O N . A
vereinfacht die Suche nach [l grinen Bereichen, e an
die in unserem Herstellungsvearfahren nicht
bearbeitet werden.

Falls Sie die Farbe an oder in Inrem Teiladesign
sehen, werden die Merkmale des markierten
Bereichs beim ferfigen Teil nicht vorhanden sein.

Bitte zoomen und drehen Sie das Bild, um alle
farbliche Indikatoren zu (berpriifen, da sie unter
Umstanden sehr klein sein kinnen.

Prufen Sie die Registerkarten ,Dunne Bereiche”
und Gewindezuordnung”.

Machbearbeitungen werden derzeit nicht
untersiitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot
haben, wenden Sie sich bitte an unseren

ORI S

Abbildung Qi‘:ﬁﬁl}g’[ﬂc‘)'[‘a“bs — Design-Analyse — “beabeiEeter Zustand" [53]
Darlber hinaus beinhaltet die ,Design-Analyse” einen Reiter ,dlinne Bereiche®, siehe Abbil-
dung 93. Hier werden die dunnen Bereiche der Bauteile angezeigt, die in der Fertigung even-
tuell Probleme bereiten kénnten [53]. In der genannten Abbildung ist die Nocke (Teil 2) dar-
gestellt und das ist auch das einzige Bauteil, das diunne Bereiche hat. Die gelb unterlegten
Elemente dienen lediglich als Abstandhalter zu den Lagern und falls diese dunner ausfallen
oder leicht verformt sind, ist die Auswirkung vernachlassigbar. Daher werden diese Elemente
nicht Uberarbeitet.

In dieser Ansicht sind alle diinnen Bereiche gekennzeichnet, die in Ihrem Modell festgestellt wurden. Diinne Bereiche konnen
eventuell diinner als konzipiert gefrast werden und kénnen abbrechen, ausbrechen und sich verbiegen oder verformen.

Wir haben in c_Iiesem_TeiI cIU_nne Bereiche L 'T;T' ¢
festgestelll. Die Bereiche, die gelo  unierlegt -—— v
sind, sind dinner als 0,5 mm. Bitte drehen Sie Inr A

Teil, um alle Bereiche sehen zu kinnen.

Wichtige Punkte
Machbearbeitungen werden derzeit nicht O Aus . An
unterstutzt.

Falis Sie technische Fragen zu diesem Angebot
haben, wenden Sie sich bitte an unseren
technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261
5436 047

Abbildung 93: Proto Labs — Design Analyse — "dlinne Bereiche" [53] o
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Erwahnenswert ist auch der Reiter ,Gewindezuordnung® unter ,Design-Analyse®. Hier kon-
nen Gewinde zu diversen Bohrungen zugeordnet werden, sofern diese vom Proto Labs-
Programm erkannt werden, siehe Abbildung 94 [53]. In der Abbildung ist beispielhaft die Wel-
lenbohrung der Nocke (Teil 2) zu sehen, dem theoretisch ein Gewinde zugeordnet werden
kann. Das wird selbstverstandlich nicht gemacht, weil dort keines bendétigt wird.

Wir konnen die Bohrungen in IThrem Teil mit Gewinde versehen. Nahere Einzelheiten finden Sie auf unserer Seite
"Gewindebohrungen”. Fiir jede Bohrung aus der Dropdown-Liste einen Gewindetyp (oder auch 'kein' Gewinde) auswahlen. Uber
das Schnellzuordnungsmenii konnen Sie allen Bohrungen, die mit Gewinde versehen werden sollen, die gleiche
Gewindegruppe (oder kein Gewinde) zuordnen. Die Gewindeauswahl wird in Ihrer Auftragsbestétigung angezeigt und sollte auf
ihre Richtigkeit gepruft werden.

- F I 1 |
Schnellzuordnung Transparenz U 10 mm ' ﬂ‘r

Wichtige Punkts
o

Name Gewinde OAus . o

InneR-D. 11| keine v

Nur metrische Gewinde hersiellen v

Verfiighar = 1 Ausgewahit= 0

Zoomen Sie nicht zur Auswahl

s L
Auswahl speichem \\\ \

Abbildung 94: Proto Labs — Design-Analyse — "Gewindezuordnung" [53]

Vorerst werden die Liefergebuhren nicht betrachtet. Die Teile 1, 2 und 10 sollen von Proto
Labs bestellt werden, weil sie dort glnstiger sind. Das Teil 15 soll bei 1zu1 bestellt werden,
weil sie das gunstigere Angebot haben. Wie oben erwahnt, werden die Teile 4, 8 und 14 auf-
grund des Gewindes bei Proto Labs bestellt. Das Teil 9 wird bei 1 zu 1 geordert, denn wie
oben erlautert, kdnnen nur sie es fertigen. Eine Ubersicht ist in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Bezugsquellenlbersicht fir die Teile, Preise ohne Umsatzsteuer und in EUR

Teilnummer Bezeichnung Preis Anbieter
1 Fundament 556,83 | Proto Labs
2 Nocke 753,36 | Proto Labs
4 Lagerbock fur die Nocken 807,52 | Proto Labs
8 Regenerator 388,00 | Proto Labs
9 Zylinder 390,00 | 1zu1

10 Kolben mit Pleuel 327,46 | Proto Labs
14 Riemenspanner Fundament | 313,83 | Proto Labs
15 Riemenspanner Tragarm 205,00 | 1zu1

Summe 3742,00

In Tabelle 17 ist ersichtlich, dass fur die in Auftrag gegebenen Teile 3 742,00 EUR netto fallig
sind. Wird die Osterreichische Umsatzsteuer (20 %) dazugerechnet, waren das
4 490,40 EUR brutto.
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Ein Budget wurde fir diese Diplomarbeit nie explizit festgelegt, aber es waren maximal
1.000,00 EUR angedacht. Das Budget kommt vollstdndig aus eigenen Ersparnissen und
I&sst sich, vor allem als Student, schwer erweitern. Als Anhaltspunkt fir das Budget wurde
der Preis des Modells in Abbildung 3 gewahlt. Das Modell kostet inklusive Umsatzsteuer
185,00 EUR zuzlglich Versandkosten [4]. Die Kosten sind selbstverstandlich nicht mit unse-
ren vergleichbar, weil unsere Maschine eine Einzelanfertigung ist. Unser Budget betragt je-
doch mehr als das Funffache des Modellpreises und deshalb wurde es urspringlich als aus-
reichend angenommen.

Alleine die zu fertigenden Teile machen mehr als das Vierfache des Budgets aus. Selbst
wenn das Budget erhdht wird, reichen die verfligbaren Eigenmittel trotzdem nicht aus, um
die Teile zu bestellen. Neben den Fertigungskosten wirden noch die Kosten der Zukaufteile
und die eventuell anfallenden Bearbeitungskosten der Wellen und des Maschengewebes
hinzukommen. Zusatzlich besteht immer das Risiko, dass die Maschine nicht funktioniert und
in dem Fall werden mehrere tausend Euro fUr ein paar (nutzlose) Metallklotze ausgegeben.
Das Risiko mit den damit verbundenen Kosten wird nach griindlicher Uberlegung und man-
gels Alternative nicht eingegangen. Die Maschine wird daher nicht gebaut.

Eine Fertigung in Kooperation mit der Technischen Universitat Wien oder bei gewohnlichen
Lohnfertigern ist ebenfalls eine Option. Diese Mdglichkeit ist vermutlich gunstiger, aber die
Fertigung wird auch héchstwahrscheinlich Ianger dauern als bei Rapid Prototyping. Aus
Zeigrinden ist diese Option jedoch nicht umsetzbar und wird deshalb verworfen.

Hinsichtlich der Vollstandigkeit werden trotzdem die restlichen Kosten so gut wie mdoglich
ermittelt.

4.4 Zukaufteile

Die bendtigten Zukaufteile sind in Tabelle 18 ersichtlich. Alle Zukaufteile bis auf Teil 24, 25
und 26 konnen beim Elektronik-Handler ,Conrad“ beschafft werden. Die erwahnten Teile
konnen in den Baumarkten ,OBI“ und ,HORNBACH" erworben werden.

Alles kann sofort oder nach Bestellung aus einer Filiale abgeholt werden und deshalb fallen
keine Versandkosten an. Eine Ausnahme bildet das Maschengewebe. Es wurde kein Ange-
bot fur das Gewebe eingeholt, weil die Maschine nicht mehr gebaut wird. Deshalb sind auch
keine Lieferkonditionen bekannt. Im Datenblatt des Gewebes steht, dass der Mindestfak-
turenwert 115,00 EUR betragt. Es steht nicht explizit dabei, dass der Betrag ohne Umsatz-
steuer ist, aber davon ist auszugehen [14]. Es wird angenommen, dass die von uns benotig-
te Menge nicht teurer als der Mindestfakturenwert sein wird, weil das benétigte Gewebe mit
rund 7 cm mal 7 cm sehr klein ausfallt. Deshalb wurde der Mindestfakturenwert zuzuglich
Umsatzsteuer fur das Gewebe in die Tabelle eingetragen.

Die Verflgbarkeit der Teile wurde am 17. Juli 2019 Gberprift. Falls die Quellenangabe bei
einem Zukaufteil mit einem alteren Abrufdatum im Literaturverzeichnis hinterlegt ist, bezieht
sich das Datum auf die erstmalige Verwendung der Quelle. Die Verflgbarkeit wurde fur alle
Zukaufteile am 17. Juli explizit noch einmal kontrolliert.

Im Rahmen der Uberarbeitung dieser Arbeit wurden gréRere Zylinderschrauben (Teil 19 und
20) gewahlt. Deshalb wurde die Verfugbarkeit der genannten Zylinderschrauben am 10. Sep-
tember 2019 Uberprift.
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Tabelle 18: Ubersicht der Zukaufteile, Preise inklusive Umsatzsteuer und in EUR, Stand: 17. Juli 2019

Men- Menge bendtig- | Preis
Teil Bezeich- en- beno- | pro te Ver- pro Ge-
num 9 tigte | Ver- kaufs- Ver- samt- | Verfiigbarkeit
nung ein- . . .
mer hei Menge | kaufs- einhei- kaufs- preis
eit . . . .
einheit ten einheit
Kugellager,
Innen-@ .. in einer Filiale in Wien oder
3 10 mm, Au- Stick | 4 L 4 2,99| 11,9 Umgebung lagernd [39]
en-J 15 mm
Welle @ in einer Filiale in Wien oder
56 10 mm mm 142 500 1 7,99 7,99 Umgebung lagernd [54]
Zahnriemen- innerhalb von 6 Tagen in
7 scheibe 52 Stick |2 1 2 19,99 | 39,98 | einer Filiale in Wien oder
Zahne Umgebung abholbar [55]
Welle @ in einer Filiale in Wien oder
1 2 mm mm 20 500 1 2,99 2,99 Umgebung lagernd [56]
ﬁ%%ﬂ!a@ger, innerhalb von 6 Tagen in
12 Stick |4 1 4 2,49 9,96 | einer Filiale in Wien oder
2 mm, Au- Umgebung abholbar [34]
Ben-J 5 mm 9 9
Zahnriemen- in einer Filiale in Wien oder
13 scheibe 35 Stick |1 1 1 16,99 | 16,99 Umgebung lagernd [57]
Zahne gebunglag
Kugellager,
Innen-@ .. in einer Filiale in Wien oder
16 8 mm, Au- Stick | 4 L 4 299| 11,96 Umgebung lagernd [42]
Ben-J 12 mm
17, Welle @ in einer Filiale in Wien oder
18 8 mm mm 60 500 1 5,99 5,99 Umgebung lagernd [58]
Zylinder- innerhalb von 7 Tagen in
19 schraube DIN | Stick | 14 1 14 0,15 2,10 | einer Filiale in Wien oder
912 -M3x6 Umgebung abholbar [43]
fg:]'?:jg; ISO innerhalb von 8 Tagen in
20 4762 — M3 x Stick |8 100 1 8,49 8,49 | einer Filiale in Wien oder
5 Umgebung abholbar [44]
Gewindestift innerhalb von 7 Tagen in
21 ISO 4029 — Stick |2 50 1 3,49 3,49 | einer Filiale in Wien oder
M4 x 3 Umgebung abholbar [41]
22 | zahnriemen | Stick |1 1 1 3,99| 3,99 N einerfFiliale in Wien oder
Umgebung lagernd [27]
Gewebe. Imw nicht angefragt, Mindest-
23 1 mm, ddm mmx |64 x ” 1 138,00 | 138,00 fak’gurenwert 115,00 EUR
mm 66 (keine Angabe, netto ange-
0,5 mm
nommen) [14]
Bremsen- Pa- in einer Filiale in Wien oder
24 Paste ckung L L 1 8,49 8,49 Umgebung lagernd [59]
Pa- in einer Filiale in Wien oder
25 Auspuffpaste ckung 1 1 1 4,99 4,99 Umgebung lagernd [60]
flissige o e .
26 Schraubensi- Pa- 1 1 1 9.95 9.95 in einer Filiale in Wien oder
ckung Umgebung lagernd [61]
cherung
Summe | 287,32

Laut Tabelle 18 kosten die Zukaufteile in Summe 287,32 EUR inklusive Umsatzsteuer. Sie
machen im Vergleich zu den lohngefertigten Teilen nur einen kleinen Teil der Kosten aus.
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In Tabelle 19 werden die Gesamtkosten aus Lohnfertigung und Zukaufteile berechnet. In
Summe musste 4 777,72 EUR inklusive Umsatzsteuer fur die Maschine aufgebracht werden.

Tabelle 19: Gesamtkosten inklusive Umsatzsteuer

Lohnfertigung 4 490,40
Zukaufteile 287,32
Summe 4777,72

Die Kosten fir die Bearbeitung der Wellen und des Maschengewebes sind als einzige nicht
berlcksichtigt worden. Es wurden keine Angebote dafur eingeholt, weil sie nicht mehr beno-
tigt werden. Fur die Bearbeitung der Wellen und des Maschengewebes waren eventuell
Zeichnungen notwendig gewesen. Die Zeichnungen wurden nicht mehr erstellt, weil die Be-
arbeitung nicht stattfinden wird.

Die Teile von 1zu1 brauchen mit einer Durchlaufzeit von 15 bis 18 Arbeitstagen am langsten.
Unter Bertcksichtigung aller Lieferfristen und zum Stand vom 17. Juli 2019 waren alle Teile
in rund 18 Arbeitstagen geliefert oder abgeholt. Fir die Montage wird ein Tag eingeplant. Die
Anzahl der Teile ist Uberschaubar und die Bauteile mussen lediglich montiert, geschraubt
oder geklebt werden.
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5 Schlussfolgerungen

5.1 Verbesserungsmaoglichkeiten

Wahrend der Ausarbeitung sind einige Punkte aufgefallen, die Verbesserungspotential bie-
ten. Diese werden nachfolgend genannt und sind in den Gruppen Algorithmus, Konstruktion,
Thermodynamik und Vorgehensweise unterteilt.

Die folgenden Verbesserungsmdglichkeiten wurden nicht mehr umgesetzt, weil die Ent-
scheidung getroffen wurde, dass die Maschine aus Budgetgrinden nicht gebaut wird. Die
Umsetzung wurde zwar verworfen, aber die verschiedenen Ideen sollen als Grundlage fur
die zukunftige Entwicklung dienen.

5.1.1 Algorithmus

5.1.1.1 Diskretisierung

Es ist zu hinterfragen, ob die raumliche Diskretisierung sinnvoll gewahlt worden ist. Im Algo-
rithmus wird der Regenerator in Langsrichtung in mehrere Elemente untereilt, aber die heil3e
und kalte Kammer wird als ein homogenes Volumenelement betrachtet. Der Regenerator hat
eine Lange von 15 mm und der Hub in den Kammern betragt das Doppelte mit 30 mm.

Das Volumen in den Kammern sollte daher ebenfalls unterteilt werden, um ein genaueres
Rechenergebnis zu erzielen. Wenn das Kammervolumen unterteilt wird, sollte die Zylinder-
wand ebenfalls unterteilt werden. Der Zylinder ist derzeit ebenfalls als ein Element mit ho-
mogenen Eigenschaften modelliert.

5.1.1.2 Zylinderwandmodellierung

Die verwendeten Gleichungen fiur den Warmedurchgang durch die Zylinderwand gelten fir
den stationaren Fall. In Abbildung 34 ist ersichtlich, dass die Fluidtemperatur im heillen Zy-
linder wahrend einer Periode um rund 150 K schwankt und das bei einer mittleren Tempera-
tur von rund 960 K. Eine stationare Modellierung ist hier unrealistisch, weil die Zylinderwand-
temperatur diesen Temperaturanderungen nicht unmittelbar folgen kann.

Um das Verhalten der Zylinderwand besser zu beschreiben, muss eine Energiebilanz fur die
Zylinderwand aufgestellt werden. Die Warmeleitung in der Zylinderwand und der Warme-
ubergang innen und aul3en mussen dabei bertcksichtigt werden. Eine geeignete raumliche
Diskretisierung in radialer und axialer Richtung muss gewahlt werden.

5.1.1.3 Regeneratormodellierung

Der Regenerator ist derzeit so modelliert, dass er keine Masse speichern kann. Der Massen-
strom flie3t zwar durch und gibt Warme an das Maschengewebe ab und umgekehrt, aber im
Regenerator verbleibt zu jedem Zeitpunkt keine Masse. Das heildt, dass der Massenstrom
pro Rechenschritt durch alle Regeneratorelemente gleich grof3 ist. Inwiefern diese Modellie-
rung plausibel ist, ist zu hinterfragen.

Damit der Regenerator Masse aufnehmen kann, mussen zusétzlich zu den Energiebilanzen
auch Massenbilanzen fir die Regeneratorelemente eingefihrt werden. Zwischen den Rege-
neratorelementen findet Massenaustausch statt und der muss mit Druckverlustgleichungen
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beschrieben werden. Dadurch kénnen die Massenstrome zwischen den Regeneratorelemen-
ten ungleich grof} ausfallen, weil Masse gespeichert und abgegeben werden kann.

5.1.2 Konstruktion

5.1.2.1 Parameterauswahl

Wird unser Modell, siehe Abbildung 85, mit dem Modell mit Kurbeltrieb, siehe Abbildung 3,
verglichen, fallt auf, dass unser Modell relativ groRe Bauteile im Vergleich zu den Zylindern
hat. Die anderen Bauteile dominieren das Aussehen des Modells. Im Gegensatz dazu sind
beim Modell mit Kurbeltrieb die Zylinder viel prasenter.

Wir haben eine Lange Uber alles von 283 mm, eine Breite Uber alles von rund 120 mm und
eine Hohe Uber alles von 111 mm. Obwohl wir nur einen Hub von 30 mm und eine Bohrung
von 10 mm haben, ist die resultierende Maschine relativ grof3.

Die Maschine wurde als ,Langhuber® ausgelegt, weil dadurch ein besseres Oberflache-
Volumen-Verhaltnis erreicht werden kann. Das ist jedoch hinsichtlich der Nockengrofe un-
vorteilhaft, weil die Nocke mit einem groReren Hub auch gréfRer wird. Es misste ein Kom-
promiss eingegangen werden, wenn die Maschine kleiner werden soll. Eine Moglichkeit ware,
wenn der Hub und die Bohrung gleich grof3 ausgelegt werden.

5.1.2.2 Pleuelfiihrung

Die Nocke kann nur dricken aber nicht ziehen. Um auch ein Ziehen zu gewahrleisten, kann
statt einer Nocke eine kreisrunde Scheibe verwendet werden. Die Seitenflache der Scheibe
erhalt eine Nut, die in Form der Nockenkontur gefrast wird, siehe Abbildung 95 links.

Abbildung 95: kreisrunde Scheibe mit gefraster Nockenkontur

Diese Losung hatte zusatzlich weniger Unwucht, die sich durch Zusatzbohrungen an der
Scheibe eliminieren lieRe.

In Abbildung 95 links stellt die schwarze Kurve die gefraste Nockenkontur dar. Das Pleuel
koénnte einen Stift oder ahnliches erhalten, der in der Kontur gefihrt wird, siehe Abbildung 95
rechts. Die rechte Abbildung stellt eine Schnittansicht dar. Das dunkelgraue Objekt ist ein
Teil der Kreisscheibe und das hellgraube Objekt ist ein Pleuel mit Fihrungsstift. Dadurch ist
sowohl ein Drucken als auch ein Ziehen des Pleuels maglich.
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Es konnen auch zwei Scheiben nebeneinander mit einem Pleuel

siehe Abbildung 96. Durch diese Konstellation ist eine bessere Fih-
rung des Pleuels gewahrleistet.

5.1.2.3 Werkstoffauswahl

Alle zu fertigenden Bauteile bis auf die Zylinder werden aus Bau- Abbild 96 beidseit
stahl hergestellt, siehe Tabelle 16. Die Wahl des Werkstoffes sollte Pbkjeﬁunh%ung + pewdserige
Uberdacht werden, weil Baustahl korrosionsanfallig ist. Durch Kor-

rosion wird unter anderem die Lebensdauer des Anschauungsmodells verkurzt.

dazwischen verwendet werden. Beide Scheiben erhalten die ge- -
fraste Nockenkontur und das Pleuel einen Stift fir jede Scheibe,

Es sollten korrosionsbestandige Werkstoffe wie zum Beispiel Edelstahl verwendet werden.
Dafur missen neue Angebote fir die Bauteile eingeholt werden, weil die Alten dann obsolet
sind.

5.1.2.4 Schwungscheibe

Wahrend der angenaherten isothermen Kompression muss Energie aufgewendet werden,
siehe Abbildung 35 erstes Viertel. Die bendtigte Energie betragt 0,3460 J und die Schwung-
scheiben sollen diese bereitstellen. Eine Nocke hat ein Massentragheitsmoment um die
Drehachse von 2,723-10* (kg m2), wenn eine Dichte von 7 850 kg/m?® angenommen wird [32].
Bei einer Drehzahl von 2 Hz Iasst sich die kinetische Energie von zwei Schwungscheiben mit
der Gleichung (5.1) bestimmen.

Massentriagheitsmoment - Winkelgeschwindigkeit?
z .
2,723 107% (kg m?) - (2 2 Hz)?
2
Die kinetische Energie der Schwungscheiben bei Nenndrehzahl betragt rund 12,23 % der
bendtigten Energie. Zur kinetischen Energie der Gesamtsystems mussten noch die Energien
der Wellen, Zahnriemenscheiben und Zahnriemen hinzu gerechnet werden. Es wird davon
ausgegangen, dass die kinetische Energie des Gesamtsystems nicht um ein Vielfaches gré-
Rer ist als die der Nocken. Daher wird die Maschine entweder sehr unruhig laufen oder gar
nicht funktionieren.

kinetische Energie =
(5.1)

kinetische Energie = -2 =0,04230]

Damit die Maschine ruhiger 1auft oder funktioniert, mussten die vorhandenen Schwungschei-
ben modifiziert oder zusatzliche Schwungscheiben konstruktiv berticksichtigt werden.

5.1.3 Thermodynamik

5.1.3.1 Feuerzeugflamme

Die in Abbildung 5 dargestellte Verbrennung ist unvorteilhaft. Das ,Leuchten® einer sichtba-
ren Flamme bedeutet, dass im leuchtenden Bereich die Verbrennung noch unvollstandig ist.
Die Verbrennungsreaktion ist erst oberhalb der Flammenspitze abgeschlossen. Die unvoll-
standige Verbrennung fluhrt zu Rufbildung und die RuRablagerungen bilden eine Warme-
dammschicht.

Der Zylinder der heifen Seite sollte daher Uber der Flammenspitze platziert werden. Dem-
entsprechend missen auch andere Bauteile wie Zylinder der kalten Seite, Regenerator und
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Nocken hoéher platziert werden. Durch die gute Warmeleitfahigkeit des Kupfers zusammen
mit dem schlechten Warmeulbergang zwischen Kupfer und dem Fluid im Zylinder kann davon
ausgegangen werden, dass die Warme einigermalien gleichmafig Uber den Umfang einge-
bracht wird.

5.1.3.2 Warmeabfuhr

Der Warmetbergang aulRerhalb des Zylinders ist auf der heillen Seite (Flammenstrahlung
und Konvektion) wesentlich besser als auf der kalten Seite (natlrliche Konvektion). Dadurch
wird die Maschine bei héheren Temperaturen arbeiten, was grundsatzlich nachteilig ist. Das
fuhrt zu Problemen wie héhere Verlustwarmestrome und thermische und mechanische Be-
lastungen.

Der Warmeulbergang auf der kalten Seite sollte daher verbessert werden. Eine Oberflachen-
vergrofRerung ist eine einfache Moglichkeit, um den Warmelbergang zu verbessern. Die
Oberflache kann beispielsweise mit Kihlrippen auf dem Zylinder vergréliert werden.

5.1.3.3 Werkstoffauswahl

Der Regenerator und die Kolben werden aus Baustahl hergestellt, sieche Tabelle 16. Die
Warme, die durch den Regenerator und die Kolben flief3t, kann nicht genutzt werden und
dadurch vermindert sich der Wirkungsgrad. Beim Regenerator kann die Warme auch durch
das Regeneratorgehause von der heilden zur kalten Seite flieRen. In dem Fall fliel3t die War-
me am Maschengewebe vorbei, was sich ebenfalls auf den Wirkungsgrad auswirkt.

Diese Bauteile sollten aus madglichst schlecht warmeleitenden Materialien hergestellt werden.
Dafur missen neue Angebote fir die Bauteile eingeholt werden, weil die Alten dann obsolet
sind.

5.1.3.4 Regenerator

Wie in ,5.1.3.3 Werkstoffauswahl“ erwahnt, kann die Warme beim Regenerator von der hei-
Ren zur kalten Seiten durch das Regeneratorgehduse flief3en.

Um diesen Warmefluss zu verringern, sollte einerseits, wie bereits erwahnt, ein schlecht
warmeleitendes Material fir das Regenratorgehduse gewahlt werden und andererseits kann
die Regeneratorwand- gegeniber der Regeneratorquerschnittsflache gering gehalten wer-
den.

5.1.4 Vorgehensweise

5.1.4.1 Zeitmanagement

Hinsichtlich der Vorgehensweise ist ein entscheidender Aspekt zu erwahnen. Das Zeitma-
nagement gehort verbessert und es wird mehr Zeit bendtigt, damit die Teile bei langsameren
Herstellern gefertigt werden kdnnen. Sie sind zwar langsamer als Rapid Prototyping-
Unternehmen, aber hdchstwahrscheinlich auch gunstiger. Eine Kooperation mit der Techni-
schen Universitat Wien zur Fertigung der Teile ist ebenfalls eine Option.

Dafur hatte die Diplomarbeit schneller ausgearbeitet werden mussen, damit mehr Zeitreser-
ven ubrig bleiben, oder eine langere Anfertigungszeit der Diplomarbeit wird in Kauf genom-
men.
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5.1.4.2 Budget
Die Einschatzung des bendtigten Budgets war leider sehr mangelhaft.

Bereits in friheren Stadien der Diplomarbeit oder vor Beginn der Ausarbeitung hatten grobe
Kostenaufstellungen erstellt werden kénnen, damit das bendtigte Budget besser abgeschatzt
werden kann. Zu dem Zeitpunkt gab es noch mehr Handlungsmaéglichkeiten. Zum Beispiel
die finanziellen Ressourcen héatten aufgetrieben oder das Thema der Diplomarbeit hatte an-
ders definiert werden kdnnen.

5.2 Fazit

Betrachtet man nur die Berechnungsergebnisse, kann der Stirlingprozess mit einer Nocke
deutlich besser als mit einem Kurbeltrieb angenahert werden, siehe ,2.4 Vergleich der Ma-
schinen®. Unser Modell mit der Nocke kann rund 58 % vom Carnotwirkungsgrad erreichen
und das Modell mit dem Kurbeltrieb nur rund 25 %.

Das resultierende p,v-Diagramm ist mit der Nocke zwar besser als mit dem Kurbeltrieb, aber
sie entspricht immer noch nicht dem eines idealen Stirlingprozesses. Der Grund ist, dass im
Algorithmus auch Verluste, vor allem im Regenerator, berlcksichtigt werden. Die Verluste im
Regenerator sind stark von der Strémungsgeschwindigkeit abhangig. Wirde die Nocke ei-
nen idealen Stirlingprozess nachfahren, dann waren die Strdomungsgeschwindigkeiten hoch
und die Verluste dementsprechend auch. Das ist einer der Grinde, weshalb der iterativ er-
mittelte Prozess vom idealen Stirlingprozess abweicht.

Der verwendete Algorithmus und die Konstruktion sind solide und plausibel, aber dennoch
ausbau- und verbesserungsfahig, siehe ,5.1 Verbesserungsmdglichkeiten®. Durch die ge-
nannten Verbesserungen kann ein genaueres und besseres Modell berechnet und konstru-
iert werden. Ein interesanter Punkt ist, dass eine Konstruktion mit Nockentrieb hochstwahr-
scheinlich mehr Bauraum bendtigt als eine ahnliche Konstruktion mit Kurbeltrieb.

Aus finanziellen Griinden kann die Maschine leider nicht gebaut werden und deshalb kénnen
die Berechnugnsergebnisse leider auch nicht verifziert werden.
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6.4 Abkilirzungsverzeichnis

3D dreidimensional

Ao.Univ.Prof. AuBerordentlicher Universitatsprofessor

CAD Computer-Aided Design

CPT Carriage Paid To

DI Diplom-Ingenieur

DIN Deutsches Institut fur Normung

Dipl.-Ing. Diplom-Ingenieur

div. divergiert

Dr.techn. Doctor technicae

EUR Euro

FCA Free Carrier

GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung

GmbH & Co KG Gesellschaft mit beschrankter Haftung & Compagnie Kommanditgesellschaft
ISO International Organization for Standardization
S. Seite

Si Systéme international d’'unités

sing. singular

6.5 Formelzeichenverzeichnis

Formelzeichen | Bedeutung Einheit
a Abstand a m

A Lager A 1

Ak Warmeiubertragungsflache des kalten Zylinders m?
Aquer Querschnittsflache des Regenerators m?

atot angenommener Totraumanteil 1

b Abstand b m

B Lager B 1

Cp spezifische isobare Warmekapazitat des Fluids J/(kg K)
CR spezifische Warmekapazitat des Regenerators J/(kg K)
d Bohrung m

da Abstand von der Drehachse der Nocke bis zum oberen Totpunkt des Zylinders | m
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Verzeichnisse

dachse Durchmesser der Achse m

dp Pleuelldnge inklusive Kolbenhdhe m
dscheibe Durchmesser der Scheibe m
dwelle Wellendurchmesser m oder mm
ddm Drahtdurchmeser mm

E Elastizitatsmodul Stahl N/mm?
f Drehzahl Hz

fa Funktion 1

fm maximale Durchbiegung mm
Fa Kraft auf das Lager A N

Fs Kraft auf das Lager B N

Fm Kraft aufgrund des Moments inklusive Riemenspannkraft N

F max maximale Kraft des Kolbens N

Fn Nockenkraft auf die Welle N

Fnh Nockenkraft auf die Welle der heiRen Seite N

Fnk Nockenkraft auf die Welle der kalten Seite N

g Erdbeschleunigung m/s?
G Schubmodul Stahl N/mm?
ik GroRe i zum Rechenschritt k 1

I Flachenmoment 2. Grades mm?*

I polares Flachenmoment 2. Grades mm*
jmax Unterteilungen des Regenerators 1

kn Warmedurchgangskoeffizient des heilRen Zylinders W/(m2 K)
kx Warmedurchgangskoeffizient des kalten Zylinders W/(m?2 K)
| Hub m

IReg Lange des Regenerators m
Iwelle Wellenlange mm
Imw lichte Maschenweite mm

L charakteristische Lange m

L1on nominelle Lebensdauer bei 90 % Erlebenswahrscheinlichkeit h

m Masse kg

My Masse des heien Zylinders kg

MH, 1 Masse des Gases im heilRen Zylinder im ersten Rechenschritt kg

Mk Masse des kalten Zylinders kg

MK, 1 Masse des Gases im kalten Zylinder im ersten Rechenschritt kg
mpf Maschen pro Flache 1/cm?
mg Massenstrom in den Zylinder kg/s
Ma Momente um den Punkt A Nm
Mg Momente um den Punkt B Nm
Mm das von der Welle Gbertragene Moment Nm
Mmax maximales Moment Nm
Nu Nusselt-Zahl 1
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Verzeichnisse

(0] Oberflache beziehungsweise Mantelflache m?
p (Betriebs-)Druck Pa
PH,1 Druck in der heiRen Kammer im ersten Rechenschritt Pa
PK,1 Druck in der kalten Kammer im ersten Rechenschritt Pa
Pm mittlerer Druck des Systems Pa
Prmax maximaler Druck im System Pa
P Leistung w
Pmax maximale Leistung w
Pry Prandtl-Zahl der Umgebung 1
Qg Warmestrom in den kalten Zylinder W

r Radius der Nocke m
I'Scheibe Radius der Scheibe m
R spezifische Gaskonstante des Fluids J/(kg K)
Ra Rayleigh-Zahl 1

S Wanddicke m
Th Temperatur im heilen Zylinder K
T4 Temperatur im heien Zylinder im ersten Rechenschritt K
TH,a Temperatur auBerhalb des heilen Zylinders K
Tk Temperatur im kalten Zylinder K
Tk1 Temperatur im kalten Zylinder im ersten Rechenschritt K
Tka Temperatur aulRerhalb des kalten Zylinders K
Tkz ZylinderauBentemperatur der kalten Seite K
Tkzm mittlere Zylinderauf3entemperatur der kalten Seite K
Tm mittlere Temperatur des Systems K
T;m Temperatur im ersten Regeneratorelement im ersten Rechenschritt K
TJF{TE;X Temperatur im letzten Regeneratorelement im ersten Rechenschritt K

v spezifisches Volumen m3/kg
V Volumen m?3
VH Volumen des heil’en Zylinders m?
VH 1 Volumen des heilRen Zylinders im ersten Rechenschritt m?
Vk Volumen des kalten Zylinders m?3
Vk 1 Volumen des kalten Zylinders im ersten Rechenschritt m?3
Vmax maximales Volumen eines Zylinders m?3
Vmin minimales Volumen eines Zylinders m?
Vot Totaumvolumen pro Zylinder m?
Vz Zylindervolumen m?3
Wein,max,H maximale Gaseintrittsgeschwindigkeit in den heilRen Zylinder m/s
Wein,max,K maximale Gaseintrittsgeschwindigkeit in den kalten Zylinder m/s
Wm mittlere Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids m/s
Wmax maximale Stromungsgeschwindigkeit des Fluids m/s
w Volumenanderungsarbeit J
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Verzeichnisse

Wh Volumenanderungsarbeit der heilen Kammer J

Wk Volumenanderungsarbeit der kalten Kammer J

Winax maximale Arbeit pro Rechenschritt J

aH Warmeubergangskoeffizient im heilRen Zylinder W/(m2 K)
aK Warmeubergangskoeffizient im kalten Zylinder W/(m2 K)
OK.a Warmeubergangskoeffizient auBerhalb des kalten Zylinders W/(m? K)
B isobarer Warmeausdehnungskoeffizient 1/K

At Zeitintervall pro Rechenschritt S

Nc Carnot-Wirkungsgrad 1

Ku Temperaturleitfahigkeit der Umgebung m?/s
AGas Warmeleitfahigkeit des Fluids W/(m K)
Au Warmeleitfahigkeit der Umgebung W/(m K)
AzH Warmeleitfahigkeit des heilen Zylinders W/(m K)
Azk Warmeleitfahigkeit des kalten Zylinders W/(m K)
g dynamische Viskositat des Fluids (Pas)
MG Gleitreibungskoeffizient 1

vu kinematische Viskositat der Umgebung m?/s

Pm mittlere Dichte des Fluids kg/m?
PmH mittlere Dichte des Fluids im heilRen Zylinder kg/m?
Pm,K mittlere Dichte des Fluids im kalten Zylinder kg/m?

PR Dichte des Regeneratormaterials kg/m?3
Ol zulassige Dehngrenze Pa

[0) Verdrehwinkel °

Y Hohlraumanteil 1

w Winkelgeschwindigkeit rad/s
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Anhang

7 Anhang

-_—

OooONOUVIAWNE ~J

MATLAB-Skript

%% Initialisieren
close all; clc; clear all;
%% Variablen definieren

% Stirlingdaten
= 2; % Arbeitsfrequenz der Stirlingmaschine in Hz
0.01; % Bohrung des zylinders in m
0.03; % Hub des zylinders in m
0.5*10A-3; % wanddicke des zylinders in m
ambda_zH = 377; % waermeleitfaehigkeit des heissen zylinders in w/(m K)
ambda_zK = 381.6; % Waermeleitfaehigkeit des kalten zylinders in w/(m K)

.F
d
]
s
1
1

A_Quer = dA2 / 4 * pi; % Querschnittsflaeche des zylinders und Regenerators
in mA2

A_Z = (d + 2*s) * pi * 1; % Waermeuebetragungsflaeche des zylinders (zylin-
deraussenflaeche) in mA2

V_Z = A_Quer * 1; % volumen des zylinders in mA3

% Fluideigenschaften Luft

R = 287.22; % spezifische Gaskonstante des Fluids in 3/(kg K)

c_p = 1067.7; % spezifische isobare waermekapazitaet des Fluids in 3/(kg K)
my = 33.076%10A-6; % dynmaische Vviskositaet des Fluids in (Pa s)

Tambda_Gas = 0.049530; % waermeleitfaehigkeit des Arbeitsgases in w/(m K)
ny_U = 15.329*%10A-6; % kinematische Vviskositaet der uUmgebung in mA2/s
Tambda_U = 25.684*10A-3; % waermeleitfaehigkeit der umgebung in w/(m K)
Pr_U = 0.71486; % Prandtl-zahl der umgebung in 1

kappa_U = 214.86*10A-7; % Temperaturleitfaehigkeit der umgebung in mA2/s

C_V = c_p - R; % spezifische isochore waermekapazitaet des Fluids in 3/(kg K)
% Regeneratoreigenschaften

C_R = 500; % spezifische waermekapaztitaet des des Regenerators in 3/(kg K)
rho_R = 7900; % Dichte des Regenerators in kg/mA3

Tmw = 1; % Tichte Maschenweite in mm

ddm = 0.5; % Drahtdurchmesser in mm

mpf = C 10 / C Tmw + ddm ) )A2; % Maschen pro Flaeche in 1/cmA2
T_Reg = 0.015; % Lange des gesamten Regenerators in m

1_S = Tmw + ddm; % Maschenweite in mm

syms phi; % definiere symbolische variable phi

phi = eval( vpasolve( 2 * ddm - 1_S * sin(phi) - ddm * cos(phi) == 0, phi) /
pi * 180 ); % halber Biegewinkel in °

w =4 *ddm * pi * phi /360 + ( 1_S - 2 * ddm *

siﬂ(ph1/180*pi) )/cos(phi/180*pi); % wahre Laenge des Drahtes ueber eine Ma-
sche in mm

kappa = Tw/1_S; % Verhaeltnis von wahrer Laenge und Maschenweite in 1

d_h = (400 / ( pi * kappa * 1_s * mpf ) - ddm )/1000; % hydraulischer Durch-
messer in m

A_RQuer_h = d_hA2 / 4 * pi; % Querschnittsflaeche des Regenerators mit hyd-
raulischem Durchmesser in mA2

chi = 0.02 * mpf * ddm * pi * kappa * 1_S; % spezifische waermeuebertragungs-
flaeche in 1

n_Gewebe = 1_Reg/( 0.002 * ddm ); % Anzahl der Gewebelagen im Regenerator in
1
A_R
mA2
Psi =1 - 1/400 * mpf * ddm * 1_S * kappa * pi; % Hohlraumanteil in 1

V_Tot = Psi * A_Quer * 1_Reg / 2; % Hohlvolumen/Totraumvolumen pro zylinder
in mA3

v_max = V_Z + V_Tot; % Maximalvolumen eines zylinders in mA3

V_Draht = (1 - Psi) * A_Quer * 1_Reg; % Drahtvolumen in mA3

m_R = V_Draht * rho_R; % Drahtmasse/Masse des Regenerators in kg

A_Quer * n_Gewebe * chi; % waermeuebertragungsflaeche im Regenerator 1in

% Diskretisierung

Delta_t = 5%10A-6; % Zeitintervall pro Rechenschritt in s
j_max = 10; % Anzahl der Regeneratorelemente in 1
Periode_Anzah1l = 1; % Anzahl der zu berechnenden Perioden in 1
Epoche_Anzahl_min = 0; % Anzahl der minimalen Epochen in 1
Epoche_Anzahl_max = 1000; % Anzahl der maximalen Epochen in 1
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Anhang

Abbruchkriterium_Arbeit = 0.0; % Abbruch, wenn summe der Arbeit kleiner als
gegebener Prozentsatz der zugefiihrten waerme in 1 ] )
Delta_v_uUnterteilung = 0; % Unterteilungen des Untersuchungsintervalls in 1

tau = 1/f; % Periodendauer in s

k_Periode = tau / Delta_t; % Rechenschritte pro Periode in 1

k_max = round( k_Periode * Periode_Anzahl ); % Anzahl an Rechenschritten in 1
n_max = j_max + 1; % Anzahl der Rechenpunkte in 1

k1_Endperiode = round( k_max - k_Periode + 1 ); % Laufvariable ab letzte Pe-

riode in 1

Iterationen = Delta_v_Unterteilung + 1; % Anzahl der zu berechnenden Iterati-

onen in 1

% Startwerte

T_U; % Temperatur des Fluids im heissen zylinder in K

T_U = 273.15 + 20; % Umgebungstemperatur in K
p_U = 1*10A5; % Umgebungsdruck in Pa

T_H1 =

T_K1 =

T_U; % Temperatur des Fluids im kalten zylinder in K

T_R11l = T_U; % Temperatur des Regenerators im ersten Rechenpunkt in K
T_Rj_maxl = T_U; % Temperatur des Regenerators im letzten Rechenpunkt in K

X
p_U; % Druck im heissen zylinder in Pa

p_H1l =

p_K1 = p_U; % Druck im kalten zylinder in Pa

V_H1 = V_Tot; % volumen im heissen zylinder in mA3
V_K1 = V_Z + V_Tot; % volumen im kalten zylinder in mA3

% Widerstandsbeiwert

rho_m = 1; % mittlere Dichte des Fluids in kg/mA3
w_max = 1; % maximale Stroemungsgeschwindigkeit des Fluids in m/s

Re_h = rho_m * w_max * d_h / my; % Reynoldszahl in 1
zeta_l = 1.6 + 175/Re_h; % widerstandsbeiwert in 1

% Waermeuebertragungswerte

T_Ha = 273.15 + 800; % Temperatur ausserhalb des heissen zylinders in K

T_Ka = T_U; % Temperatur ausserhalb des kalten zylinders in K

T_Kzm = T_U; % mittlere zylinderaussentemperatur der kalten Seite in K

w_m = 1; % mittlere Stroemungsgeschwindigkeit des Fluids in m/s

w_ein_max_H = 1; % maximale Gaseintrittsgeschwindigkeit in den heissen zylin-

der in m/s

w_ein_max_K = 1; % maximale Gaseintrittsgeschwindigkeit in den kalten zylin-

der in m/s

rho_m_H = 1; % mittlere Dichte des Arbeitsgases im heissen zylinder in kg/mA3
rho_m_K = 1; % mittlere Dichte des Arbeitsgases im kalten zylinder in kg/mA3

g = 9.81; % Erdbeschleunigung 1in

m/sA2

L=pi/2* (d+ 2 * s ); % charakteristische Laenge in m
beta = 1/T_Ka; % isobarer waermeausdehnungskoeffizient in 1/K
f3=C1+ CO0.559 / Pr_u )AC 9/16 ) )AC -16/9 ); % Funktion in 1

Re_h_m = rho_m * w.m * d_h / my; % Reynoldszahl in 1
k_R1 = 0.33 * Re_h_mA0.67 * lambda_Gas / d_h; % waermedurchgangskoeffizient

im Regenerator in wW/(mA2 K)

Re_ein_H = rho_m_H * w_ein_max_H * d / my; % Reynoldszahl in 1, kinematische

Vviskositaet durch dynamische ausgetauscht

delta_dh_H = min( 16.5 * Re_ein_HA-0.73, 0.25 ); % Rechenvariable in 1

te

Pe_omega_H = 2 *
Rechenvariable in 1

pi * f * dA2 / (4 * lambda_Gas / ( rho_m_H * c_p ) ); %

zZH=(C1+1i) * sqrt( 2 * Pe_omega_H ); % Rechenvariable in 1

Nu_c_H=2zH?®* (1 - exp( -2 * delta_dh_H *
¥ exp( -2 * delta_dh_H * z_H) ) ) / ...

1 - exp( -2 * deTta_dh_H * z_H ) )A2 + zH * (1/4 - delta_dh_H ) *
z

1+

(C

(1 exp( -2 * delta_dh_H *
alpha_H
heissen Tinders in w/(mA2 K)
k_H1 =

ZH)+zH?* (1/4 - delta_dh_H )

Z_H) ) ); % komplexe Nusseltzahl in 1

real( Nu_c_H ) * Tlambda_Gas / d; % Waermeuebergangskoeffizient des

1 ¥ ((Cd+2*s)/ (C2* lambda_zH ) * log( (d +2 *s ) /d) +

(d+2*s)/ (d=*alpha_H ) ); % waermedurchgangskoeffizient des heissen

zylinders in W/(mA2 K)

Re_ein_K = rho_m_K * w_ein_max_K * d / my; % Reynoldszahl in 1, kinematische

viskositaet durch dynamische ausgetauscht

delta_dh_K = min( 16.5 * Re_ein_KA-0.73, 0.25 ); % Rechenvariable in 1
Pe_omega_K = 2 * pi * f * dA2 / ( 4 * Tambda_Gas / ( rho_m_K * c_p ) ); %

Rechenvariable in 1

zK=(C1+1i) * sqrt( 2 * Pe_omega_K ); % Rechenvariable in 1

Nu_c_K =z K * (1 - exp( -2 * delta_dh_K *

* (1 + exp( -2 * delta_dh_K * z_K ) )

( (1 - exp( -2 * delta_dh_k *

(1 - exp( -2 * delta_dh_K *

z_K
z_K )

)
)
)

~

)

zZK)+zK®* (1/4 - delta_dh_K )

YA2 + z_K * ( 1/4 - delta_dh_k ) *

% komplexe Nusseltzahl in 1

alpha_K = real( Nu_c_K ) * Tambda_Gas / d; % wWaermeuebergangskoeffizient des

kalten zylinders in w/(mA2 K)
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Anhang

Ra = ( beta * g * abs( T_Kzm - T_Ka ) * LA3 ) / ( ny_U * kappa_U ); % Ra-
yleigh-zahl in 1

alpha_Kal = lambda_U / L * ( 0.752 + 0.387 * ( Ra * f_3 )A( 1/6 ) )A2; %
waermeuebergangskoeffizient ausserhalb des kalten zylinders 1in w/(mAZ K)
kkl=1/(C1/ alphakal + (d+ 2 *s ) / (2 * lambda_zKk ) * log( ( d + 2
*s)/d)+ (d+2*s) / (d=* alpha_K ) ); % waermedurchgangskoeffizient
des kalten zylinders in wW/(mA2 K)

% Konstanten

Delta_Vv_von =
1.452887361345296466164154873534908318788438919000327587127685546875e-06; %
Beginn der Vvolumendifferenz-Iteration in mA3

Delta_V_bis =
1.452887361345296466164154873534908318788438919000327587127685546875e-06; %
Ende der volumendifferenz-Iteration in mA3

Aj_R = A_R / j_max; % Waermeuebertragungsflaeche pro Element im Regenerator
in mA2

mj_R = m_R / j_max; % Drahtmasse/Masse des Regenerators pro Element in kg
%% Berechnung

% Vektoren und Matrizen initialisieren

a_Tot_ = zeros(Iterationen, k_max);

Energie_Waerme_ = zeros(Iterationen, Epoche_Anzahl_max);
Delta_p_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
Ergebnis_Delta_V = zeros(Iterationen, 7);

k_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);

max_Fehler_H = zeros(Iterationen, 1);
max_Fehler_K = zeros(Iterationen, 1);
max_Fehler_R_E = zeros(Iterationen, 1);
max_Fehler_R_WUE = zeros(Iterat1onen 1;

m_H_ = zeros(Iterationen, k_max + 2),
m_K_ = zeros(Iterationen, k_max + 2);
m_S_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
p_H_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
p_K_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
p_m_ = zeros(Iterationen, k_max);
Periode_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
Q_H_ = zeros(Iterationen, k_max + D;
Q_He_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
Q_K_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
Q_Ke_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
rho_m_ = zeros(Iterationen, 1);

rho_m_H_ = zeros(Iterationen, 1);
rho_m_K_ = zeros(Iterationen, 1);

T_H_ = zeros(Iterationen, k_max + 2);
T_K_ = zeros(Iterationen, k_max + 2);
T_KZ_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
T_m_ = zeros(Iterationen, k_max);

T_R_ = zeros(j_max, k_max + 2, Iterationen);
T_S_ = zeros(n_max, k_max + 1, Iterationen);
v_ = zeros(Iterationen, k_max);

V_g_ = zeros(Iterationen, k_max + 2);
V_H_ = zeros(Iterationen, k_max + 2);
V_K_ = zeros(Iterationen, k_max + 2);
W_g_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
W_H_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
W_K_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
W_SH_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);
w_SK_ = zeros(Iterationen, k_max + 1);

for schleife = 1 : Iterationen
if Delta_Vv_uUnterteilung > 0

Delta_V = Delta_V_von + ( Schleife - 1 ) * ( Delta_V_bis - Del-
ta_v_von ) / Delta_V_Unterteilung;

else
Delta_Vv = Delta_Vv_von;
end
% temporaere Vektoren und Matrizen initialisieren
a_Tot = zeros(1l, k_max);

Delta_p zeros(l, k_max + 1);
du_dm_H zeros(1l, k_max);
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Anhang

du_dm_K = zeros(1l, k_max);
du_dT_H = zeros(1l, k_max);
du_dT_K = zeros(1l, k_max);

dUu_R = zeros(j_max, k_max);

Energie_Waerme = zeros(l, Epoche_Anzahl_max);
zeros(1l, k_max);

H_mS_K zeros(1l, k_max);

H_mS_R = zeros(j_max, k_max);

T
E
wn
s
ol

k = zeros(1, k_max + 1);
m_H = zeros(1l, k_max + 2);
m_K = zeros(l, k_max + 2);
m_S = zeros(1l, k_max + 1);
p_H = zeros(l, k_max + 1);
p_K = zeros(l, k_max + 1);
p_m = zeros(1l, k_max);

Periode = zeros(1l, k_max + 1);
Periode_Integer = zeros(l, k_max + 1);
Q_H = zeros(1l, k_max + 1);

Q_Ha zeros(l, k_max + 1);

Q_He zeros(1l, k_max + 1);

Q_K = zeros(1l, k_max + 1);

Q_Ka = zeros(1l, k_max + 1);
Q_Ke = zeros(1l, k_max + 1);
Q_R = zeros(j_max, k_max);

rho = zeros(1l, k_max + 1);

T_H = zeros(1l, k_max + 2);

T_K = zeros(1l, k_max + 2);
T_KZ = zeros(l, k_max + 1);
T_m = zeros(1l, k_max);

T_R = zeros(j_max, k_max + 2);
T_S = zeros(n_max, k_max + 1);
v = zeros(1l, k_max);

V_H = zeros(1l, k_max + 2);

V_K = zeros(l, k_max + 2);

W_H = zeros(l, k_max + 1);

W_K = zeros(l, k_max + 1);
W_SH = zeros(l, k_max + 1);
W_SK = zeros(l, k_max + 1);
zustandsaenderung = zeros(l, round( k_Periode ) );

% Startwerte

T_H(1) = T_H1l; % Temperatur des Fluids im heissen zylinder in K

T_K(1) = T_K1; % Temperatur des Fluids im kalten zylinder 1in K

T_R(1, 1) = T_R11l; % Temperatur des Regenerators im ersten Rechenpunkt in
K

T_R(j_max, 1) = T_Rj_maxl; % Temperatur des Regenerators im letzten Re-
chenpunkt in K

p_H(1) = p_H1; % Druck im heissen zylinder in Pa
p_K(1) = p_K1l; % Druck im kalten zylinder in Pa
V_H(1) = V_H1; % volumen im heissen zylinder in mA3
V_K(1) = V_K1; % volumen im kalten zylinder in mA3

m_H&l) V_H(D) * p_H(L) / (R * T_H(1) ); % Masses im heissen zylinder
in kg
m_K(1)
k

V_K(1) * p_K(1) / ( R * T_K(1) ); % Masses im kalten zylinder 1in
g
% lineare Temperaturverteilung im Regenerator
Delta_T_R = ( T_R(j_max, 1) - T_R(1, 1) ) / ( j_max - 1 );
for j =2 : j_max - 1
TR, 1) = T_R(G -1, 1) + pelta_T_R;
end

% widerstandsbeiwert ] .
zeta = zeta_1l; % widerstandsbeiwert in 1

% Waermeuebertragungswerte

k_R = k_R1; % waermedurchgangskoeffizient im Regenerator in w/(mA2 K)

k_H = k_H1l; % waermedurchgangskoeffizient des heissen zylinders in w/(mA2
K)

k_K = k_K1; % waermedurchgangskoeffizient des kalten zylinders in w/(mA2
K)

alpha_Ka = alpha_kal; % waermeuebergangskoeffizient ausserhalb des kalten
zylinders in w/(mA2 K)

Delta_v_12_g = Delta_V; % Volumendifferenz bei zustandsaenderung 12 ge-
samt in mA3
Delta_v_23_g
in mA3

-V_Z; % Vvolumendifferenz bei zustandsaenderung 23 gesamt
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Anhang

Delta_Vv_34_g = Delta_V_12_g; % Volumendifferenz bei zustandsaenderung 34
gesamt in mA3

Delta_v_41_g = V_Z - Delta_Vv_34_g; % Volumendifferenz bei zustandsaende-
rung 41 gesamt in mA3

Delta_v_12 = Delta_Vv_12_g / k_Periode * 4; % volumendifferenz bei zu-
standsaenderung 12 pro Rechenschritt in mA3
Delta_v_23 = Delta_Vv_23_g / k_Periode * 4; % volumendifferenz bei zu-
standsaenderung 23 pro Rechenschritt in mA3
Delta_Vv_34 = Delta_Vv_34_g / k_Periode * 4; % volumendifferenz bei zu-
standsaenderung 34 pro Rechenschritt in mA3
Delta_v_41 = pDelta_Vv_41_g / k_Periode * 4; % volumendifferenz bei zu-
standsaenderung 41 pro Rechenschritt in mA3

% Hilfswerte

Epoche = 1;

Delta_I_R = ( Schleife - 1 ) * j_max; % Indexverschiebung Regenerator 1in
1

Delta_I_S = ( Schleife - 1 ) * n_max; % Indexverschiebung Massenstrom in
1

while Epoche < Epoche_AnzahT_max + 1

=

if Epoche >

rho_m_H
rho_m_K

zeros( 1, k_max - kl_Endperiode + 1 );
zeros( 1, k_max - kl_Endperiode + 1 );

for Laufvariable = kl_Endperiode : k_max

ho_m_H(C round( Laufvariable - k_Periode * ( Periode_Anzahl -
) ) = m_H(CLaufvariable) / V_H(Laufvariable);
m_K( round( Laufvariable - k_Periode * ( Periode_Anzahl -
) ) = m_K(Laufvariable) / V_K(Laufvariable);

end

% Startwerte
T_H(1) = T_HC k_max + 1 ); % Temperatur des Fluids im heissen
zylinder in K
T_K(1) = T_K(C k_max + 1 ); % Temperatur des Fluids im kalten zy-
Tinder in K
T_R(1L, 1) = T_R(1, k_max + 1 ); % Temperatur des Regenerators im
ersten Rechenpunkt in K
T_R(j_max, 1) = T_R(j_max, k_max + 1 ); % Temperatur des Regene-
rators im letzten Rechenpunkt in K

= p_H(C k_max + 1 ); % Druck im heissen zylinder in Pa
p_K(1) = p_K( k_max + 1 ); % Druck im kalten zylinder in Pa

= V_H(1) * p_H(1) / (R * T_H(1) ); % Masses im heissen
zylinder in kg
m_K(1) = V_K(1) * p_K(1) / (R * T_K(1) ); % Masses im kalten
zylinder in kg
% lineare Temperaturverteilung im Regenerator
Delta_T_R = ( T_R(j_max, 1) - T_R(1, 1) ) / ( j_max - 1 );
for j =2 : j_max - 1

T_R(j, 1) = T_R(J -1, 1) + Delta_T_R;
end

% Widerstandsbeiwert

rho_m = mean( rho( kl_Endperiode : k_max ) ); % mittlere Dichte
des Fluids in kg/mA3

w_max = max( abs( [w_SK( kl_Endperiode : k_max ),

wW_SH(C k1l_Endperiode : k_max )] ) ); % maximale Stroemungsge-
schwindigkeit des Fluids in m/s

T_Kzm = mean( T_KzZ( kl_Endperiode : k_max ) ); % mittlere zylin-
deraussentemperatur der kalten Seite in K

Re_h
zeta

rho_m * w_max * d_h / my; % Reynoldszahl in 1
1.6 + 175/Re_h; % widerstandsbeiwert in 1

% Waermeuebertragungswerte

w_m = mean( abs( [w_SK( kl_Endperiode : k_max ),

w_SH(C k1l_Endperiode : k_max )] ) ); % mittlere Stroemungsge-
schwindigkeit des Fluids in m/s

w_ein_max_H = max( w_SH(C kl_Endperiode : k_max ) ) * A_RQuer_h /
A_Quer; % maximale Gaseintrittsgeschwindigkeit in den heissen zy-
Tinder in m/s
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for

Anhang

w_ein_max_K = -min( w_SK( kl_Endperiode : k_max ) ) * A_RQuer_h /
A_Quer; % maximale Gaseintrittsgeschwindigkeit in den kalten zy-

Tinder in m/s

rho_m_H = mean( rho_m_H ); % mittlere Dichte des Arbeitsgases im

heissen zylinder in kg/mA3

rho_m_K = mean( rho_m_K ); % mittlere Dichte des Arbeitsgases im

kalten zylinder in kg/mA3

Re_h_m = rho_m * w_m * d_h / my; % Reynoldszahl in 1

k_R = 0.33 * Re_h_mA0.67 * Tambda_Gas / d_h; % waermedurchgangs-
koeffizient im Regenerator in W/(mA2 K)

Re_ein_H = rho_m_H * w_ein_max_H * d / my; % Reynoldszahl in 1,
kinematische Vviskositaet durch dynamische ausgetauscht

delta_dh_H = min( 16.5 * Re_ein_HA-0.73, 0.25 ); % Rechenvariable
in 1

Pe_omega_H = 2 * pi * f * dA2 / ( 4 * Tlambda_Gas / ( rho_m_H *
c_p ) ); % Rechenvariable in 1

(1+1i) * sqrt( 2 * Pe_omega_H ); % Rechenvariable in 1

Nu C H =zH* (1-exp( -2 * delTta_dh_H * z_H) + zH* (1/4 -
delta_dh_H ) * ( 1 + exp( -2 * delta_dh_H Z_H ) ) ) /...

((C1- exp ( * deTta_dh_H * z_H ) )A + z_H * ( 1/4 - del-
ta_dh_H ) * (1 p( -2 * delta_dh_H * z_H ) ) ); % komplexe
Nusseltzahl 1in l
alpha_H = real( Nu_c_H ) * Tambda_Gas / d; % waermeuebergangsko-
effizient des hei ssen zZylinders in w/(mA2 K)
kH=1/ (CC( d ) / (2 * lambda_zH ) * log( (d + 2 * s )
/d) + (d+ * s) / ( * alpha_H ) ); % waermedurchgangskoef-
fizient des hei ssen zZylinders in w/(mA2 K)

e

Re_ein_K = rho_m_K * w_ein_max_K * d / my; % Reynoldszahl 1in 1,

kinematische viskositaet durch dynamische ausgetauscht

deTta_dh_K = min( 16.5 * Re_ein_KA-0.73, 0.25 ); % Rechenvariable

in 1

Pe_omega_K = 2 * pi * f * dA2 / ( 4 * Tambda_Gas / ( rho_m_K *

c_p ) ); % Rechenvariable in 1

( 1 + 1i ) * sqrt( 2 * Pe_omega_K ); % Rechenvariable in 1
_K *

Nusseltzahl in 1
alpha_K = real( Nu_c_K ) * Tlambda_Gas / d; %
effizient des kalten zylinders in w/(mA2 K)
= ( beta * g * abs( T_Kzm - T_Ka ) * LA3 ) / ( ny_U * kap-
pa_U ); % Rayleigh-zahl in 1
alpha_Ka = Tambda_U / L * ( 0.752 + 0.387 * ( Ra *
3 )AC 1/6 ) )A2; % wWaermeuebergangskoeffizient ausserhalb des
kalten zylinders in w/(mA2 K)
kk=1/(C1/ alphaka+ (d+2*s )/ (2 * lambda_zk ) *
TogC (d+2*s)/d)+(d+2=*s)/ (d=alphaK)); %
waermedurchgangskoeffizient des kalten zylinders in w/(mA2 K)

Nu c_K = * (1 - exp( -2 * delta_dh_K * z_K ) + z_K * ( 1/4 -
delta_ dh ) (1 + exp( -2 * delta_dh_K * z_K ) ) ) / .
c(C1- exp( -2 * deTta_dh_K * z_K ) )A2 + z_K ( 1/4 - del-
ta_dh_K ) * (1 - exp( -2 * delta_dh_K * z_K ) ) ); / komplexe
W

aermeuebergangsko-

Laufvariable = 1 : k_max + 1

k(Laufvariable) = Laufvariable - 1;
Periode(Laufvariab]e) k(Laufvar1ab1e)/k Periode +
Periode_Integer(Laufvar1ab1e) floor( Per1ode(Laufvar1ab1e) );

k_H * A_Z * (T_Ha - T_H(Laufvariable));

Q_H(Laufvariable)
k_K * A_Z * (T_Ka - T_K(Laufvariable));

Q_K(Laufvariable)

if Laufvariable ~= 1
p_H(Laufvariable) = m_H(Laufvariable) * R * T_H(Laufvariable)
/ V_H(Laufvariable);
p_K(Laufvariable) = m_kK(Laufvariable) * R * T_K(Laufvariable)
/ V_K(Laufvariable);

end

Delta_p(Laufvariable) = p_H(Laufvariable) - p_K(Laufvariable);

if Delta_p(Laufvariable) >= 0
rho(Laufvariable) = m_H(Laufvariable)/v_H(Laufvariable);

else
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rho(Laufvariable) = m_K(Laufvariable)/vV_K(Laufvariable);
end

m_S(Laufvariable) = -sqrt( rho(Laufvariable) * abs( Del-
ta_p(Laufvariable) ) / (8 * zeta * 1_Reg) ) * pi * d_hA(5/2) *
sign( Delta_p(Laufvariable) );

m_?(Laufvariab1e + 1) = m_HCLaufvariable) + m_S(Laufvariable) *
Delta_t;

m_K(Laufvariable + 1) = m_K(Laufvariable) - m_S(Laufvariable) *
Delta_t;

if m_S(Laufvariable) >= 0

T_S(n_max, Laufvariable) T_K(Laufvariable);

forn=nmax -1 : -1:1
j=n;
T_S(n, Laufvariable) = ( 2 * k_R * Aj_R * T_R(j, Laufvar-
jable) + T_S(n + 1, Laufvariable) * ( 2 *
abs( m_S(Laufvariable) ) * c_cp - k. R * AJR) ) / ...
( 2 * abs( m_S(Laufvariable) ) * c_p + k_R * Aj_R );

end
else
T_S(1, Laufvariable) = T_H(Laufvariable);
forn=1: nmax -1
i=nm
T_S(n + 1, Laufvariable) = ( 2 * k_.R * Aj_R * T_R(],
Laufvariable) + T_S(n, Laufvariable) * ( 2 *

abs( m_s(Laufvariable) ) * c_p - k_.R * Aj_R ) ) / ...
( 2 * abs( m_S(Laufvariable) ) * c_p + kLR * Aj_R );

for j =1 : j_max
n=7j;
T_R(j, Laufvariable + 1) = Delta_t * m_S(Laufvariable) * c_p
/ (mj_R * cR) * (T_S(n + 1, Laufvariable) - T_s(n,
Laufvariable) ) + T_R(j, Laufvariable);

end

if Periode_Integer(Laufvariable) == 1

Zwischenwert_zZustandsaenderung = Periode(Laufvariable) - Pe-
riode_Integer(Laufvariable);

if zwischenwert_zustandsaenderung < 0.25
Zustandsaenderung(Laufvariable) = 34;

V_H(Laufvariable);
V_K(Laufvariable) - Delta_Vv_34;

V_H(Laufvariable + 1)
V_K(Laufvariable + 1)

elseif zwischenwert_zustandsaenderung < 0.5
zZustandsaenderung(Laufvariable) = 41;

V_H(Laufvariable) + Delta_v_41;
V_K(Laufvariable) - Delta_v_41;

V_H(Laufvariable + 1)
V_K(Laufvariable + 1)

elseif zwischenwert_zustandsaenderung < 0.75
zZustandsaenderung(Laufvariable) = 12;

V_H(Laufvariable) + Delta_v_12;
V_K(Laufvariable);

V_H(Laufvariable + 1)
V_K(Laufvariable + 1)

else
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Anhang

Zustandsaenderung(Laufvariable) = 23;

V_H(Laufvariable) + Delta_Vv_23;
V_K(Laufvariable) - Delta_v_23;

V_H(Laufvariable + 1)
V_K(Laufvariable + 1)

end

if v_H(Laufvariable + 1) > V_max
V_H(Laufvariable + 1) = v_max;

elseif vV_H(Laufvariable + 1) < V_Tot
V_H(Laufvariable + 1) = V_Tot;

end

if v_K(Laufvariable + 1) > Vv_max
V_K(Laufvariable + 1) = v_max;

elseif v_K(Laufvariable + 1) < V_Tot
V_K(Laufvariable + 1) = V_Tot;

end

else

V_H(Laufvariable + 1) = V_H( Laufvariable + 1 -
round( k_Periode * ( Periode_Integer(Laufvariable) - 1) ) );
V_K(Laufvariable + 1) = Vv_K( Laufvariable + 1 -
round( k_Periode * ( Periode_Integer(Laufvariable) - 1) ) );

end

T_H(Laufvariable + 1) = T_H(Laufvariable)/c_v * ( c_v - R *
( V_H(Laufvariable + 1) - Vv_H(Laufvariable) ) /
V_H(Laufvariable) ...
+ m_S(Laufvariable)/m_H(Laufvariable) * ( c_p * T_S(1,
Laufvariable) / T_H(Laufvariable) - c_v) * Delta_t ...
+ Q_H(Laufvariable) / ( T_H(Laufvariable) *
m_H(Laufvariable) ) * ( V_H(Laufvariable) - v_Tot ) / ( V_max
- V_Tot ) * Delta_t );
T_K(Laufvariable + 1) = T_K(Laufvariable)/c_v * ( c_v - R *
( V_K(Laufvariable + 1) - v_K(Laufvariable) ) /
V_K(Laufvariable) ...
- m_S(Laufvariable)/m_K(Laufvariable) * ( c_p * T_S(n_max,
Laufvariable) / T_K(Laufvariable) - c_v) * Delta_t ...
+ Q_K(Laufvariable) / ( T_K(Laufvariable) *
m_K(Laufvariable) ) * ( V_K(Laufvariable) - v_Tot ) / ( V_max
- V_Tot ) * Delta_t );
T_KzZ(Laufvariable) = T_Ka * (1 - k_k / alpha_ka ) + k_K / al-
pha_Ka * T_K(Laufvariable);

% Kontrollgroessen

W_H(Laufvariable) = -p_H(Laufvariable) * ( V_H(Laufvariable + 1)
- V_H(Laufvariable) );
W_K(Laufvariable) = -p_K(Laufvariable) * ( V_K(Laufvariable + 1)

- V_K(Laufvariable) );

% effektiv aufgenommer waermestrom

Q_He(Laufvariable) = Q_H(Laufvariable) * ( V_H(Laufvariable) -
V_Tot ) / ( V_max - V_Tot );

Q_Ke(Laufvariable) = Q_K(Laufvariable) * ( V_K(Laufvariable) -
V_Tot ) / ( V_max - V_Tot );

% effektiv aufgenomme waerme
Q_Ha(Laufvariable) Q_He(Laufvariable) * Delta_t;
Q_Ka(Laufvariable) Q_Ke(Laufvariable) * Delta_t;

% Geschwindigkeit Massenstrom

w_SH(Laufvariable) = m_S(Laufvariable) * R * T_S(1, Laufvariable)
/ (C p_HCLaufvariable) * A_RQuer_h );

w_SK(Laufvariable) = m_S(Laufvariable) * R * T_S(n_max, Laufvari-
able) / ( p_K(Laufvariable) * A_RQuer_h );
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Anhang

W_g = W_H + W_K;

W = sum( w_g( kl_Endperiode : k_max ) );
QH_p = sum( QH )
Q_K_p = sum( Q_Ka 1_Endperiode : k_max ) );

E
ag k1l_Endperiode : k_max )
o

k
Q_H_p + Q_K_p;
ch

Energiesumme = W + Q_ i
e) = Energiesumme / Q_H_p;

Energie_waerme(Ep

if ( abs( Energiesumme ) < Abbruchkriterium_Arbeit * Q_H_p ) &&
( Epoche >= Epoche_Anzahl_min )

break
end
Epoche = Epoche + 1;
end
V_g = V_H + V_K;
for Laufvariable = 1 : k_max
% Kontrollgroessen
du_dm_H(Laufvariable) = c_v * m_H(Laufvariable) * ( T_H(Laufvariable
+ 1) - T_H(Laufvariable) );
du_dm_K(Laufvariable) = c_v * m_K(Laufvariable) * ( T_K(Laufvariable
+ 1) - T_K(Laufvariable) );

dUTdT_H(Laufvariab1e) c_v * T_H(Laufvariable) * m_S(Laufvariable) *
Delta_t;
du_dT_K(Laufvariable)

* pelta_t;

c_v * T_K(Laufvariable) * -m_S(Laufvariable)

H_mSTH(Laufvariab1e) = m_S(Laufvariable) * c_p * T_S(1, Laufvariable)
* Delta_t;

H_mS_K(Laufvariable) = -m_S(Laufvariable) * c_p
iable) * Delta_t;

*

T_S(n_max, Laufvar-

for j =1 : j_max

n=7,

dUu_R(j, Laufvariable) = c_R * mj_R * ( T_R(j, Laufvariable + 1) -
T_R(j, Laufvariable) );

H_mS_R(j, Laufvariable) = c_p * m_S(Laufvariable) * ( T_S(nh + 1,
Laufvariable) - T_S(n, Laufvariable) ) * Delta_t;

Q_R(j, Laufvariable) = -Aj_R * k_R * ( T_R(j, Laufvariab1e) -
( T_S(n + 1, Laufvariable) + T_S(n, Laufvariable) ) / 2 ) * Del-
ta_t;

end

% p,v-Diagramm
v(Laufvariable) = ( V_H(Laufvariable) + V_kK(Laufvariable) ) /
( m_H(Laufvariable) + m_K(Laufvariable) );
T_m(Laufvariable) = ( m_H(Laufvariable) * T_H(Laufvariable) +
m_K(Laufvariable) * T_K(Laufvariable) ) / ( m_H(Laufvariable) +
m_K(Laufvariable) );

7 E m_H(Laufvariable) + m_K(Laufvariable) ) * R *

p_m(Laufvariable)
_H(Laufvariable) + v_kK(Laufvariable) );

T_m(Laufvariable)

% Totraum
a_Tot(Laufvariable) = 2 * v_Tot / ( V_H(Laufvariable) +
V_K(Laufvariable) );

end

% Werte abspeichern

a_Tot_(Schleife, :) = a_Tot;

Delta_p_(Schleife, :) = Delta_p;

Energie_waerme_(Schleife, :) = Energie_waerme;

Ergebnis_bDelta_v(Schleife, :) = [Delta_Vv, W, Q_H_p, Q_K_p, Energiesumme,
W/Q_H_p, Epoche - l],

k_(schleife, :) =

max_Fehler_| H(Sch1e1fe) = max( abs( du_dm_H + du_dT_H - ( W_HC 1 : k_max )
+ H_mS_H + QHa( 1 : kemax ) ) ) );

max_FehTler_K(Schleife) = max( abs( du_dm_K + du_dT_K - ( w.K(C 1 : k_max )
+ H_mS_K + QKa( 1 : kemax ) ) ) );
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max_FehTler_R_E(Schleife) =
max_FehTler_R_WUE(Schleife) =

Anhang

m_H_(Schleife, :) = m_H;
m_K_(Schleife, :) = m K,
m_S_(Sch]eife, ) = m_S;
p_H_(Schleife, :) = p_H;
p_K_(Schleife, :) = p_K;
p_m_(Schleife, :) = p_m;
Periode_ (Sch1e1fe :) = Periode;
Q_H_(schleife, :) = Q_H;
Q_He_(Sch1eife, :) = Q_He;
Q_K_(schleife, :) = QK;
Q_Ke_(Schleife, :) = Q_Ke;
rho_m_(Schleife) = rho_m;
rho_m_H_(Schleife) = rho_m_H;
rho_m_K_(Schleife) = rho_m_K;
T_H_(Schleife, :) = T_H;
T_K_(schleife, :) = T_K;
T_KzZ_(Schleife, :) = T_KZ;
T_m_ (Sch1e1fe D) = T_m;
T_R_(C:, =, Schieife ) = T_R;
T_S_(C :, :, Schleife ) = T_S;
V_ (Sch1e1fe ) = v;
V_g_ (Sch1e1fe, 1) = V_g;
V_H_(Schleife, :) = V_H;
V_K_(schleife, :) = V_K;
wW_g_(schleife, :) = w_g;
W_H_(Schleife, :) = W_H;
w_ K_(Sch1e1fe D) = W_K;
W_SH_ (Sch1e1fe ) = W_SH;
w_SK_(Schleife, = W_SK;

end

%% Plots

close all; clc;

Plot_von = 1;

Plot_bis = k_max;

Schleife_anz = Iterationen;

figure('Name', 'Druck', 'NumberTitle', 'off');

plot( k_( schleife_anz, Plot_von :

Plot_bis ) );

hold on;

plot( k_( schleife_anz, Plot_von :

Plot_bis ) );

lTegend('p_H', "p_K');

xTabel('Rechenschritt in 1');

ylabel('Druck in Pa');

ax =

ax.XTick = Plot_von - 1 :

gca;

k_Periode :

ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 :

Plot_
k_Periode / 4 :

bis - 1;

max( max( abs( dU_R - H_mS_R ) ) );
max( max( abs(C H_LmS_R - QR ) ) );

P1ot bis ), p_H_( Schleife_anz,

Plot_bis ), p_K_( Schleife_anz,

Plot_bis

Plot_bis

grid;

grid minor;

figure('Name', 'volumen', 'NumberTitle', 'off');

plot( k_( schleife_anz, Plot_von : P1ot bis ), V_H_( Schleife_anz,
Plot_bis ) );

hold on;

plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), V_K_( Schleife_anz,
Plot_bis ) );

hold on;

plot( [P1ot_von, Plot_bis], [1, 1] * v_max, '-." );

hold on;

plot( [Plot_von, Plot_bis], [1, 1] * v_Tot, '-."' );
legend('Vv_H', 'v_K', 'v_m_a_x', 'v_m_i_n");
xTabel('Rechenschritt in 1');

ylabel('volumen in mA3');

ax = gca;

ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;
axzéAxis.MinorTickVa1ues = Plot_von - 1 : k_ Per1ode / 4 :
grid;

grid minor;

figure('Name', 'Summe Volumen', 'NumberTitle', 'off');

plot( k_( schleife_anz, Plot_von :

Plot_bis ) );
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Anhang

legend('Summe Vvolumen');

xTabel('Rechenschritt in 1');

ylabel('volumen in mA3');

ax = gca;

ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;
axzéAxis.MinorTickva1ues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;
grid;

grid minor;

figure('Name', 'Masse', 'NumberTitle', 'off');

plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), m_H_( Schleife_anz, Plot_von :
P1ot_bis ) );

hold o

p10t( k ( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), m_K_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) )

legend('m_H', "'m_K');

x1abel ("' Rechenschritt in 1');

ylabel('Masse in kg');

ax = gca;

ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

axzéAxis.MinorTickva1ues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;

grid;

grid minor;

figure('Name', 'Temperatur', 'NumberTitle', 'off');

plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_ b1s ), T_H_( schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

hold on;

plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), T_K_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

legend('T_H', 'T_K");

xTabel('Rechenschritt in 1');

ylabel('Temperatur in K');

ax = gca;

ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

ax:éAxis.MinorTickVa1ues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;

grid;

grid minor;

f1 %r§('Name' 'zylinderaussentemperatur der kalten Seite', 'NumberTitle',
'off');

plot( k_(C schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), T_Kz_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

hold on;

plot( k_( Schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), T_K_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

Tegend('T_K_Z', 'T_K');

xTabel('Rechenschritt in 1');

ylabel('Temperatur in K');

ax = gca;

ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

ax:éAxis.MinorTickVa1ues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;

grida;

grid minor;

figure('Name', 'waermestrom', 'NumberTitle', 'off');

plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ) Q_H_( schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

hold on;

plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), QK_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) ),

legend('Q H', 'QK');

xTabel ('Rechenschritt in 1');

ylabel('waermestrom in w');

ax = gca; . ]

ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

ax:éAxis.MinorTickVa1ues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;

grid;

grid minor;

fi grg('Name', 'Waermestrom effektiv (aufgenommener Anteil)', 'NumberTitle',
lo 1 ;

plot( k_(C schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), Q_He_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );
hold on;
p?ot(bk ( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), Q_Ke_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot ;

Tegend('Q_H_ e 'QK_e');
xTabel (' Rechenschr1tt in 1');

107



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

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

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Anhang

696 ylabel('waermestrom in w');

697 ax = gca;

698 ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

699 ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;

700 grid;

701  grid minor;

702

703 figure('Name', 'waermestrom Vergleich', 'NumberTitle', 'off');

704 plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), QH_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

705 hold on;

706 plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), QK_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

707 hold on;

708 plot( k_(C schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), Q_He_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

709 hold on;

710 plot( k_(C schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), Q_Ke_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

711 legend('Q_H', 'QK', 'Q_H_e', 'QK_e');

712 x1abel ('Rechenschritt in 1');

713 ylabel('waermestrom in w');

714 ax = gca;

715 ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

716 ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;

717  grid;
718 grid minor;
719

720 figure('Name', 'Druckdifferenz', 'NumberTitle', 'off');

721 plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), Delta_p_( Schleife_anz,
Plot_von : Plot_bis ) );

722 legend('Delta p');

723 x1abel ('Rechenschritt in 1');

724 ylabel('Druckdifferenz in Pa');

725 ax = gca;

726 ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

727 ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;

728 grid;
729  grid minor;
730

731  figure('Name', 'Massenstrom', 'NumberTitle', 'off');

732 plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), m_S_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

733 Tegend('m_S");

734 xTabel('Rechenschritt in 1');

735 ylabel('Massenstrom in kg/s');

736 ax = gca;

737 ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

738 ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;

739 grid;

740  grid minor;

741

742 figure('Name', 'Geschwindigkeit Massenstrom', 'NumberTitle', 'off');

743 plot( k_(C schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), w_SH_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

744 hold on;

745 plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), w_SK_( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

746  Tegend('w_S_H', 'w_S_K');

747 xTabel('Rechenschritt in 1');

748 ylabel ('Geschwindigkeit in m/s');

749 ax = gca;

750 ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

751 ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;

752  grid;

753  grid minor;

754

755 figure('Name', 'Temperatur Massenstrom erste Periode', 'NumberTitle', 'off');

756 plot( 1 : n_max, T_S_(C :, 1 + round( k_Periode / 8 ), Schleife_anz ) );

757 hold on;

758 plot( 1 : n_max, T_S_(C :, 1 + round( 3 * k_Periode / 8), Schleife_anz ) );

759 hold on;

760 plot( 1 : n_max, T_S_C :, 1 + round( 5 * k_Periode / 8), Schleife_anz ) );

761 hold on;

762 plot( 1 : n_max, T_S_(C :, 1 + round( 7 * k_Periode / 8), Schleife_anz ) );

763 legend('T_S(n, k_P_e_r_i_o_d_e / 8)', 'T_S(n, 3 * k_P_e_r_i_o_d_e / 8)',
'"T_S(n, 5 * k_P_e_r_i_o_d_e / 8)', 'T_S(n, 7 * k_P_e_r_i_o_d_e / 8)");

764 x1abel('ETement in 1');

765 ylabel('Temperatur in K');
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Anhang

grid;

figure('Name', 'Temperatur Massenstrom letzte Periode', 'NumberTitle', 'off');
plot( 1 : n_max, T_S_(C :, round( 1 + k_Periode / 8 + ( Periode_Anzahl - 1 ) *
k_Periode ), Schleife_anz ) );

hold on;

plot( 1 : n_max, T_S_(C :, round( 1 + 3 * k_Periode / 8 + ( Periode_Anzahl -
1) * k_Periode ), Schleife_anz ) );

hold on;

plot( 1 : n_max, T_S_(C :, round( 1 + 5 * k_Periode / 8 + ( Periode_Anzahl -
% %d* k_Periode ), Schleife_anz ) );

old on;

plot( 1 : n_max, T_S_(C :, round( 1 + 7 * k_Periode / 8 + ( Periode_Anzahl -
1) * k_Periode ), Schleife_anz ) );
legend('T_S(n, k_P_e_r_i_o_d_e / 8)', 'T_s(n, 3 * k_P_e_r_i_o_d_e / 8)',

'T_S(n, 5 * k_P_e_r_i_o_d_e / 8)', 'T_S(n, 7 * k_P_e_r_i_o_d_e / 8)");
x1abel('ETement in 1');
ylabel('Temperatur in K');

grid;

figure('Name', 'Temperatur Regenerator erste Periode', 'NumberTitle', 'off');
ﬁ1?g( 1 : j_max, T_R_(C :, 1 + round( k_Periode / 8 ), Schleife_anz ) );

old on;

ﬁ1?g( 1 : j_max, T_R_(C :, 1 + round( 3 * k_Periode / 8), Schleife_anz ) );
old on;

ﬁ1?g( 1 : j_max, T_R_(C :, 1 + round( 5 * k_Periode / 8), Schleife_anz ) );
old on;

plot( 1 : j_max, T_R_(C :, 1 + round( 7 * k_Periode / 8), Schleife_anz ) );
legend('T_R(j, k_P_e_r_i_o_d_e / 8)', '"T_R(j, 3 * k_P_e_r_i_o_d_e / 8)',
'"T_R(j, 5 * k_P_e_r_i_o_d_e / 8)', '"T_R(j, 7 * k_P_e_r_i_o_d_e / 8)');
xlabel ('ETement in 1');

ylabel('Temperatur in K');

grid;

figure('Name', 'Temperatur Regenerator letzte Periode', 'NumberTitle', 'off');
plot( 1 : j_max, T_R_(C :, round( 1 + k_Periode / 8 + ( Periode_Anzahl - 1 ) *
h_qgriode ), Schleife_anz ) );

old on;

plot( 1 : j_max, T_R_( :, round( 1+ 3 * k_periode / 8 + ( Periode_Anzahl -
1) * k_Periode ), Schleife_anz ) );

hold on;

plot( 1 : j_max, T_R_( :, round( 1 + 3 * k_Periode / 8 + ( Periode_Anzahl -
% %d* k_periode ), schleife_anz ) );

old on;

plot( 1 : j_max, T_R_(C :, round( 1 + 3 * k_Periode / 8 + ( Periode_Anzahl -
1) * k_Periode ), Schleife_anz ) );
legend("T_R(j, k_P_e_r_iode /8, 'TR(j, 3" kpPeriode/8F

"T_R(j, 5 * k_P_e_r_i_o_d_e / 8", '"T_R(j, 7 * k_P_e_r_i_o_d_e / 8)");

x1abel('Element in 1');
ylabel('Temperatur in K');

grid;

figure('Name', 'Temperatur Massenstrom und Regenerator letzte Periode', 'Num-
berTitle', 'off');

plot( 1 : n_max, T_S_(C :, round( 1 + k_Periode / 8 + ( Periode_Anzahl - 1 ) *
k_Periode ), Schleife_anz ), 'b');

hold on;

plot( 1 : n_max, T_S_(C :, round( 1 + 3 * k_Periode / 8 + ( Periode_Anzahl -
% %d* k_Periode ), Schleife_anz ), 'c');

old on;

plot( 1 : n_max, T_S_(C :, round( 1 + 5 * k_Periode / 8 + ( Periode_Anzahl -
1) * k_Periode ), Schleife_anz ), 'r');

hold on;

plot( 1 : n_max, T_S_(C :, round( 1 + 7 * k_Periode / 8 + ( Periode_Anzahl -
1) * k_Periode ), schleife_anz ), 'g");

hold on;

plotC (1 : j_max ) + 0.5, T_R_(C :, round( 1 + k_Periode / 8 + ( Perio-
de_Anzahl - 1 ) * k_Periode ), Schleife_anz ), '--b' );

hold on;

plot( (1 : j_max ) + 0.5, T_R_(C :, round( 1 + 3 * k_Periode / 8 + ( Peri-
ode_Anzahl - 1 ) * k_Periode ), Schleife_anz ), '--c' );

hold on;

plot(C (1 : j_max ) + 0.5, T_R_(C :, round( 1 + 3 * k_Periode / 8 + ( Perio-
de_Anzahl - 1 ) * k_Periode ), Schleife_anz ), '--r' );

hold on;

plot( ( 1 : j_max + 0.5, TR_C :, round( 1 + 3 * g_Periode / 8 + ( Perio-

de_Anzahl - 1 ) * k_Periode ), Schleife_anz ), '--g ;
legend('T_S(n, k_P_e_r_i_o_d_e / 8)', 'T_Ss(n, 3 * k_P_e_r_i_o_d_e / 8)',
'T_s(n, 5 * k P_e_r_i_o_d e/ 8", 'T_S(n, 7 * k P_e_r_i_o_de/ 8", ..
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'T_R(j, k_P_e_r_i_o_d_e / 8)'

5 k_P_e_r_i_ode/8', 'T
xlabel('ETlement n in 1');
ylabel('Temperatur in K');

grid;

figure('Name',

plot( k_(C schleife_anz, Plot_von :

Plot_bis ) );
hold on;

plot( k_( schleife_anz, Plot_von :

Plot_bis ) );
Tegend('wW_H', '"w_K');

xTabel('Rechenschritt in 1'

);

'Volumenaenderungsarbeit',

Plot_bis )

ylabel('volumenaenderungsarbeit in 3');

ax = gca;
ax.XTick = Plot_von - 1 :

ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 :

grid;
grid minor;

figure('Name',

plot( k_( schleife_anz, Plot_von :

Plot_bis ) );
legend('Summe wW');
xTabel('Rechenschritt in 1

k_Periode : Plot_bi

");

'Summe Volumenaenderungsarbeit',

ylabel('volumenaenderungsarbeit in 1');

ax = gca;
ax.XTick = Plot_von - 1 :

ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 :

grid;
grid minor;

figure('Name',

k_Periode : Plot_bi

'"Energiesumme/zugefuehrte waerme',

Plot_bis ),

k_Periode / 4 :

k_Periode / 4 :

_i_o_d_e / 8)',
e/ 8)");

'"NumberTitle', 'off');

'"T_R(J,

, W_H_(C schleife_anz, Plot_von :

s - 1;

s - 1;

plot( 1 : Epoche_Anzahl_max, Energie_waerme_( Schleife_anz, : ) );

hold on;

plot( [ 1, Epoche_Anzahl_max ],
legend('Energiesumme/zugefuehrte waerme',

x1abe1('Epoche in 1');
ylabel('verhaeltnis in 1');

ylim([ min( Energie_waerme_( Sch1e1fe anz,

gie_ waerme_ ( schleife_anz,
set(gca, 'YvsScale', 'log' ),
grid;

grid minor;

figure('Name', 'p,v-Diagra

Plot_ber_Dia = plot( v_( Schleife_anz,

hold on;

P1ot 1de Dia = plot( v_( schleife_anz,

");
hold on;
plot( v_( schleife_anz,
hold on;

:)

mm',

[

) 7

'N

1, 1] * Abbruchkriterium_Arbeit,
'Abbruchkriterium Arbeit');

51D

umberTitle',

plot( [1 1] * min(C v_ ( Sch1e1fe anz, ) ),

'g-

g_

R *

: ) ) * 0.5, max( Ener-

"off');

: ), p_m_( schleife_anz, : ),

), R* T_Ka ./ v_( schleife_anz, : ), 'g-.'

[ TKa, T_THa ] * R /

[ TKa, TTHa ] * R /

), R * max( T_m_( Schleife_anz,

min( T_m_( Schleife_anz, : ) ) ./

min( v_( Schleife_anz, : ) ),

hold on;

plot( [1, 1] * max( v_( Sch1e1fe anz, : ) ),
max( v_(C Sschleife_anz, : ) ),

hold on;

Plot_ Iso = plot( v ( Sch1e1fe anz,

v_( Schleife_anz, : ), 'r:'

hold on;

plot( v_( schleife_anz, ),

v_( Schleife_anz, : ), r:'

legend( [Plot_ber_bia, P1ot_i&e_D1a,

"ideales Diagramm', 'Isothermen'} );
xlabel ('spezifisches volumen in mA3/kg');
ylabel('gewichteter Druck in Pa');

grid;
grid minor;

figure('Name'

Plot_von : Plot_bis ) );
legend ("' Totraumante11 );

xT1abel('Rechenschritt in 1'

ylabel('Totraumanteil in 1
ax = gca;

)
"

'Totraumanteil',
plot( k_( schieife _anz, Plot_ von :

'"NumberTitle',
Plot_bis ),

110

'off');
a_Tot_ ( Schleife_anz,

W_K_( Schleife_anz, Plot_von :

Plot_bis - 1;

'"NumberTitle', 'off');

Plot_bis ), w_g_( Schleife_anz, Plot_von :

Plot_bis - 1;

'"NumberTitle', 'off');

DY

b );

: ), R * T_Ha ./ v_( Schleife_anz,

)

1)) ./

Plot_Iso], {'berechnetes Diagramm',
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Anhang

ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;
ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;
grid;

grid minor;

figure('Name', 'gewichteter Druck', 'NumberTitle', 'off');

plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), p_H_( Sch1e1fe _anz, Plot_von :

Plot_bis ) );
hold on

plot( kl( Schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), p_K_( Schleife_anz, Plot_von :

Plot_bis ) );
hold on;

plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), p_m_( Schleife_anz, Plot_von :

Plot_bis ) );

Tegend('p_H', "p_K', 'p_m');

xTabel('Rechenschritt in 1');

ylabel('Druck in Pa');

ax = gca;

ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;
axzéAxis.MinorTickVa1ues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;
grid;

grid minor;

figure('Name', 'gewichtete Temperatur', 'NumberTitle', 'off');

plot( k_( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), T_H_( Schleife_anz, Plot_von :

P1ot_bis ) )3
hold o

p1ot( k ( schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), T_K_( Schleife_anz, Plot_von :

Plot_bis ) );
hold on;

plot( k_( Schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), T_m_( Schleife_anz, Plot_von :

Plot_bis ) );

legend('T_H', 'T_K', 'T_m");

xTabel('Rechenschritt in 1');

ylabel('Temperatur in K');

ax = gca;

ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;
ax:éAxis.MinorTickVa1ues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;
grid;

grid minor;

%% Iterationsinformationen
clc;

Schleife_anz = Iterationen;

disp( 'Betrag maximaler Fehler pro Rechenschritt Energiebilanz heisse Seite:

' + string( max_Fehler_H(Schleife_anz) ) );

disp( 'Betrag maximaler Fehler pro Rechenschritt Energiebilanz kalte Seite:
+ string( max_Fehler_K(Schleife_anz) ) );

disp( 'Betrag maximaler Fehler pro Rechenschritt Energiebilanz Regenerator:
+ string( max_Fehler_R_E(Schleife_anz) ) );

disp( 'Betrag maximaler Fehler pro Rechenschritt Energiebi-

lanz/waermeuebergang Regenerator: ' +
string( max_Fehler_R_WUE(Schleife_anz) ) );
disp( ' ' );

disp( 'werte letzte Periode' );

dispC " ' );

disp( 'mittlere_volumenaenderungsleistung:
nis De1ta _V(schleife_anz, 2) / tau ) + ' W'
disp( 'mittlerer waermestrom heisse Seite:
nis De1ta _V(schleife_anz, 3) / tau ) + ' W'
disp( 'mittlerer waermestrom kalte Seite:
nis De1ta V(Sch1e1fe anz, 4) / tau ) + ' W

+ string( Ergeb-

+ string( Ergeb-

A}

) +’string( Ergeb-

disp( %umme Leistung: ' + string( Ergebnis_ Delta _Vv(schleife_anz, 5) / tau
+ 1 W' ;
disp( 'Epochen: ' + string( Ergebnis_bDelta_v(Schleife_anz, 7) ));

disp( ' ' );
disp( '"T_H am Anfang der Periode:
kl_Endperiode ) ) + ' K' );

disp( 'T_K am Anfang der Periode:
k1l_Endperiode ) ) + ' K' );

disp( 'T1_R am Anfang der Periode: ' + string( T_R_( 1, kl_Endperiode,
Schleife_anz ) ) + ' K' );

+ string( T_H_( Schleife_anz,

+ string( T_K_( Schleife_anz,
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disp( 'Tjmax_R am Anfang der Periode: ' + string( T_R_( j_max, kl_Endperiode,
Schleife_anz ) ) + " K' );

disp( 'mittlere Dichte im Regenerator:
kg/mA3' )5

disp( 'Betrag maximale Geschwindigkeit im Regenerator: ' +

string( max( abs( [ w_SK_(Schleife_anz, kl_Endperiode : k_max ),
w_SH_(Schleife_anz, kl_Endperiode : k_max ) ] ) ) ) + ' m/s );

disp( 'Betrag mittlere Geschwindigkeit im Regenerator:

string( mean( abs( [ w_SK_(Schleife_anz, kl_Endperiode : k max ),
w_SH_(Schleife_anz, kl_Endperiode : k_max ) ] ) ) ) + ' m/s' );

disp( 'Betrag maximale Gaseintrittsgeschwindigkeit im heissen zylinder: ' +
string( max( w_SH_(Schleife_anz, kl_Endperiode : k_max ) ) * A_RQuer_h /
A_Quer ) + ''m/s' );

disp( 'Betrag maximale Gaseintrittsgeschwindigkeit im kalten zylinder: ' +
string( -min( w_SK_(Schleife_anz, kl_Endperiode : k_max ) ) * A_RQuer_h /
A_Quer ) + ' m/s' );

disp( '"mittlere Dichte im heissen zylinder: ' +

string( rho_m_H_(Schleife_anz) ) + ' kg/mA3' );

disp( "mittlere Dichte im kalten zylinder: ' +

string( rho_m_K_(Schleife_anz) ) + ' kg/mA3' );

disp( '"p_H am Anfand der Periode: ' + string( p_H_( Schleife_anz,
k1l_Endperiode ) ) + ' Pa' );
disp( 'p_K am Anfand der Periode:
k1l_Endperiode ) ) + ' Pa' );

disp( '"mittlerer Totraumanteil vom Regenerator: ' +

string( mean( a_Tot_( Schleife_anz, kl_Endperiode : k_max ) ) ) );

disp( 'mittlerer gewichteter Druck: ' + string( mean( p_m_( Schleife_anz,
k1_Endperiode : k_max ) ) ) + ' Pa' );
disp( 'mittlere gewichtete Temperatur:
k1l_Endperiode : k_max ) ) ) + ' K' );
disp( 'mittlere Temperatur im heissen zylinder:
string( mean( T_H_( Schleife_anz, kl_Endperiode : k_max ) ) ) + ' K' );

v v

+ string( rho_m_(Schleife_anz) ) +

+ string( p_K_( schleife_anz,

+ string( mean( T_m_( Schleife_anz,

disp( "mittlere Temperatur der kalten zylinderwand: ' +

string( mean( [ T_K_( Schleife_anz, kl_Endperiode : k_max ),

T_KZ_( Schleife_anz, kl_Endperiode : k_max ) ] ) ) + " K" );

disp( 'maximaler Druck: ' + string( max( [ p_H_( Sch1e1fe anz, kl_Endperiode :
k_max ), p_K_( Schleife_anz, kl_Endperiode : k_max ) ] ) ) + " Pa' );

dispC ' ' );

disp( Werte optimalstes Delta_Vv:' );

disp( '

array2tab1e(Ergebn1s De1ta V(Sch1e1fe anz, 1), 'variableNames', {'Delta_Vv',
'wW', 'Q_H_p', 'Q_K_p', 'Energiesumme' _Q_H_p', 'Epoche'})

%% Nocke

d_A = 0.09; % Abstand vom Mittelpunkt der Nocke bis zum oberen Totpunkt des
zylinders in m
d_P = 0.04; % Pleuellaenge inklusive Kolbenhoehe in m

Schleife_anz = Iterationen;
zeros(1l, round( k_Periode ))
zeros(1l, round( k_Periode ))
zeros(1l, round( k_Periode %%
))
)

1l
ARIIRT

zeros(1l, round( k_Periode
zeros(1l, round( k_Periode
zeros(1l, round( k_Periode

‘<><‘|<><ﬁ-s

for Laufvariable = round( k_max - k_Periode + 1 ) : k_max

Index = round( Laufvariable - ( Periode_Anzahl - 1 ) * k_Periode );
beta_k = ( Periode_(schleife_anz, Laufvariable) - Periode_Anzahl ) * 2 *

pi;

r_H(Index) = d_A - d_P - ( V_H_(Schleife_anz, Laufvariable) - v_Tot ) /
A_Quer;

r_K(Index) = d_A - d_P - ( V_K_(Schleife_anz, Laufvariable) - v_Tot ) /
A_Quer;

X_H(Index) = r_H(Index) * cos(beta_k);

y_H(Index) = r_H(Index) * sin(beta_k);

X_K(Index) = r_K(Index) * cos(beta_k);

y_K(Index) = r_K(Index) * sin(beta_k);

end

Achse_H = max( abs( [x_H, y_H] ) ) * 1.05;
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figure('Name', 'Nocke heisse Seite', 'NumberTitle',

600, 6001);

plot(x_H, y_H);

hold on;

plot(0, 0, '+k', 'MarkersSize', 10);
xlabel('Laenge in m');
ylabel('Laenge in m');
xTim([-Achse_H, Achse_H]);
ylim([-Achse_H, Achse_H]);

grid;

grid minor;

Achse_K = max( abs( [x_K, y_K] ) ) * 1.05;

figure('Name', 'Nocke kalte Seite', 'NumberTitle',

600, 600]1);

plot(x_K, y_K);

hold on;

plot(0, 0, '+k', 'MarkersSize', 10);
xlabel('Laenge in m');
ylabel('Laenge in m');
xTim([-Achse_K, Achse_K]);
yTim([-Achse_K, Achse_K]);

grid;

grid minor;

Achse_Vv = max( Achse_K, Achse_H ) * 1.05;

figure('Name', 'Nocke vergleich', 'NumberTitle',
600, 6001);

plot(-y_K, -x_K);

hold on;

plot(x_H, y_H);

hold on;

plot(0, 0, '+k', 'MarkerSize', 10);
legend('Nocke kalt', 'Nocke heiss');
xlabel('Laenge in m');
ylabel('Laenge in m');
xTim([-Achse_V, Achse_v]);
ylim([-Achse_Vv, Achse_V]);

grid;

grid minor;

%% Kraefte
r_scheibe = 0.042; % Durchmesser der Scheibe in m

a 0.013; % Abstand a in m
b 0.01; % Abstand b in m

F_MH = ( abs( W_H_( Schleife_anz, Plot_von : Plot_

max( abs( W_H_( Schleife_anz, Plot_von : Plot_bis
r_scheibe * 2 * pi *f);

F_MK = ( abs( W_K_( Schleife_anz, Plot_von : Plot_
max( abs( W_K_( Sschleife_anz, Plot_von : Plot_bis ) ) ) / 10 ) / ( Delta_t *

r_Scheibe * 2 * pi * f );

bis ) ) +
)) ) /10) / ( pelta_t *
bis ) ) +

F_NH = p_H_( Schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ) * A_Quer;

F_NK = p_K_( Schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ) * A_Quer;

figure('Name', 'Lagerkraefte heisse Seite', 'NumberTitle', 'off')

?10t( k § §C?1e1fe anz, Plot_von : Plot_bis ), F_.NH / 2 - F_MH *
2 ;

hold on;

plot( k_( Schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), F_MH
2 .

legend('F_A'", '"F_B');

xTabel (' Rechenschr1tt in 1');
ylabel('kraft in N'); ylim( [-5, 30] );
ax = gca;

ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 :

grid;
grid minor;

figure('Name', 'Lagerkraefte kalte Seite', 'NumberTitle', 'off');
p10t( k_(C schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), FNK / 2 - FMK * (1 + b /

(2*a)));
hold on

plot( k_( Schleife_anz, Plot_von : Plot_bis ), F_MK
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1072 Tlegend('F_A', 'F_B');

1073 xlabel ("' Rechenschr1tt in 1');

1074 ylabel('Kraft in N'"); ylim(C [-5, 30] );

1075 ax = gca;

1076 ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

1077 ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;

1078 grid;

1079 grid minor;

1080

1081 disp( 'maximale Lagerkraft: ' + string( max( absC [ FNH / 2 - F_MH * ( 1 + b
/ (2*a)), FMH*b / (2 *a) +FNH /2, FNK/2-FMK* (1l+b/ (2
*a)), FMK *b/ (2 *a) +FNK/271)))+ "N );

1082

1083 %% Kolbenkraefte

1084

1085 r_H__ = zeros(size(p_H)); % Beschleunigung heisser Kolben

1826 r_K__ zeros(size(p_H)); % Beschleunigung kalter Kolben

1087

1828 for Laufvariable = round( k_max - k_Periode + 1 ) + 1 : k_max - 1

1

1090 r_H__(Laufvariable) = ( r_H(Laufvariable + 1) - 2 * r_H(Laufvariable) +
r_H(Laufvariable - 1) ) / Delta_tA2;

1091 r_K__(Laufvariable) = ( r_kK(Laufvariable + 1) - 2 * r_K(Laufvariable) +
r_K(Laufvariable - 1) ) / Delta_tA2;

1092

1093 end

1094

1095 F_NH = p_H * A_Quer + 0.022 * r_H__;

1096 F_NK = p_K * A_Quer + 0.022 * r_K__;

1097

1098 f1gure( Name , 'Kraft des Kolbens auf die Nocke der heissen Seite', 'Number-
Title', 'off');

1099 plot( k ( Schieife _anz, Plot_von : Plot_bis ), F_NH( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

1100 Tegend('F_N_H");

1101 xTlabel("' Rechenschr1tt in 1');

1102 y1abe1( Kraft in N'); ylim([0, 45]1);

1103 ax = gca;

1104 ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

1105 ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;

1106 grid;

1107 grid minor;

1108

1109 f1gure( Name 'Kraft des Kolbens auf die Nocke der kalten Seite', 'Number-
Title', 'off' )

1110 plot( k ( Sch'le1fe anz, Plot_von : Plot_bis ), F_NK( Schleife_anz, Plot_von :
Plot_bis ) );

1111 Tegend('F_N_ K );

1112 xlabel ("' Rechenschr1tt in 1');

1113 y'Iabe'I( Kraft in N'); ylim([0, 45]1);

1114 ax = gca;

1115 ax.XTick = Plot_von - 1 : k_Periode : Plot_bis - 1;

1116 ax.XAxis.MinorTickvalues = Plot_von - 1 : k_Periode / 4 : Plot_bis - 1;

1117 grid;

1118 grid minor;

7.2 Ergebnisse Maschengewebe

Tabelle 20: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 0,125 mm und einer Drahtdicke von 0,08 mm

Volumenanderung in A;be.'t pro zu:_;;efuhrte ab"gefuhrte Energiesumme Arbeit/zugefiihrte

3 eriode Warme pro Warme pro . . . .
m t X - . - pro Periode in J Waéarme in 1
indJ Periode inJ | Periode inJ

0,0000E+00 0,12275 -0,094124 -0,027517 0,0011099 -1,3041

2,1420E-07 0,11604 -0,088647 -0,026305 0,0010855 -1,309

4,2840E-07 0,10958 -0,083417 -0,025109 0,0010594 -1,3137

6,4260E-07 0,10347 -0,078499 -0,023939 0,0010324 -1,3181

8,5680E-07 0,09784 -0,07401 -0,022823 0,0010068 -1,322

1,0710E-06 0,09249 -0,069802 -0,021708 0,00097934 -1,325

1,2852E-06 0,087398 -0,065865 -0,020583 0,00094962 -1,3269
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1,4994E-06 0,082516 | -0,06217 -0,019428 0,00091739 -1,3273
1,7136E-06 0,077765 | -0,058666 -0,018216 0,00088262 -1,3255
1,9278E-06 0,073033 | -0,055286 -0,016901 0,00084647 -1,321
2,1420E-06 0,068244 | -0,052026 -0,015402 0,00081704 -1,3117
2,3562E-06 0,063307 | -0,048914 -0,013568 0,00082619 -1,2943
Tabelle 21: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 0,16 mm und einer Drahtdicke von 0,11 mm
Volumenén;ierung in Al:;k:ii:)ggo ngzgh;:f’ wgiizhpr:g Energigsum_me Arbeiyzuggﬁihrte
m inJ Periode in J | Periode inJ | Pre PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,21684 -0,16375 -0,048088 0,0050034 -1,3242
2,1420E-07 0,20517 -0,1541 -0,046159 0,0049093 -1,3314
4,2840E-07 0,1937 -0,14467 -0,044217 0,0048089 -1,3389
6,4260E-07 0,18243 -0,13548 -0,042253 0,0047009 -1,3466
8,5680E-07 0,17139 -0,12655 -0,040255 0,0045839 -1,3543
1,0710E-06 0,16089 -0,11813 -0,038292 0,0044696 -1,362
1,2852E-06 0,15074 -0,1101 -0,036298 0,0043489 -1,3692
1,4994E-06 0,14086 -0,10242 -0,034222 0,0042161 -1,3753
1,7136E-06 0,13125 -0,095163 -0,03202 0,0040691 -1,3792
1,9278E-06 0,12196 -0,088425 -0,029623 0,003908 -1,3792
2,1420E-06 0,11322 -0,082582 -0,026889 0,0037482 -1,371
2,3562E-06 0,10678 -0,079715 -0,02314 0,0039261 -1,3395
Tabelle 22: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 0,2 mm und einer Drahtdicke von 0,12 mm
Volumenéinsderung in A;t;(reii;g;o W'a:qr?l:gh;f) wa%?;ghpr:g Energigsum_me Arbeiyzuggfﬁhrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pre PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,36662 -0,2695 -0,079875 0,017242 -1,3604
2,1420E-07 0,34653 -0,25216 -0,07742 0,016942 -1,3742
4,2840E-07 0,32648 -0,23492 -0,074933 0,016624 -1,3897
6,4260E-07 0,30651 -0,21783 -0,072405 0,016284 -1,4072
8,5680E-07 0,28666 -0,20092 -0,069819 0,015918 -1,4267
1,0710E-06 0,26695 -0,18427 -0,067157 0,015518 -1,4486
1,2852E-06 0,24747 -0,16799 -0,064397 0,015078 -1,4731
1,4994E-06 0,2288 -0,15246 -0,061698 0,014637 -1,5007
1,7136E-06 0,21058 -0,13758 -0,058862 0,014138 -1,5306
1,9278E-06 0,1931 -0,12374 -0,055805 0,013556 -1,5606
2,1420E-06 0,17716 -0,11196 -0,052345 0,012851 -1,5823
2,3562E-06 0,16806 -0,10847 -0,047055 0,012542 -1,5495
Tabelle 23: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 0,25 mm und einer Drahtdicke von 0,16 mm
Volumenén:'lerung in A;l;(:ii(t)g;o Wgﬁ:ﬂhgz wag'?rtghpr:g Energigsum_me ArbeiElzuge_fiihrte
m inJ Periode in J | Periode inJ | Pro PeriodeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,54082 -0,38746 -0,11641 0,036941 -1,3958
2,1420E-07 0,50867 -0,35788 -0,11443 0,036358 -1,4214
4,2840E-07 0,47645 -0,3282 -0,11248 0,035762 -1,4517
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6,4260E-07 0,44423 -0,29852 -0,11056 0,035149 -1,4881
8,5680E-07 0,41213 -0,26894 -0,10867 0,034518 -1,56324
1,0710E-06 0,38028 -0,23961 -0,1068 0,033863 -1,5871
1,2852E-06 0,34888 -0,21076 -0,10495 0,033173 -1,6554
1,4994E-06 0,31855 -0,18277 -0,10331 0,032474 -1,7429
1,7136E-06 0,28975 -0,15614 -0,10188 0,03174 -1,8558
1,9278E-06 0,26365 -0,13211 -0,10064 0,030907 -1,9957
2,1420E-06 0,24478 -0,11485 -0,099646 0,030286 -2,1313
2,3562E-06 0,24185 -0,11452 -0,096043 0,031287 -2,1119
Tabelle 24: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 0,32 mm und einer Drahtdicke von 0,16 mm
Vqumenéin;jerung in A;z(:ii:g;o Wgﬁ:ﬂh;ﬁ wa%?;ghpr:g Energigsum_me Arbeiyzuggfﬁhrte
m inJ Periode in J | Periode inJ | Pre PeriodeinJ Wérme in 1
0,0000E+00 0,60163 -0,4369 -0,14893 0,015802 -1,3771
2,1420E-07 0,55842 -0,39223 -0,15043 0,015767 -1,4237
4,2840E-07 0,51565 -0,34756 -0,15231 0,015781 -1,4836
6,4260E-07 0,47374 -0,3032 -0,15468 0,01586 -1,5625
8,5680E-07 0,4332 -0,25949 -0,15768 0,016025 -1,6694
1,0710E-06 0,39444 -0,21678 -0,16137 0,016289 -1,8196
1,2852E-06 0,35777 -0,17522 -0,16575 0,016795 -2,0418
1,4994E-06 0,32681 -0,13748 -0,17184 0,017482 -2,3771
1,7136E-06 0,30399 -0,10536 -0,18029 0,01834 -2,8853
1,9278E-06 0,29247 -0,081192 -0,19192 0,019358 -3,6022
2,1420E-06 0,2966 -0,068442 -0,20772 0,020434 -4,3335
2,3562E-06 0,32104 -0,071386 -0,22895 0,02071 -4,4973
Tabelle 25: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 0,4 mm und einer Drahtdicke von 0,25 mm
Volumen5n3derung in A;t;(reii;g;o W'a:qr?l:gh;f) wa%?;ghpr:g Energigsum_me Arbeiyzuggfﬁhrte
m inJ Periode in J | Periode inJ | Pro PeriodeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,4205 -0,30847 -0,10842 0,0036136 -1,3632
2,1420E-07 0,38176 -0,26427 -0,11356 0,0039329 -1,4446
4,2840E-07 0,34492 -0,22115 -0,11954 0,0042256 -1,5597
6,4260E-07 0,31057 -0,17949 -0,12654 0,0045449 -1,7303
8,5680E-07 0,27943 -0,13976 -0,13475 0,0049182 -1,9993
1,0710E-06 0,25241 -0,10257 -0,14448 0,0053608 -2,4608
1,2852E-06 0,22971 -0,067968 -0,15589 0,0058519 -3,3797
1,4994E-06 0,2134 -0,037317 -0,16966 0,0064203 -5,7184
1,7136E-06 0,20531 -0,011805 -0,18645 0,0070597 -17,391
1,9278E-06 0,20743 0,0073108 -0,207 0,0077388 28,373
2,1420E-06 0,22167 0,018662 -0,2319 0,0084277 11,878
2,3562E-06 0,24952 0,020669 -0,26146 0,0087299 12,072
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Tabelle 26: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 0

Anhang

5 mm und einer Drahtdicke von 0,23 mm

Arbeit pro

zugefiihrte

abgefiihrte

Volumenén;ierung in Periode Wirme pro Warme pro Energigsum_me Arbeiyzuggﬁihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pro PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,22066 -0,15921 -0,061416 3,84E-05 -1,386
2,1420E-07 0,19051 -0,1223 -0,068149 6,85E-05 -1,5578
4,2840E-07 0,16298 -0,086684 -0,076205 8,91E-05 -1,8801
6,4260E-07 0,13803 -0,052654 -0,085262 0,00011417 -2,6214
8,5680E-07 0,11575 -0,020222 -0,095384 0,00014484 -5,724
1,0710E-06 0,096775 | 0,010193 -0,10679 0,0001825 9,4945
1,2852E-06 0,081878 | 0,038071 -0,11972 0,00022913 2,1506
1,4994E-06 0,07173 0,062946 -0,13439 0,00028661 1,1396
1,7136E-06 0,067051 0,084243 -0,15094 0,0003572 0,79593
1,9278E-06 0,06851 0,10125 -0,16931 0,00044416 0,67667
2,1420E-06 0,076497 | 0,11304 -0,18898 0,00055407 0,67672
2,3562E-06 0,091099 | 0,11839 -0,20884 0,00064803 0,76949
Tabelle 27: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 0,63 mm und einer Drahtdicke von 0,25 mm
Volumenén;ierung in A;k;fii:)g;o Wg,‘:gh;g \7\?‘agr|e1]:ghprrt'§ Energigsum_me ArbeiEIzuggfiihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pre PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,092746 | -0,057808 -0,03476 0,00017786 -1,6044
2,1420E-07 0,068462 | -0,02703 -0,041294 0,00013813 -2,5329
4,2840E-07 0,046431 0,0032691 -0,049565 0,00013584 14,203
6,4260E-07 0,026225 | 0,032429 -0,058521 0,00013403 0,80868
8,5680E-07 0,0083579 | 0,060088 -0,068314 0,00013178 0,13909
1,0710E-06 -0,0068541 | 0,086021 -0,079038 0,00012854 -0,079679
1,2852E-06 -0,01905 0,10995 -0,090778 0,00012399 -0,17326
1,4994E-06 -0,027838 | 0,13153 -0,10357 0,00011848 -0,21165
1,7136E-06 -0,032828 | 0,1503 -0,11735 0,00011357 -0,21842
1,9278E-06 -0,03373 0,16563 -0,13179 0,00011258 -0,20364
2,1420E-06 -0,030535 | 0,17669 -0,14603 0,0001205 -0,17282
2,3562E-06 -0,023409 | 0,18246 -0,1589 0,0001452 -0,1283
Tabelle 28: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 0,71 mm und einer Drahtdicke von 0,3 mm
Volumenénsderung in A;Z‘:ii;gzo ng:ghgz wé%:ghpr:g Energigsum_me ArbeiElzuge_:fiihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pre PeriodeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,055538 | -0,025649 -0,02938 0,00050843 -2,1653
2,1420E-07 0,033073 | 0,0028596 -0,035552 0,00038076 11,566
4,2840E-07 0,012473 | 0,031575 -0,043687 0,00036111 0,39503
6,4260E-07 -0,0063137 | 0,059118 -0,052462 0,00034256 -0,1068
8,5680E-07 -0,022989 | 0,085278 -0,061964 0,00032369 -0,26958
1,0710E-06 -0,037269 | 0,10984 -0,072273 0,00030327 -0,33928
1,2852E-06 -0,048826 | 0,13256 -0,083453 0,00028055 -0,36833
1,4994E-06 -0,057308 | 0,15309 -0,095524 0,00025601 -0,37435
1,7136E-06 -0,062374 | 0,17099 -0,10839 0,00023243 -0,36478
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1,9278E-06 -0,06379 0,18568 -0,12167 0,00021586 -0,34355
2,1420E-06 -0,061607 | 0,1963 -0,13448 0,00021411 -0,31384
2,3562E-06 -0,056038 | 0,20195 -0,14567 0,00024306 -0,27748

Tabelle 29: Ergebnisse

mit einer Maschenweite von 0

8 mm und einer

Drahtdicke von 0,32 mm

Volumenénflerung in A;I:(:ii;g;o xgﬁgh;:ﬁ wégr'?rtghpr:g Energit_esum_me ArbeiElzuge.fiihrte
m inJ Periode inJ | PeriodeinJ | ProPeriodein J Warme in 1
0,0000E+00 0,032098 | -0,0030898 -0,027859 0,0011493 -10,388
2,1420E-07 0,010831 0,023629 -0,033602 0,00085838 0,45836
4,2840E-07 -0,0087711 | 0,051164 -0,041596 0,00079702 -0,17143
6,4260E-07 -0,026649 | 0,077565 -0,050178 0,00073825 -0,34357
8,5680E-07 -0,042567 | 0,10266 -0,059418 0,00068013 -0,41462
1,0710E-06 -0,056251 | 0,12626 -0,06939 0,0006207 -0,44551
1,2852E-06 -0,06739 0,1481 -0,080157 0,00055861 -0,45501
1,4994E-06 -0,075646 | 0,16788 -0,091736 0,00049453 -0,4506
1,7136E-06 -0,080697 | 0,18516 -0,10403 0,00043337 -0,43583
1,9278E-06 -0,082332 | 0,19937 -0,11665 0,00038661 -0,41296
2,1420E-06 -0,080637 | 0,20966 -0,12866 0,00036835 -0,3846
2,3562E-06 -0,075884 | 0,21519 -0,13891 0,00039748 -0,35263
Tabelle 30: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 1 mm und einer Drahtdicke von 0,3 mm
Volumen5n3derung in A;Zfii;ggo Wg_i:gh;f) s:é%?;:hpr:s Energigsum_me Arbeiyzuggﬁihrte
m inJ Periode in J | Periode inJ | Pro PeriodeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,01113 0,026678 -0,03423 0,0035784 0,41719
2,1420E-07 -0,0089587 | 0,048861 -0,037342 0,0025606 -0,18335
4,2840E-07 -0,027498 | 0,074857 -0,04505 0,0023099 -0,36734
6,4260E-07 -0,044446 | 0,099799 -0,053282 0,0020718 -0,44535
8,5680E-07 -0,05957 0,12353 -0,062116 0,0018458 -0,48223
1,0710E-06 -0,0726 0,14587 -0,071637 0,001629 -0,49771
1,2852E-06 -0,083226 | 0,16657 -0,081927 0,0014176 -0,49964
1,4994E-06 -0,091112 | 0,18535 -0,093026 0,0012109 -0,49157
1,7136E-06 -0,095937 | 0,20182 -0,10486 0,0010218 -0,47536
1,9278E-06 -0,097496 | 0,21544 -0,11705 0,0008949 -0,45254
2,1420E-06 -0,095924 | 0,22538 -0,12855 0,00090428 -0,42561
2,3562E-06 -0,091701 | 0,23082 -0,1381 0,0010173 -0,39728
Tabelle 31: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 1 mm und einer Drahtdicke von 0,36 mm
Volumenén:ierung in A;I:&:ii;g;o Wg‘:ﬂh;ﬁ wa%izghpr:g Energigsum_me Arbeiyzuggfijhrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pro PeriodeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,011152 | 0,027969 -0,035383 0,0037381 0,3987
2,1420E-07 -0,0089375 | 0,049606 -0,038039 0,0026295 -0,18017
4,2840E-07 -0,027464 | 0,075547 -0,045727 0,0023562 -0,36353
6,4260E-07 -0,044399 | 0,10043 -0,053938 0,0020979 -0,44207
8,5680E-07 -0,059509 | 0,12411 -0,062751 0,0018544 -0,47947
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1,0710E-06 -0,072523 | 0,1464 -0,072254 0,0016233 -0,49537
1,2852E-06 -0,083131 | 0,16706 -0,082531 0,001401 -0,4976
1,4994E-06 -0,090997 | 0,18581 -0,093626 0,0011873 -0,48973
1,7136E-06 -0,095796 | 0,20226 -0,10547 0,00099694 -0,47363
1,9278E-06 -0,097321 | 0,21588 -0,11768 0,0008796 -0,45082
2,1420E-06 -0,095713 | 0,22583 -0,1292 0,00091714 -0,42383
2,3562E-06 -0,091469 | 0,23126 -0,13873 0,0010596 -0,39552
Tabelle 32: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 1 mm und einer Drahtdicke von 0,5 mm
Volumenén:ierung in A;Z?:;gzo Wgﬁ:ﬂhs:z wé%itghpr:g Energigsum_me ArbeiElzugt?ﬁihrte
m inJ Periode in J | Periode inJ | Pro PeriodeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,011471 0,030254 -0,037679 0,004046 0,37915
2,1420E-07 -0,0086311 | 0,050933 -0,039512 0,0027892 -0,16946
4,2840E-07 -0,027144 | 0,076776 -0,047159 0,0024737 -0,35354
6,4260E-07 -0,044061 | 0,10157 -0,055327 0,0021775 -0,43382
8,5680E-07 -0,05915 0,12515 -0,0641 0,0019013 -0,47263
1,0710E-06 -0,072139 | 0,14735 -0,073568 0,0016434 -0,48957
1,2852E-06 -0,082716 | 0,16794 -0,083821 0,0014007 -0,49254
1,4994E-06 -0,090541 | 0,18663 -0,09491 0,001174 -0,48515
1,7136E-06 -0,095287 | 0,20304 -0,10677 0,00098264 -0,46931
1,9278E-06 -0,096745 | 0,21665 -0,11902 0,00088892 -0,44655
2,1420E-06 -0,095062 | 0,22662 -0,13056 0,00099745 -0,41947
2,3562E-06 -0,090761 | 0,23204 -0,14005 0,0012358 -0,39113
Tabelle 33: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 1,25 mm und einer Drahtdicke von 0,4 mm
Volumenénsderung in A;tée:ii;g;o Wgﬁgh;: Wa%ighpr:ﬁ Energie-sum_me Arbeiflzuggfijhrte
m inJ Periode in J | Periode inJ | Pre PeriodeinJ Wérme in 1
0,0000E+00 0,0038008 | 0,057168 -0,054239 0,0067297 0,066484
2,1420E-07 -0,015519 | 0,072791 -0,052164 0,005108 -0,2132
4,2840E-07 -0,033401 | 0,097178 -0,059316 0,0044609 -0,34371
6,4260E-07 -0,049735 | 0,12059 -0,066982 0,0038715 -0,41243
8,5680E-07 -0,06428 0,14289 -0,075263 0,0033468 -0,44986
1,0710E-06 -0,076759 | 0,16391 -0,084276 0,0028773 -0,46829
1,2852E-06 -0,086853 | 0,18344 -0,094146 0,0024395 -0,47347
1,4994E-06 -0,094211 | 0,20119 -0,10497 0,0020107 -0,46827
1,7136E-06 -0,098486 | 0,21682 -0,11672 0,0016134 -0,45423
1,9278E-06 -0,099449 | 0,2299 -0,12904 0,0014143 -0,43257
2,1420E-06 -0,097281 | 0,23976 -0,14066 0,0018176 -0,40574
2,3562E-06 -0,09303 0,24489 -0,14965 0,0022172 -0,37988
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Tabelle 34: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 1

Anhang

4 mm und einer Drahtdicke von 0,25 mm

Arbeit pro

zugefiihrte

abgefiihrte

Volumenén;ierung in Periode Wirme pro Warme pro Energigsum_me Arbeiyzuggﬁihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pro PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,0022274 | 0,065524 -0,060292 0,0074595 0,033994
2,1420E-07 -0,016723 | 0,08556 -0,062485 0,0063526 -0,19545
4,2840E-07 -0,034428 | 0,10666 -0,066871 0,0053578 -0,32279
6,4260E-07 -0,050524 | 0,12945 -0,074235 0,0046869 -0,39031
8,5680E-07 -0,064836 | 0,15118 -0,082238 0,0041051 -0,42887
1,0710E-06 -0,077083 | 0,17168 -0,091005 0,0035894 -0,449
1,2852E-06 -0,086942 | 0,19071 -0,10068 0,0030954 -0,45588
1,4994E-06 -0,094058 | 0,208 -0,11136 0,002579 -0,4522
1,7136E-06 -0,098078 | 0,2232 -0,12307 0,0020553 -0,43941
1,9278E-06 -0,098763 | 0,23593 -0,13543 0,0017386 -0,41861
2,1420E-06 -0,0963 0,24564 -0,1471 0,0022382 -0,39204
2,3562E-06 -0,091898 | 0,25003 -0,15594 0,002189 -0,36755
Tabelle 35: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 1,6 mm und einer Drahtdicke von 0,5 mm
Volumenén;ierung in A;Z?:;géo Wg,‘:gh;g \7\?‘agr|e1]:ghprrt'§ Energigsum_me Arbeiyzuggﬁihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pre PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,0011434 | 0,09567 -0,088186 0,0086273 0,011951
2,1420E-07 -0,017043 | 0,11912 -0,093817 0,0082642 -0,14307
4,2840E-07 -0,034207 | 0,13354 -0,092598 0,006737 -0,25615
6,4260E-07 -0,049814 | 0,15263 -0,097064 0,0057564 -0,32636
8,5680E-07 -0,063535 | 0,17279 -0,10408 0,0051771 -0,3677
1,0710E-06 -0,075176 | 0,19184 -0,11201 0,0046514 -0,39188
1,2852E-06 -0,084404 | 0,20951 -0,12103 0,0040773 -0,40286
1,4994E-06 -0,090849 | 0,22553 -0,1313 0,0033763 -0,40282
1,7136E-06 -0,094137 | 0,23956 -0,14286 0,0025722 -0,39295
1,9278E-06 -0,094009 | 0,2513 -0,15529 0,0020023 -0,37409
2,1420E-06 -0,090676 | 0,26054 -0,16695 0,0029116 -0,34803
2,3562E-06 -0,084983 | 0,25992 -0,17671 -0,0017764 -0,32696
Tabelle 36: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 2 mm und einer Drahtdicke von 0,56 mm
Volumenénsderung in A;Z‘:ii;gzo ng:ghgz wé%:ghpr:g Energigsum_me ArbeiElzuge_fiihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pre PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,000394 | 0,14968 -0,14113 0,008942 0,0026323
2,1420E-07 -0,016592 | 0,1687 -0,14452 0,0075944 -0,098351
4,2840E-07 -0,032198 | 0,18801 -0,14893 0,0068778 -0,17126
6,4260E-07 -0,046615 | 0,20289 -0,14676 0,0095091 -0,22976
8,5680E-07 -0,058959 | 0,21939 -0,15246 0,0079659 -0,26875
1,0710E-06 -0,069894 | 0,23101 -0,15346 0,0076573 -0,30256
1,2852E-06 -0,077963 | 0,24538 -0,16085 0,0065632 -0,31773
1,4994E-06 -0,083198 | 0,25835 -0,16999 0,0051673 -0,32203
1,7136E-06 -0,085238 | 0,26957 -0,18067 0,0036568 -0,3162
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1,9278E-06 -0,08384 0,27872 -0,19242 0,0024556 -0,30081
2,1420E-06 -0,078297 | 0,27888 -0,20854 -0,0079619 -0,28076
2,3562E-06 -0,068451 | 0,27 -0,22272 -0,021172 -0,25352

Tabelle 37: Ergebnisse

mit einer Maschenweite von 2

5 mm und einer

Drahtdicke von 0,71 mm

Arbeit pro

zugefiihrte

abgefiihrte

Volumenénflerung in Periode Wirme pro Wiirme pro Energit_esum_me ArbeiElzuge.fiihrte
m inJ Periode inJ | PeriodeinJ | P Periodein J Warme in 1
0,0000E+00 0,000139 | 0,23908 -0,2289 0,010313 0,00058141
2,1420E-07 -0,014795 | 0,25333 -0,234 0,0045372 -0,058404
4,2840E-07 -0,02824 0,26691 -0,23946 -0,00079259 -0,1058
6,4260E-07 -0,039962 | 0,27951 -0,24517 -0,0056268 -0,14297
8,5680E-07 -0,049719 | 0,29075 -0,25102 -0,0099913 -0,171
1,0710E-06 -0,057272 | 0,30017 -0,25685 -0,013959 -0,1908
1,2852E-06 -0,062421 | 0,3073 -0,26235 -0,017473 -0,20313
1,4994E-06 -0,065755 | 0,31127 -0,26316 -0,017643 -0,21125
1,7136E-06 -0,065899 | 0,3166 -0,26287 -0,012168 -0,20815
1,9278E-06 -0,058783 | 0,32489 -0,27542 -0,0093118 -0,18093
2,1420E-06 -0,048825 | 0,33381 -0,27936 0,0056248 -0,14627
2,3562E-06 -0,034283 | 0,33983 -0,28083 0,024713 -0,10089

Tabelle 38: Ergebnisse

mit einer Maschenweite von 3

15 mm und einer Drahtdicke von 0,8 mm

Arbeit pro

zugefiihrte

abgefiihrte

Volumen5n3derung in Periode Wirme pro Wiirme pro Energigsum_me Arbeiyzuggfﬁhrte
m inJ Periode inJ | PeriodeinJ | P Periodein J Warme in 1
0,0000E+00 4,63E-05 0,46177 -0,45609 0,0057308 0,00010035
2,1420E-07 -0,010093 | 0,4728 -0,45487 0,00783 -0,021346
4,2840E-07 -0,018497 | 0,48229 -0,45334 0,010453 -0,038354
6,4260E-07 -0,0242 0,49658 -0,46134 0,011039 -0,048733
8,5680E-07 -0,025233 | 0,51161 -0,49066 -0,0042791 -0,049321
1,0710E-06 -0,025983 | 0,51616 -0,4893 0,00087534 -0,05034
1,2852E-06 -0,024331 | 0,51535 -0,48437 0,0066502 -0,047212
1,4994E-06 -0,020034 | 0,51096 -0,47567 0,015258 -0,039208
1,7136E-06 -0,012818 | 0,50455 -0,463 0,028726 -0,025405
1,9278E-06 -0,0023425 | 0,49905 -0,44781 0,048893 -0,004694
2,1420E-06 0,011577 | 0,49362 -0,42775 0,077446 0,023453
2,3562E-06 0,029047 | 0,48949 -0,40346 0,11508 0,059341
Tabelle 39: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 4 mm und einer Drahtdicke von 1 mm
Volum(_enéin;ierung s;?ifagﬁ Wg‘:ghgﬁ S\Iloa%‘:zhpr:g Energigsum_me Arbeiyzuggfﬁhrte
inm J Periode in J | PeriodeinJ | P Periode in J Warme in 1
0,0000E+00 0,00010861 | 0,97675 -0,98098 -0,0041274 0,00011119
2,1420E-07 -0,0052067 | 0,95878 -0,96039 -0,0068141 -0,0054305
4,2840E-07 -0,0092926 | 0,93835 -0,93737 -0,0083122 -0,0099032
6,4260E-07 -0,01205 0,91627 -0,91282 -0,0085994 -0,013152
8,5680E-07 -0,013373 0,89233 -0,88636 -0,0074041 -0,014987
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1,0710E-06 -0,013147 0,86657 -0,85795 -0,0045207 -0,015171
1,2852E-06 -0,011149 0,83745 -0,82607 0,00023762 -0,013313
1,4994E-06 -0,0074135 | 0,80801 -0,79351 0,0070816 -0,009175
1,7136E-06 -0,00176 0,77797 -0,76014 0,016074 -0,0022623
1,9278E-06 0,0054975 | 0,75395 -0,73266 0,026784 0,0072917
2,1420E-06 0,014775 0,7287 -0,70369 0,039789 0,020275
2,3562E-06 0,026339 0,7 -0,67105 0,055291 0,037627
Tabelle 40: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 5 mm und einer Drahtdicke von 1 mm
Volum(_enén:ierung :‘;?iii!tjz';z Wgﬁ:ghgi sya%::hpr:g Energit?sum_me ArbeiElzugt?ﬁihrte
inm J Periode in J | PeriodeinJ | P Periode in J Waérme in 1
0,0000E+00 0,00012607 | 1,6072 -1,6505 -0,043182 7,84E-05
2,1420E-07 -0,004444 1,5623 -1,6054 -0,047576 -0,0028445
4,2840E-07 -0,0080338 | 1,515 -1,5591 -0,05208 -0,0053028
6,4260E-07 -0,010575 1,4647 -1,511 -0,056846 -0,0072197
8,5680E-07 -0,012028 1,4133 -1,4632 -0,061926 -0,0085107
1,0710E-06 -0,012345 1,3606 -1,4157 -0,067481 -0,009073
1,2852E-06 -0,01142 1,304 -1,3664 -0,07382 -0,0087573
1,4994E-06 -0,009166 1,243 -1,3151 -0,081284 -0,0073743
1,7136E-06 -0,00552 1,1783 -1,2632 -0,090457 -0,0046847
1,9278E-06 -0,00041719 | 1,11 -1,2116 -0,10211 -0,00037587
2,1420E-06 0,0063044 | 1,0338 -1,1573 -0,11722 0,0060983
2,3562E-06 0,014759 0,94798 -1,1002 -0,13749 0,015569
Tabelle 41: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 5 mm und einer Drahtdicke von 1,25 mm
Volum(_enénsderung s;?ieoiag'ig Wﬁi‘:gh;i sya%:ghpr:g Energi(?sum.me Arbeiflzuggfijhrte
inm J Periode in J | PeriodeinJ | P Periode in J Warme in 1
0,0000E+00 0,0001262 | 1,6141 -1,6582 -0,043924 7,82E-05
2,1420E-07 -0,0045085 | 1,569 -1,6128 -0,048377 -0,0028736
4,2840E-07 -0,0081533 | 1,5214 -1,5662 -0,05297 -0,0053591
6,4260E-07 -0,010737 1,4708 -1,5179 -0,057861 -0,0073005
8,5680E-07 -0,012221 1,4191 -1,47 -0,0631 -0,008612
1,0710E-06 -0,012552 1,3661 -1,4224 -0,06886 -0,009188
1,2852E-06 -0,01162 1,309 -1,3729 -0,075458 -0,0088766
1,4994E-06 -0,0093362 | 1,2475 -1,3214 -0,083249 -0,0074841
1,7136E-06 -0,0056337 | 1,1822 -1,2694 -0,092835 -0,0047655
1,9278E-06 -0,000444 1,1131 -1,2177 -0,10502 -0,00039888
2,1420E-06 0,0064015 | 1,036 -1,1633 -0,12083 0,0061788
2,3562E-06 0,015023 0,94904 -1,1061 -0,14203 0,01583
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Tabelle 42: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 8 mm und einer Drahtdicke von 1 mm

zugefiihrte

abgefiihrte

Volum(.enénaderung Arl?eit pro Warme pro | Warme pro Energigsum_me Arbeiyzuggﬁihrte
inm Periode in J Periode in J | Periode inJ | P™© Periode in J Waérme in 1
0,0000E+00 0.00016991+0i | -7.5067+0i -4.1239+0i -11.63+0i -2.2635e-05+0i
2,1420E-07 0.0035716+0i | -8.8904+0i -4.0923+0i -12.979+0i -0.00040174+0i
4,2840E-07 0.009377+0i -10.715+0i -4.0853+0i -14.791+0i -0.00087515+0i
6,4260E-07 0.018667+0i -13.282+0i -4.1207+0i -17.384+0i -0.0014054+0i
8,5680E-07 0.033813+0i -17.312+0i -4.2402+0i -21.519+0i -0.0019531+0i
1,0710E-06 0.062465+0i -25.327+0i -4.5874+0i -29.852+0i -0.0024663+0i
1,2852E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
1,4994E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
1,7136E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
1,9278E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
2,1420E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
2,3562E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
Tabelle 43: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 10 mm und einer Drahtdicke von 1,5 mm
Volum(_enénsderung Ar?eit pro W.a%(:gh;g wa%enf]zhpr:ﬁ Energigsum_me Arbeiyzuggﬁihrte
inm Periode in J Periode in J | Periode inJ | P Periode in J Waérme in 1
0,0000E+00 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
2,1420E-07 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
4,2840E-07 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
6,4260E-07 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
8,5680E-07 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
1,0710E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
1,2852E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
1,4994E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
1,7136E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
1,9278E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
2,1420E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
2,3562E-06 sing./div. sing./div. sing./div. sing./div. sing./div.
7.3 Ergebnisse Regeneratorlange
Tabelle 44: Ergebnisse mit einer Regeneratorlange von 0,5 cm
Volumenén:'lerung in A;l;(:ii(t)g;o Wgﬁ:ﬂhgz wag'?rtghpr:g Energigsum_me ArbeiElzuge_fiihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pro PeriodeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,0012191 | 0,20687 -0,18145 0,026637 0,0058932
2,1420E-07 -0,037476 | 0,26016 -0,20242 0,020271 -0,14405
4,2840E-07 -0,072816 | 0,31482 -0,22743 0,01458 -0,23129
6,4260E-07 -0,10293 0,37081 -0,25807 0,0098113 -0,27758
8,5680E-07 -0,12485 0,42803 -0,29687 0,0063068 -0,29169
1,0710E-06 -0,13367 0,48616 -0,34796 0,004534 -0,27494
1,2852E-06 -0,12066 0,54437 -0,41862 0,0050908 -0,22164
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1,4994E-06 -0,069173 | 0,60019 -0,52255 0,0084656 -0,11525
1,7136E-06 0,05379 0,64621 -0,68458 0,015428 0,083239
1,9278E-06 0,20012 0,69748 -0,76664 0,13096 0,28692
2,1420E-06 0,36188 0,76794 -0,75263 0,3772 0,47124
2,3562E-06 0,53319 0,92096 -0,62185 0,83231 0,57895
Tabelle 45: Ergebnisse mit einer Regeneratorlange von 1 cm
Volumenén;ierung in Al:;k:ii:)ggo ngzgh;:f’ wgiizhpr:g Energigsum_me Arbeiyzuggﬁihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pro PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,0023708 | 0,13009 -0,10272 0,029742 0,018224
2,1420E-07 -0,03627 0,18073 -0,12071 0,02375 -0,20069
4,2840E-07 -0,072244 | 0,23235 -0,14167 0,018436 -0,31093
6,4260E-07 -0,1042 0,28482 -0,1668 0,013821 -0,36583
8,5680E-07 -0,13001 0,33809 -0,19798 0,010104 -0,38453
1,0710E-06 -0,14664 0,39033 -0,23674 0,0069452 -0,37569
1,2852E-06 -0,14775 0,44278 -0,29113 0,0038991 -0,3337
1,4994E-06 -0,12261 0,49586 -0,36887 0,0043842 -0,24726
1,7136E-06 -0,051467 | 0,54672 -0,48785 0,0073986 -0,094139
1,9278E-06 0,10445 0,59064 -0,68173 0,013364 0,17685
2,1420E-06 0,34853 0,60093 -0,90995 0,03951 0,57999
2,3562E-06 0,57666 0,63154 -0,93875 0,26945 0,9131
Tabelle 46: Ergebnisse mit einer Regeneratorldnge von 1,5 cm
Volumenéinsderung in A;t;(reii;g;o W'a:qr?l:gh;f) wa%?;ghpr:g Energigsum_me Arbeiyzuggfﬁhrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pre PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,0034224 | 0,094906 -0,07453 0,023798 0,036061
2,1420E-07 -0,032697 | 0,14348 -0,090838 0,019942 -0,22789
4,2840E-07 -0,066574 | 0,18996 -0,10706 0,016322 -0,35046
6,4260E-07 -0,097003 | 0,23803 -0,12868 0,012346 -0,40753
8,5680E-07 -0,12231 0,28665 -0,15566 0,0086795 -0,42668
1,0710E-06 -0,14084 0,33362 -0,18759 0,0051838 -0,42216
1,2852E-06 -0,1482 0,38126 -0,23016 0,0029085 -0,3887
1,4994E-06 -0,13854 0,42766 -0,28755 0,0015754 -0,32394
1,7136E-06 -0,10192 0,4711 -0,36816 0,0010182 -0,21635
1,9278E-06 -0,02329 0,5086 -0,48409 0,0012228 -0,045792
2,1420E-06 0,1036 0,53596 -0,63329 0,0062701 0,19331
2,3562E-06 0,25809 0,5128 -0,75561 0,015282 0,5033
Tabelle 47: Ergebnisse mit einer Regeneratorlange von 2 cm
Volumenén:'lerung in A;l;(:ii(t)g;o Wgﬁ:ﬂhgz wag'?rtghpr:g Energigsum_me ArbeiElzuge_fiihrte
m inJ Periode in J | Periode inJ | Pro PeriodeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,0043919 | 0,072462 -0,059386 0,017469 0,060609
2,1420E-07 -0,02915 0,1151 -0,071687 0,01426 -0,25327
4,2840E-07 -0,060528 | 0,15999 -0,08789 0,011577 -0,37831
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6,4260E-07 -0,089126 | 0,20353 -0,10572 0,0086782 -0,43791
8,5680E-07 -0,11345 0,24829 -0,1285 0,0063393 -0,45694
1,0710E-06 -0,13203 0,29226 -0,15601 0,0042283 -0,45174
1,2852E-06 -0,14241 0,33503 -0,19019 0,0024331 -0,42506
1,4994E-06 -0,14091 0,37586 -0,23398 0,00097267 -0,3749
1,7136E-06 -0,1221 0,41349 -0,29161 -0,00022903 -0,2953
1,9278E-06 -0,079351 | 0,44584 -0,36742 -0,00092751 -0,17798
2,1420E-06 -0,013021 | 0,47036 -0,45516 0,0021764 -0,027684
2,3562E-06 0,050446 | 0,46711 -0,51087 0,006684 0,108
Tabelle 48: Ergebnisse mit einer Regeneratorlange von 2,5 cm
Vqumenéin;jerung in A;z(:ii:g;o Wgﬁ:ﬂh;ﬁ wa%?;ghpr:g Energigsum_me Arbeiyzuggfﬁhrte
m inJ Periode in J | Periode inJ | Pre PeriodeinJ Wérme in 1
0,0000E+00 0,0053047 | 0,057014 -0,04968 0,012639 0,093043
2,1420E-07 -0,025814 | 0,096164 -0,060301 0,010049 -0,26844
4,2840E-07 -0,055021 | 0,13686 -0,073816 0,0080239 -0,40202
6,4260E-07 -0,081518 | 0,17865 -0,09071 0,0064231 -0,4563
8,5680E-07 -0,10451 0,21968 -0,1103 0,0048738 -0,47575
1,0710E-06 -0,1228 0,25966 -0,13344 0,0034217 -0,47291
1,2852E-06 -0,13467 0,29816 -0,1614 0,0021005 -0,45165
1,4994E-06 -0,13772 0,33452 -0,19589 0,00091384 -0,41169
1,7136E-06 -0,12876 0,3677 -0,23907 -0,0001411 -0,35019
1,9278E-06 -0,1045 0,39609 -0,29234 -0,00075908 -0,26384
2,1420E-06 -0,066237 | 0,41744 -0,3502 0,0010108 -0,15867
2,3562E-06 -0,032544 | 0,42143 -0,38324 0,0056453 -0,077223
Tabelle 49: Ergebnisse mit einer Regeneratorlange von 3 cm
Volumen5n3derung in A;t;(reii;g;o W'a:qr?l:gh;f) wa%?;ghpr:g Energigsum_me Arbeiyzuggfﬁhrte
m inJ Periode in J | Periode inJ | Pro PeriodeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,0061776 | 0,045791 -0,042832 0,0091359 0,13491
2,1420E-07 -0,022772 | 0,082467 -0,052505 0,0071899 -0,27613
4,2840E-07 -0,049927 | 0,12026 -0,064568 0,0057631 -0,41517
6,4260E-07 -0,074642 | 0,15888 -0,079519 0,0047218 -0,46979
8,5680E-07 -0,096301 | 0,19659 -0,09659 0,0037034 -0,48985
1,0710E-06 -0,11399 0,2331 -0,11639 0,0027276 -0,489
1,2852E-06 -0,12646 0,268 -0,13972 0,0018081 -0,47189
1,4994E-06 -0,13209 0,30069 -0,16764 0,00095116 -0,4393
1,7136E-06 -0,12885 0,33028 -0,20124 0,00018961 -0,39012
1,9278E-06 -0,11495 0,35547 -0,24074 -0,00022424 -0,32338
2,1420E-06 -0,091553 | 0,37416 -0,28185 0,00075722 -0,24469
2,3562E-06 -0,069673 | 0,37987 -0,3066 0,0035946 -0,18341
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Tabelle 50: Ergebnisse mit einer Regeneratorldnge von 3,5 cm

Arbeit pro

zugefiihrte

abgefiihrte

Volumenén;ierung in Periode Wirme pro Warme pro Energigsum_me Arbeiyzuggﬁihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pro PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,007021 0,0373 -0,037695 0,0066261 0,18823
2,1420E-07 -0,020089 | 0,070327 -0,045406 0,0048322 -0,28565
4,2840E-07 -0,045369 | 0,10694 -0,057415 0,0041511 -0,42427
6,4260E-07 -0,068481 | 0,14274 -0,070788 0,0034736 -0,47975
8,5680E-07 -0,088875 | 0,17753 -0,08585 0,0028089 -0,50061
1,0710E-06 -0,10583 0,21103 -0,10303 0,0021657 -0,50152
1,2852E-06 -0,11843 0,24284 -0,12286 0,0015511 -0,48769
1,4994E-06 -0,1255 0,27245 -0,14598 0,00097661 -0,46063
1,7136E-06 -0,12569 0,29909 -0,17291 0,00048698 -0,42025
1,9278E-06 -0,11796 0,32163 -0,20339 0,0002709 -0,36677
2,1420E-06 -0,10317 0,33819 -0,23413 0,0008917 -0,30508
2,3562E-06 -0,087766 | 0,34434 -0,254 0,002568 -0,25488
Tabelle 51: Ergebnisse mit einer Regeneratorlange von 4 cm
Volumenén;ierung in A;k;fii:)g;o Wg,‘:gh;g \7\?‘agr|e1]:ghprrt'§ Energigsum_me Arbeiyzuggﬁihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pre PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,0078463 | 0,03083 -0,033788 0,0048882 0,2545
2,1420E-07 -0,017594 | 0,061788 -0,04072 0,003474 -0,28475
4,2840E-07 -0,041281 | 0,095983 -0,051673 0,0030286 -0,43009
6,4260E-07 -0,062962 | 0,1293 -0,063745 0,0025904 -0,48695
8,5680E-07 -0,082185 | 0,16152 -0,077176 0,0021632 -0,50881
1,0710E-06 -0,098379 | 0,1924 -0,092266 0,001752 -0,51133
1,2852E-06 -0,11083 0,22157 -0,10937 0,0013636 -0,50021
1,4994E-06 -0,11867 0,24856 -0,12887 0,0010147 -0,47745
1,7136E-06 -0,12098 0,27271 -0,15097 0,00075437 -0,44362
1,9278E-06 -0,11708 0,29302 -0,17522 0,00072637 -0,39956
2,1420E-06 -0,10761 0,30789 -0,19903 0,001252 -0,3495
2,3562E-06 -0,096377 | 0,31412 -0,21533 0,0024142 -0,30682
Tabelle 52: Ergebnisse mit einer Regeneratorlange von 4,5 cm
Volumenénsderung in A;Z‘:ii;gzo ng:ghgz wé%:ghpr:g Energigsum_me ArbeiElzuge_fiihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pre PeriodeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,0086583 | 0,025726 -0,03068 0,0037042 0,33655
2,1420E-07 -0,015317 | 0,054761 -0,036869 0,0025755 -0,27971
4,2840E-07 -0,037596 | 0,086812 -0,046927 0,0022885 -0,43307
6,4260E-07 -0,058 0,11792 -0,05791 0,0020136 -0,49184
8,5680E-07 -0,076152 | 0,1479 -0,069993 0,0017528 -0,5149
1,0710E-06 -0,091589 | 0,17649 -0,083386 0,0015108 -0,51896
1,2852E-06 -0,10375 0,20337 -0,098323 0,001297 -0,51015
1,4994E-06 -0,11197 0,22812 -0,11501 0,0011334 -0,49085
1,7136E-06 -0,11558 0,25014 -0,13348 0,0010719 -0,46208
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1,9278E-06 -0,11415 0,26858 -0,15321 0,0012286 -0,42501
2,1420E-06 -0,10811 0,28205 -0,17214 0,0018035 -0,38329
2,3562E-06 -0,099777 | 0,28822 -0,18563 0,0028161 -0,34619
Tabelle 53: Ergebnisse mit einer Regeneratorlange von 5 cm

Volumenénflerung in A;I:(:ii;g;o xgﬁgh;:ﬁ wégr'?rtghpr:g Energit_esum_me ArbeiElzuge_fiihrte

m inJ Periode inJ | PeriodeinJ | ProPeriodein J Warme in 1

0,0000E+00 0,0094474 | 0,021298 -0,027849 0,0028959 0,44358
2,1420E-07 -0,013224 | 0,048884 -0,033611 0,0020489 -0,27052
4,2840E-07 -0,034253 | 0,079029 -0,042902 0,0018744 -0,43342
6,4260E-07 -0,053516 | 0,10819 -0,052957 0,0017201 -0,49464
8,5680E-07 -0,070695 | 0,13619 -0,063905 0,0015861 -0,51911
1,0710E-06 -0,085406 | 0,16278 -0,07589 0,0014787 -0,52469
1,2852E-06 -0,097197 | 0,18767 -0,08906 0,0014108 -0,51792
1,4994E-06 -0,10556 0,21048 -0,10351 0,0014097 -0,50151
1,7136E-06 -0,10998 0,23068 -0,11917 0,0015289 -0,47677
1,9278E-06 -0,11016 0,24752 -0,13549 0,0018669 -0,44507
2,1420E-06 -0,10642 0,2598 -0,15082 0,0025598 -0,40961
2,3562E-06 -0,10017 0,26582 -0,16206 0,0035919 -0,37683

7.4 Ergebnisse Maschengewebe 2. Iteration

8 mm und einer Drahtdicke von 0,32 mm

Tabelle 54: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 0

Volumenénsderung in A;tée:ii;g;o Wgﬁgh;: Wa%ighpr:ﬁ Energie-sum_me Arbeiflzuggfl'jhrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pre PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,030834 | 0,026581 -0,048741 0,0086735 1,16
2,1420E-07 -0,0096251 | 0,078679 -0,063002 0,0060525 -0,12233
4,2840E-07 -0,047292 | 0,13508 -0,082792 0,0049992 -0,35009
6,4260E-07 -0,081245 | 0,19164 -0,1065 0,0038935 -0,42394
8,5680E-07 -0,10982 0,24821 -0,13564 0,0027574 -0,44244
1,0710E-06 -0,13041 0,30459 -0,17255 0,0016282 -0,42815
1,2852E-06 -0,13875 0,36044 -0,22112 0,0005638 -0,38496
1,4994E-06 -0,12757 0,41516 -0,28795 -0,00035832 -0,30728
1,7136E-06 -0,084173 | 0,46745 -0,38433 -0,0010573 -0,18007
1,9278E-06 0,011434 | 0,5144 -0,52718 -0,0013504 0,022228
2,1420E-06 0,17238 0,55036 -0,72231 0,00043409 0,31322
2,3562E-06 0,32181 0,56253 -0,87362 0,010711 0,57207
Tabelle 55: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 1 mm und einer Drahtdicke von 0,3 mm
Volumenénsderung in A;I:&:ii;g;o Wg‘:ﬂh;ﬁ wa%izghpr:g Energigsum_me Arbeiyzuggfijhrte
m inJ Periode in J | Periode inJ | Pre PeriodeinJ Wérme in 1
0,0000E+00 0,010292 | 0,059281 -0,05341 0,016163 0,17362
2,1420E-07 -0,02746 0,10763 -0,067551 0,012621 -0,25513
4,2840E-07 -0,062764 | 0,15925 -0,086326 0,010157 -0,39413
6,4260E-07 -0,094696 | 0,21064 -0,10832 0,0076319 -0,44956
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8,5680E-07 -0,12153 0,26276 -0,13585 0,005377 -0,46252
1,0710E-06 -0,141 0,31452 -0,17027 0,0032456 -0,44832
1,2852E-06 -0,14935 0,36557 -0,21486 0,0013634 -0,40854
1,4994E-06 -0,14031 0,41527 -0,2751 -0,00014549 -0,33787
1,7136E-06 -0,10332 0,46223 -0,36014 -0,001226 -0,22352
1,9278E-06 -0,022452 | 0,50367 -0,4829 -0,0016739 -0,044576
2,1420E-06 0,10983 0,53518 -0,64336 0,0016448 0,20522
2,3562E-06 0,23099 0,53956 -0,75485 0,015691 0,4281
Tabelle 56: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 1 mm und einer Drahtdicke von 0,36 mm
Vqumenéin;jerung in A;IZ(:ii(t)g;o x‘g:gh;:ﬁ wg;tghpr:g Energigsum_me Arbeiyzuggfﬁhrte
m inJ Periode inJ | PeriodeinJ | P Periedein J Warme in 1
0,0000E+00 0,010345 | 0,061261 -0,05468 0,016927 0,16887
2,1420E-07 -0,027785 | 0,10998 -0,068985 0,013209 -0,25264
4,2840E-07 -0,063386 | 0,16256 -0,088441 0,010729 -0,38993
6,4260E-07 -0,095658 | 0,214 -0,11043 0,0079198 -0,44699
8,5680E-07 -0,12266 0,26671 -0,13852 0,0055327 -0,4599
1,0710E-06 -0,14209 0,31913 -0,17375 0,003291 -0,44524
1,2852E-06 -0,14998 0,37092 -0,2196 0,0013363 -0,40436
1,4994E-06 -0,13969 0,42144 -0,28194 -0,00018879 -0,33146
1,7136E-06 -0,099804 | 0,46931 -0,37073 -0,0012198 -0,21266
1,9278E-06 -0,012639 | 0,51163 -0,50054 -0,0015494 -0,024703
2,1420E-06 0,13157 0,54377 -0,67309 0,0022611 0,24196
2,3562E-06 0,26335 0,54704 -0,7929 0,01749 0,48142
Tabelle 57: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 1 mm und einer Drahtdicke von 0,5 mm
Volumen5n3derung in A;Zfii;ggo Wg_i:gh;f) s:é%?;:hpr:s Energigsum_me Arbeiyzuggfﬁhrte
m inJ Periode in J | Periode inJ | Pro PeriodeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,010727 | 0,065257 -0,057417 0,018566 0,16438
2,1420E-07 -0,028249 | 0,11482 -0,072085 0,014487 -0,24603
4,2840E-07 -0,064613 | 0,1686 -0,092272 0,011716 -0,38323
6,4260E-07 -0,097537 | 0,22113 -0,11503 0,0085569 -0,44109
8,5680E-07 -0,12491 0,27516 -0,14437 0,005883 -0,45394
1,0710E-06 -0,14421 0,32906 -0,18145 0,0034007 -0,43825
1,2852E-06 -0,15104 0,38251 -0,23019 0,0012892 -0,39485
1,4994E-06 -0,13778 0,43493 -0,29741 -0,00026259 -0,31679
1,7136E-06 -0,090935 | 0,48489 -0,39511 -0,0011606 -0,18754
1,9278E-06 0,011732 | 0,5292 -0,54212 -0,0011885 0,022169
2,1420E-06 0,18634 0,56264 -0,74523 0,0037556 0,33119
2,3562E-06 0,34559 0,56339 -0,88718 0,021801 0,61341
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Tabelle 58: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 1

25 mm und einer Drahtdicke von 0,4 mm

Arbeit pro

zugefiihrte

abgefiihrte

Volumenén;ierung in Periode Wirme pro Warme pro Energigsum_me Arbeiyzuggﬁihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pre PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,0034224 | 0,094906 -0,07453 0,023798 0,036061
2,1420E-07 -0,032697 | 0,14348 -0,090838 0,019942 -0,22789
4,2840E-07 -0,066574 | 0,18996 -0,10706 0,016322 -0,35046
6,4260E-07 -0,097003 | 0,23803 -0,12868 0,012346 -0,40753
8,5680E-07 -0,12231 0,28665 -0,15566 0,0086795 -0,42668
1,0710E-06 -0,14084 0,33362 -0,18759 0,0051838 -0,42216
1,2852E-06 -0,1482 0,38126 -0,23016 0,0029085 -0,3887
1,4994E-06 -0,13854 0,42766 -0,28755 0,0015754 -0,32394
1,7136E-06 -0,10192 0,4711 -0,36816 0,0010182 -0,21635
1,9278E-06 -0,02329 0,5086 -0,48409 0,0012228 -0,045792
2,1420E-06 0,1036 0,53596 -0,63329 0,0062701 0,19331
2,3562E-06 0,25809 0,5128 -0,75561 0,015282 0,5033
Tabelle 59: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 1,4 mm und einer Drahtdicke von 0,25 mm
Volumenén;ierung in A;k;fii:)g;o Wg,‘:gh;g \7\?‘agr|e1]:ghprrt'§ Energigsum_me Arbeiyzuggﬁihrte
m inJ Periode in J | PeriodeinJ | Pre PeriedeinJ Warme in 1
0,0000E+00 0,0019809 | 0,10673 -0,085028 0,02368 0,018561
2,1420E-07 -0,032491 | 0,15253 -0,10041 0,019625 -0,21301
4,2840E-07 -0,064613 | 0,19903 -0,11803 0,016381 -0,32464
6,4260E-07 -0,0937 0,24341 -0,13594 0,013766 -0,38495
8,5680E-07 -0,11804 0,28828 -0,16036 0,0098869 -0,40946
1,0710E-06 -0,1354 0,33335 -0,19115 0,0068089 -0,40617
1,2852E-06 -0,14337 0,37652 -0,22878 0,0043735 -0,38077
1,4994E-06 -0,13666 0,41861 -0,27903 0,002923 -0,32645
1,7136E-06 -0,10677 0,45812 -0,34886 0,002483 -0,23306
1,9278E-06 -0,043066 | 0,49165 -0,446 0,0025899 -0,087594
2,1420E-06 0,056612 | 0,51553 -0,56535 0,0067884 0,10981
2,3562E-06 0,1906 0,49509 -0,65322 0,032461 0,38498
Tabelle 60: Ergebnisse mit einer Maschenweite von 1,6 mm und einer Drahtdicke von 0,5 mm
Volum?nénsderung s;l:i(:)i;griﬁ x’gi:ghgz syég':ghpr:z Energigsum_me ArbeiElzuge_fiihrte
inm J Periode in J | PeriodeinJ | P Periode in J Waérme in 1
0,0000E+00 0,0010059 | 0,14259 -0,11908 0,02451 0,0070548
2,1420E-07 -0,032653 0,18616 -0,13454 0,018967 -0,17541
4,2840E-07 -0,063918 0,2302 -0,1522 0,014075 -0,27767
6,4260E-07 -0,091775 0,27444 -0,17287 0,0097879 -0,33441
8,5680E-07 -0,11476 0,3186 -0,19765 0,0061957 -0,36019
1,0710E-06 -0,13069 0,3625 -0,22809 0,0037253 -0,36051
1,2852E-06 -0,13668 0,40383 -0,26502 0,0021211 -0,33847
1,4994E-06 -0,12659 0,44435 -0,31534 0,0024178 -0,2849
1,7136E-06 -0,091962 0,48252 -0,38491 0,0056475 -0,19059
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1,9278E-06 -0,021204 0,51392 -0,48385 0,0088654 -0,04126
2,1420E-06 0,078353 0,52176 -0,55819 0,041929 0,15017
2,3562E-06 0,22092 0,55838 -0,58685 0,19245 0,39564

Tabelle 61: Ergebnisse

mit einer Maschenweite von 2 mm und einer Drahtdicke von 0,56 mm

Arbeit pro

zugefiihrte

abgefiihrte

Volum(_anénaderung Periode in | Wirme pro Wirme pro Energie_zsum_me ArbeiElzuge_fiihrte
inm J Periode in J | PeriodeinJ | P Periode in J Waérme in 1

0,0000E+00 0,00033515 | 0,21737 -0,19622 0,021487 0,0015418
2,1420E-07 -0,029532 0,25818 -0,21291 0,015733 -0,11439
4,2840E-07 -0,056617 0,29911 -0,23188 0,01061 -0,18928
6,4260E-07 -0,079839 0,3399 -0,25382 0,0062351 -0,23489
8,5680E-07 -0,097672 0,3802 -0,27978 0,0027453 -0,2569
1,0710E-06 -0,10802 0,41917 -0,31094 0,00021559 -0,25769
1,2852E-06 -0,10787 0,45565 -0,34919 -0,0014134 -0,23674
1,4994E-06 -0,092557 0,48955 -0,39711 -0,00011034 -0,18906
1,7136E-06 -0,053748 0,53522 -0,44185 0,039624 -0,10042
1,9278E-06 0,0035511 | 0,57334 -0,47456 0,10233 0,0061938
2,1420E-06 0,079392 0,6107 -0,48111 0,20898 0,13
2,3562E-06 0,17416 0,65186 -0,44982 0,37621 0,26718

Tabelle 62: Ergebnisse

mit einer Maschenweite von 2,5 mm und einer

Drahtdicke von 0,71 mm

Arbeit pro

zugefiihrte

abgefiihrte

Volumgnéinaderung Periode in | Wirme pro Wirme pro Energie_sum_me Arbeiyzuggfﬁhrte
inm J Periode in J | PeriodeinJ | P Periode in J Warme in 1

0,0000E+00 0,00011474 | 0,47565 -0,45523 0,020542 0,00024123
2,1420E-07 -0,019293 0,50524 -0,47282 0,01313 -0,038185
4,2840E-07 -0,035093 0,53244 -0,49281 0,0045362 -0,06591
6,4260E-07 -0,045003 0,55613 -0,51636 -0,0052403 -0,080923
8,5680E-07 -0,046561 0,57032 -0,56704 -0,043282 -0,08164
1,0710E-06 -0,044886 0,58709 -0,58266 -0,040458 -0,076455
1,2852E-06 -0,037088 0,59802 -0,59348 -0,032554 -0,062017
1,4994E-06 -0,022848 0,60517 -0,59854 -0,016215 -0,037754
1,7136E-06 -0,0022827 | 0,6119 -0,59755 0,012059 -0,0037305
1,9278E-06 0,023264 0,62666 -0,59848 0,05145 0,037124
2,1420E-06 0,053752 0,64908 -0,60209 0,10074 0,082813
2,3562E-06 0,088698 0,68003 -0,61256 0,15617 0,13043
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7.5 Angebote

7.5.1 Proto Labs — Fundament (Teil 1)
@) PROTOLABS

ProtoQuote®

Angebot fiir CNC-Bearbeitung 9
Wir danken lhnen fiir die Gelegenheit,
lhnen ein Angebot fiir lhre Teile

Erstelit fir: Zhang Peng Du erstellen zu diirfen. Wir freuen uns darauf,

Angebotsnummer: 411657 mit lhnen an diesem Projekt zu arbeiten.

Ange.bct VonT: 13\]“!.2019 Bei Fragen stehen wir lhnen unter +49 (0)

Bezeichnung des Teils: Fundament (rev: 2) 6261 6436 947 gerne zur Verfigung.

Abmessungen: 236 mm x 99.85 mm x 6 mm

@ Spezifikationen bestétigen oder dndern und Neuberechnung ¢,

Material: 9B | - Mild Steel - silberfarben (S275) j Sie benétigen lhre Teile bis 18 Juli?
% Wahlen Sie eine Herstellungszeit von 1
i @) (% Frasmaschine # T

Fergungsimetidoe et Aufgrund der Teilegeomelrie ist eine Drehbearbeitung richt Tagen aus und schliellen Sie die

@ Drehmaschine  ieq Bestellung durch Auswahl der

B Ubernachtzustellung innerhalb von
Menge: L1 _ﬂ 1 Teil(e) zu € 556,83 p. Stiick € 556,83 17 Std. 53 Min. ab.
Oberflache: [ Gegratete Kanten und leicht perigestrarj\
Produktionszeit: o ‘ Versand der Teile in 3 Werktagen (Standardpreis) ;l

Gesamtsumme EUR: € 556,83‘

(2) Design-Analyse @

Ansicht ,Bearbeiteter Zustand"

Diese Ansicht zeigt Ihnen, wie Ihr fertiges Teil - einschlieflich Abweichungen von lhrem 3D-Modell - nach dem Frésen aussehen
wird. Bitte beachten Sie, dass die farblichen Indikatoren reprdsentativ sind und méglicherweise nicht alle Bearbeitungsartefakte
angezeigt werden kénnen.

Farbige Bereiche zeigen an, wo Material am Teil verbleibt. Die Farben unter der Ansicht zeigen jeweils den Frasradius an, der
diese Bereiche am ehesten erreicht. [l] Schwarze Fléchen verweisen auf Bereiche die nicht vollstandig gefrast werden kénnen und
dadurch Material verbleibt. Diese Features werden nicht abgebildet.

Der Einsatz des Transparenz-Schiebereglers vereinfacht die Suche nach farbigen Bereichen, die in unserem Herstellungsverfahren
nicht bearbeitet werden. .

Bitte zoomen und drehen Sie das Bild, um alle farbliche Indikatoren zu Uberprifen, da sie unter Umstanden sehr klein sein konnen.
Prufen Sie die Registerkarten ,Dunne Bereiche" und ,Gewindezuordnung".
Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Wenn Ihr Merkmal verdeckt/farbig Gberzogen ist, wird es nicht gefrast.
Fraserradius:
=R0.197in/R50mm l=R0.118in/R3.0mm =R 0.059in/R1.5mm =R 0.038in/R 1.0 mm

Dunne Bereiche

In dieser Ansicht sind alle diinnen Bereiche gekennzeichnet, die in lhrem Modell festgestellt wurden. Diinne Bereiche kénnen
eventuell diinner als konzipiert gefrast werden und kénnen abbrechen, ausbrechen und sich verbiegen oder verformen.

Es wurden keine diinnen Bereiche gefunden.
Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Gewindezuordnung

Wir kénnen die Bohrungen in lhrem Teil mit Gewinde versehen. Nahere Einzelheiten finden Sie auf unserer Seite
"Gewindebohrungen". Fiir jede Bohrung aus der Dropdown-Liste einen Gewindetyp (oder auch 'kein' Gewinde) auswihlen. Uber das
Schnellzuordnungsment kénnen Sie allen Bohrungen, die mit Gewinde versehen werden sollen, die gleiche Gewindegruppe
(oder kein Gewinde) zuordnen. Die Gewindeauswahl wird in lhrer Auftragsbestitigung angezeigt und sollte auf ihre Richtigkeit
gepriift werden.

Name Gewinde
Bohrung 1 keine
Bohrung 2 keine
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Bohrung 3 keine
Bohrung 4 keine
Bohrung 5 keine
Bohrung 6 keine
Bohrung 7 keine
Bohrung 8 keine
Bohrung 9 keine
Bohrung 10 keine
Bohrung 11 keine
Bohrung 12 keine
Bohrung 13 keine
Bohrung 14 keine

Anhang

Nachbearbeitungen werden zu diesem Zeitpunkt nicht unterstatzt.

Ursprungliches Teil

Diese Ansicht zeigt Ihr Teilmodell, wie wir es erhalten haben.

Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

(3) Zusammenfassung

-

Fertigungsmethode

Auftragspreis @

Ausgewihite Spezifikationen

1 1 Teil(e) zu € 556,83 p. Stiick € 556,83

Menge:
Produktionszeit: Versand der Teile in 3
Werktagen
(Standardpreis)
Werkstoff: Baustahl - Mild Steel -

silberfarben (S275)
Frasmaschine

/3, Sie kénnen erst aus diesem Angebot
bestellen, wenn Sie auf die
Registerkarte " ind dnung"” in

Reyg
der Anzeige oben geklickt haben.

Gesamtsumme EUR:

Hinweise @

€ 556,83

Neues Modell hochladen

® Der Kunde ist dafiir verantwortlich, dass die Eigenschaften und das Verhalten des gewahiten Materials den Anforderungen seiner Anwendung

entspricht

Toleranzen von +/- 0,1mm sind zu erwarten und werden in der Regel eingehalten.
Die geschétzte Herstellungszeit ist der bestmaogliche Schatzwert, der fur das Teil am Ende des Angebots vorliegt. Die tatsachliche Herstellungszeit

hangt von der Komplexitat der Teile, der Anzahl an unterschiedlichen Teilen, der Menge, der Materialverflgbarkeit, der Auslastung zum Zeitpunkt der
Beauftragung und anderen Faktoren ab. Wir werden uns bemuhen, innerhalb der geschatzten Herstellungszeit oder so zeitnah wie méglich zu
liefern; dennoch besteht keine Gewéhr, dass die geschatzten Herstellungszeit eingehalten werden

dem Rechnungsbetrag hinzugerechnet

Allgemeine Geschéftsbedingungen — ProtoQuote interaktives Angebot

Sofern nicht anders gewlinscht, werden die Teile am nachsten Werktag mit UPS geliefert. Die Lieferkosten sind im Voraus zu zahlen und werden

Allgemeine Verkaufs- und Lieferbedingungen der Proto Labs GmbH

§ 1 Anwendbarkeit der Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen

Die Proto Labs GmbH (nachfolgend: ,Proto Labs”) fertigt fir ihre Kunden mit Hilfe innovativer 3D-Druck-, CNC-Bearbeitungs- und Spritzguss-Techniken
anhand eines vom Kunden Ubermittelten 3D CAD-Modells individuelle, kundenspezifische Prototypen und Produktionsteile in kleinen bis mittelgroRen

Serien (nachfolgend: ,Produkt/e”) an

Diese Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen finden auf alle Vertrage Anwendung, die Proto Labs mit ihren Kunden uber die Herstellung und
Lieferung der Produkte schliefit. Sie gelten auch fur alle zukinftigen Lieferungen, Leistungen oder Angebote an den Kunden, selbst wenn sie nicht
nochmals gesondert vereinbart werden. Proto Labs erkennt entgegenstehende oder abweichende Geschaftsbedingungen des Kunden nicht an, es sei
denn, Proto Labs hat ihre Geltung ausdriicklich schriftlich vereinbart

Diese Aligemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen gelten auch fiir den Fall, dass Proto Labs in Kenntnis entgegenstehender oder abweichender

Bedingungen des Kunden vorbehaltlos eine Bestellung annimmt oder eine Lieferung ausfihren sollte.

§2 Vert hluss und G d der Lief

9

Alle Angebote von Proto Labs sind freibleibend und unverbindlich, soweit sie nicht ausdriicklich als verbindlich gekennzeichnet sind oder eine
bestimmte Annahmefrist enthalten. Ein verbindlicher Vertrag kommt erst durch eine Auftragsbestatigung von Proto Labs zustande. Dabei ist der Kunde
an seine Bestellung flr einen Zeitraum von 30 Tagen gebunden.

Fur den Umfang der Lieferung ist die Auftragsbestatigung von Proto Labs mafigebend.

Der Kunde ist alleine verantwortlich fir die Erstellung des 3D CAD Modells; die hierfir notwendige Software wird nicht von Proto Labs zur Verfiugung

gestellt.
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Konstruktions- und Forménderungen des Produkts bleiben vorbehalten, sofern diese nicht die mit dem Kunden verbindlich vereinbarte
Sollbeschaffenheit des Produkts betreffen und die Anderungen fir den Kunden zumutbar sind.

Soweit mit dem Kunden die Sollbeschaffenheit des Produkts verbindlich vereinbart wurde, bleiben Anderungen durch Proto Labs zuldssig, soweit sie
aufgrund zwingender rechtlicher Vorschriften erfolgen und dem Kunden zumutbar sind. Im Falle der Unzumutbarkeit steht dem Kunden ein Recht zum
Ricktritt vom Vertrag zu. Weitergehende Anspriiche sind ausgeschlossen

§ 3 Kein gesetzliches Widerrufsrecht

Proto Labs fertigt die von dem Kunden bestelliten Produkte individuell nach dessen Wiinschen und Vorgaben. Ein gesetzliches Widerrufsrecht fur
Verbraucher im Sinne des § 13 BGB besteht daher nicht.

§ 4 Preise; Zahlungsbedingungen

Die zwischen Proto Labs und dem Kunden vereinbarten Preise gelten nur fur den in der jeweiligen Auftragsbestatigung aufgefiihrten Leistungs- und
Lieferumfang. Etwaige Mehr- oder Sonderleistungen werden gesondert berechnet

Soweit nicht ausdrucklich anders vereinbart, verstehen sich die Preise fur die Produkte in Euro ab Werk ohne gesetzliche Mehrwertsteuer, Verpackung
und Transport. In diesem Fall werden diese Kosten wie auch etwaige Zolle, Steuern, Gebuhren oder ahnliche Abgaben, soweit Proto Labs diese zu
tragen hat, gesondert berechnet und in der Rechnung gesondert ausgewiesen.

Soweit nicht ausdriicklich anders vereinbart, erfolgen Zahlungen des Kunden per Kreditkarte oder Vorkasse. Ein langeres Zahlungsziel kann — soweit
eine positiv ausgefallene Bonitatsprifung zugrunde gelegt werden kann - mit 30 (dreilBig) Tagen netto gewahrt werden. Fur die Rechtzeitigkeit der
Zahlung ist der Eingang der Zahlung bei Proto Labs maRgebend.

Leistet der Kunde bei Falligkeit nicht, und ist der Kunde ein Kaufmann im Sinne des HGB, so sind die ausstehenden Betrage ab dem Tag der Falligkeit

mit 5% p.a. zu verzinsen. Kommt der Kunde mit seiner Z flicht ganz oder teilweise in Verzug, so hat er, unbeschadet der weiteren Rechte von
Proto Labs, Verzugszinsen in Hohe von j&hrlich S Prozentpunkten Uber dem Basiszinssatz auf die falligen Zahlungsanspriiche zu zahlen. Ist der Kunde
Unternehmer im Sinne des § 14 BGB, betragen die Verz i hiervon abwei 9 Prozentpunkte Ober dem Basiszinssatz.

Das Recht zur Aufrechnung steht dem Kunden nur zu, wenn seine Gegenanspriiche rechtskréftig festgestellt, unbestritten oder von Proto Labs
anerkannt sind. AuBerdem ist er zur Ausibung eines Zurlickbehaltungsrechts nur insoweit befugt, als sein Gegenanspruch fallig ist und auf dem
gleichen Vertragsverhéltnis beruht.

Proto Labs ist berechtigt, noch ausstehende Lieferungen nur gegen Vorauszahlung oder Sicherheitsleistung auszufihren, wenn Umstande bekannt
werden, welche die Kreditwlrdigkeit des Kunden lich zu mindern geei sind und durch welche die Bezahlung der offenen, falligen
Forderungen von Proto Labs durch den Kunden aus dem jeweiligen Vertragsverhaltnis, einschlieflich derjenigen aus anderen Einzelauftragen, soweit
diese auf demselben rechtlichen Verhaltnis beruhen, nach Proto Labs pflichtgem&Rem Ermessen gefahrdet wird.

Soweit mit dem Kunden nicht ausdriicklich schriftlich anders vereinbart, sind samtliche Zahlungen in € (Eure) und ausschlieltlich an Proto Labs zu
leisten.

§ 5 Lieferung und Lieferzeit

Der Beginn der Lieferzeit setzt die endgultige Klarung aller technischen Fragen mit dem Kunden sowie die Beibringung aller vom Kunden etwaig zu
beschaffenden Unterlagen, Genehmigungen, Freigaben bzw. beizustellenden Materialien in der erforderlichen Qualitat und Menge voraus.

Fur die Lieferfristen ist die Auftragsbestétigung von Proto Labs maRgebend. Darin enthaltene Fristen oder Termine fur Lieferungen und Leistungen
sind nur dann verbindlich, soweit dort ausdriicklich eine feste Frist oder ein fester Termin zugesagt oder vereinbart ist oder Proto Labs eine Frist oder
einen Termin gesondert schriftlich oder per E-Mail als ausdriicklich verbindlich bestatigt hat. Von Proto Labs ansonsten in Aussicht gestellte Fristen und
Termine sind unverbindlich.

Alle Teile werden FCA (Incoterms 2010) auf dem Gelénde des Verkaufers geliefert. Der Eigentumsibergang erfolgt an den Kéufer zum Zeitpunkt der
Lieferung an den Spediteur.

Soweit der Kunde Unternehmer im Sinne des § 14 BGB ist, ist die Lieferfrist eingehalten, wenn Proto Labs das jeweilige Produkt bis zu ihrem Ablauf
am betreffenden Produktionsstandort an die Transportperson iibergegen hat und die Verladung erfolgt ist.

Proto Labs ist dazu berechtigt, die Ubergabe an die Transportperson abzulehnen, wenn eine Ladungssicherung gemaR der jeweils einschlagigen VDI-
Richtlinien zur Ladungssicherheit aufgrund des Zustandes des von der Transportperson bereitgestellten Transportfahrzeugs nicht gewahrleistet
werden kann oder wenn das Transportfahrzeug nach dem pflichtgemaiem Ermessen von Proto Labs nicht den Anforderungen genligt, die nach der
StVZO bzw. den jeweils einschlagigen, nationalen Vorschriften erflllt sein missen, damit das Fahrzeug im StraBenverkehr betrieben werden darf.
Lehnt Proto Labs die Ubergabe an die Transportperson aus den vorgenannten Grinden ab, gelten die Regelungen des § 6 Abs. 2 und 3 dieser
Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen entsprechend.

Angemessene Teillieferungen in zumutbarem Umfang sind zuldssig, wenn und soweit die Teillieferung fur den Kunden im Rahmen des vertraglichen
Bestimmungszwecks verwendbar ist, die Lieferung des (brigen Teils sichergestellt ist und dem Kunden hierdurch keine zusétzlichen Kosten oder
erheblicher Mehraufwand entstehen.

Sofern Proto Labs mit einer Lieferung oder Leistung in Verzug geréat oder Proto Labs eine Lieferung bzw. Leistung unmdéglich wird, ist der Kunde nach
MaBgabe der gesetzlichen Bestimmungen berechtigt, vom Vertrag zuriickzutreten. Auf Schadensersatz haftet Proto Labs im Falle des Verzuges oder der
Unmaogli it nur nach Magabe der Regelungen in § 9 dieser Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen.

Ereignisse hoherer Gewalt berechtigen Proto Labs, die Lieferung oder Leistung um die Dauer der Behinderung und einer angemessenen Anlaufzeit
hinauszuschieben, oder wegen des noch nicht erfullten Teils vom Vertrag ganz oder teilweise zurlickzutreten. Der hoheren Gewalt stehen
Naturkatastrophen, Streik, Aussperrung, politische Unruhen oder andere unvorhergesehene Umstinde gleich, die Proto Labs die rechtzeitige
Lieferung oder Leistung trotz zumutbarer Anstrengungen unméglich machen. Dies gilt auch dann, wenn die vorgenannten Behinderungen bei einem
Unterlieferanten oder Dienstleister von Proto Labs eintreten. Dies gilt auch dann, wenn sich Proto Labs zu diesem Zeitpunkt in Verzug befindet. Proto
Labs wird den Kunden unverziglich benachrichtigen, wenn ein Fall héherer Gewalt im Sinne dieses § 5 Abs. 7 auftritt. Der Kunde kann Proto Labs
auffordern, innerhalb von 6 (sechs) Wochen zu erkldren, ob Prote Labs im Hinblick auf den noch nicht erflllten Teil des Vertrages ganz cder teilweise
vom Vertrag zurlicktreten oder innerhalb einer angemessenen Nachfrist liefern wird. Erklart sich Prote Labs innerhalb der vom Kunden gesetzten Frist
nicht, kann der Kunde vom nicht erfilliten Teil des Vertrages zuriicktreten.

§ 6 Verpackung, Versand, Gefahriibergang und Entgegennahme der Ware durch den Kunden
Sofern nicht ausdriicklich anders schriftlich vereinbart, wéhlit Proto Labs die Art der Verpackung nach freiem Ermessen.

Ist der Kunde Unternehmer im Sinne des § 14 BGB, geht die Gefahr des zufélligen Untergangs und der zufélligen Verschlechterung spatestens mit der
Auslieferung des jeweiligen Produkts an den Spediteur, den Frachtfuhrer oder der zur Ausfihrung durch den Kunden bestimmten Person auf den
Kunden Gber. Dies gilt auch im Falle von Teillieferungen. Ist der Kunde Verbraucher im Sinne des § 13 BGB, geht die Gefahr des zufélligen Untergangs
und der zufélligen Verschlechterung spétestens mit dem Erhalt des jeweiligen Produkts durch den Kunden auf diesen liber.

Ist der Kunde Unternehmer im Sinne des § 14 BGB, kommt er dar(ber hinaus in Annahmeverzug, wenn Proto Labs ihm die Versandbereitschaft
mitgeteilt hat, der Kunde aber eine Ubernahme des jeweiligen Produkts zum genannten Termin ablehnt oder die Ware zum genannten Termin nicht
abholt bzw. nicht von einer Transportperson abholen lasst.

Kommt der Kunde in Annahmeverzug oder verletzt er sonstige Mitwirkungspflichten, so ist Proto Labs berechtigt, den Proto Labs hierdurch

entstandenen Schaden einschlieflich etwaiger Mehraufwendungen von ihm ersetzt zu verlangen. In diesem Fall geht auch die Gefahr eines zufalligen
Unterganges oder einer zufalligen Verschlechterung der Kaufsache auf den Kunden Gber. Nach Setzung und fruchtiosem Ablauf einer angemessenen
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Frist ist Proto Labs zudem berechtigt, anderweitig Uber das Produkt zu verfiugen und den Kunden mit angemessener verlangerter Frist zu beliefern.

Die Produkte werden nur auf ausdriicklichen Wunsch des Kunden und auf seine Kosten gegen Diebstahl-, Bruch-, Transport-, Feuer- und
Wasserschaden oder sonstige versicherbare Risiken versichert.

§ 7 Nutzungsrechte

Proto Labs behé&lt sdmtliche Rechte, insbesondere das Eigentum und Urheberrecht, an allen dem Kunden ggf. zur Verfigung gestellten Unterlagen,
Zeichnungen, lllustrationen, Abbildungen, Spezifikationen, Mustern etc. Der Kunde darf diese ausschlieBlich im Rahmen des vertraglich
vorhergesehenen Zwecks verwenden. Sie sind streng vertraulich zu behandeln und darfen Dritten ohne vorherige schriftliche Einverstandniserklarung
von Proto Labs nicht zuganglich gemacht werden.

Proto Labs behélt darliber hinaus alle Rechte, insbesondere das Eigentum, an der/den im Rahmen der Herstellung des vertragsgegenstandlichen
Produkts eingesetzten Software, Werkzeugen, Formteilen, Technologien, Fertigungstechniken, Prozessen sowie sonstigen Arbeitsweisen,
einschlieBlich des hierfur erforderlichen Know-Hows. Dies gilt insbesondere auch fir solche Werkzeuge, Formteile, Technologien, etc., die speziell zur
Erfullung eines bestimmten Kundenauftrags entwickelt oder adaptiert worden sind. Der Kunde erwirbt an diesen Werkzeugen, Formteilen,
Technologien, etc. keine Rechte. Dies gilt auch dann, wenn der Kunde die Kosten fir die Herstellung der Werkzeuge ibernimmt. Proto Labs wird
speziell zur Erfullung eines bestimmten Kundenauftrags entwickelte oder adaptierte Werkzeuge, Formteile, Technologien etc. allerdings nicht ohne die
ausdriickliche Zustimmung des Kunden zur Erfullung von Auftragen anderer Kunden einsetzen

Der Kunde behilt alle Rechte an dem von ihm Obermittelten 3D CAD Modell. Proto Labs wird dieses ausschlieBlich zur Herstellung des
vertragsg andlichen Produkts den. Unberhrt bleibt das Recht ven Proto Labs, &hnliche Produkte fir andere Kunden nach Mallgabe der
jeweiligen 3D CAD Modelle bzw. sonstigen Vergaben dieser Kunden zu entwickeln.

§ 8 Gewihrleistung

Soweit der Kunde Kaufmann im Sinne des HGB ist, setzen seine Mangelanspriiche voraus, dass dieser den ihm gesetzlich obliegenden
Untersuchungs- und Rugepflichten ordnungsgemal nachgekommen ist. In diesem Fall muss der Kunde jedwede Mangelriige Proto Labs gegentber
schriftlich unter genauer Angabe von Art und Umfang des Mangels erklaren, damit Proto Labs eine Priifung der Berechtigung der Mangelruge moglich
ist. Insbesondere hat der Kunde hierzu die gelieferte Ware unmittelbar nach Eintreffen auf Transportschaden zu untersuchen und hierbei festgestelite
Schéden schriftlich auf dem Frachtbrief zu vermerken, diese Rige von der Transportperson gegenzeichnen zu lassen sowie Proto Labs hierlber
schriftlich zu informieren.

Proto Labs tbernimmt keine Verantwortung fiir das Design oder die Geeignetheit des von dem Kunden gewlnschten Produkts zu einem bestimmten
Zweck. Die Designverantwortung wie auch das Verwendungsrisiko liegen ausschlieRlich beim Kunden. Insbesondere ist Proto Labs nicht dazu
verpflichtet, die von dem Kunden tbermittelten 3D CAD-Modelle oder sonstigen Daten und Angaben des Kunden im Hinblick auf das zu fertigende
Produkt auf Vollstandigkeit oder Richtigkeit zu prifen. Dasselbe gilt im Hinblick auf die Geeignetheit der von dem Kunden ausgewahlten Materialien fir
das Produkt.

Proto Labs ubernimmt des Weiteren keine Verantwortung fur die Mangelfreiheit und Geeignetheit von seitens des Kunden beigesteliter Materialien fur
die Herstellung des gewiinschten Produkts. Insbesondere ist Proto Labs nicht dazu verpflichtet, vom Kunden beigestellite Materialien auf etwaige
M. igkeit zu ur

Proto Labs tibernimmt dar(iber hinaus keine Verantwortung daflr, dass das Produkt in der von dem Kunden gewiinschten Form, einschlieBlich dessen
Material, etwaige, im Einzelfall einschldgige regulatorische Anforderungen erfiillt bzw. marktfahig ist.

Proto Labs ubernimmt schlieBlich ebenfalls keine Verantwortung dafur, dass das nach dem 3D CAD Modell bzw. sonstigen Vorgaben des Kunden
hergestellte Produkt Rechte Dritter, insbesondere geistigen Eigentumsrechte wie Urheber-, Patent-, Geb hs- oder Geschmack isterrechte sowie
sonstige gewerbliche Schutzrechte verletzt.

Soweit ein Mange! des Produkts vorliegt, ist Proto Labs nach eigener Wahl — fur den Fall, dass der Kunde Verbraucher im Sinne des § 13 BGB ist: nach
Wahl des Kunden - zur Mangelbeseitigung oder Ersatzlieferung berechtigt. Dabei hat Proto Labs die zum Zwecke der Nacherfillung erforderlichen
Aufwendungen nach Mallgabe des Gesetzes zu tragen.

Ist der Kunde Unternehmer im Sinne des § 14 BGB und macht der Kunde im Zusammenhang mit der Nacherfillung berechtigterweise Kosten gegen
Proto Labs geltend, die ihm aus dem Einsatz eigener Mitarbeiter oder eigener Gegenstande entstanden sind, so sind die Erstattungsanspriiche des
Kunden i it auf seine begrenzt. Ist der Kunde Unternehmer im Sinne des § 14 BGB und erhohen sich die zum Zwecke der
Nacherfillung erforderlichen Aufwendungen dadurch, dass das jeweilige Produkt auf Veranlassung des Kunden an einen anderen als den
vereinbarten Lieferort verbracht wurde, so sind die hierdurch zusatzlich entstehenden Kosten vom Kunden zu tragen.

Eine Ersatzlieferung durch Proto Labs setzt schlielilich voraus, dass der Kaufer das mangelhafte Produkt Zug-um-Zug an Proto Labs zuriickgewahrt
und - soweit der Kunde Unternehmer im Sinne des § 14 BGB ist — Wertersatz fur gezogene Nutzungen leistet.

Ist Proto Labs zur Mangelbeseitigung oder Ersatzlieferung nicht bereit oder in der Lage, verweigert Proto Labs diese oder verzogert sie sich Uber
angemessene Fristen hinaus aus Griinden, die Proto Labs zu vertreten hat, cder schlagt die Mangelbeseitigung aus sonstigen Griinden endgultig fehl,
so ist der Kunde nach seiner Wahl berechtigt, vom Vertrag zuriickzutreten oder eine angemessene Herabsetzung des Kaufpreises zu verlangen. Im
Falle eines Ricktritts ist Proto Labs zur Riickzahlung des i 1 Kaufprei nur Zug ug gegen Rickgewahr des mangelhaften Produkts
und Zahlung von Wertersatz fur gezogene Nutzungen seitens des Kunden verpflichtet.

Das Rucktrittsrecht des Kunden bei Mangeln der Ware ist ausgeschlossen in den Fallen, in denen der Kunde zur Ruckgewahr der empfangenen
Leistung auRerstande ist und dies nicht darauf beruht, dass die Rickgew&hr nach der Natur der empfangenen Leistung nicht méglich ist, von Proto
Labs zu vertreten ist oder ein Mangel sich erst bei einer Verarbeitung oder Umgestaltung der Ware gezeigt hat. Der Kunde ist bei Lieferung
mangelhafter Produkte oder bei Teillieferungen zum Rucktritt vom ganzen Vertrag oder zum Schadensersatz statt der ganzen Leistung nach Mallgabe
der Regelungen im nachfolgenden § 9 nur dann berechtigt, wenn er an der erbrachten Leistung unter Anlegung eines objektiven Malstabes kein
Interesse hat.

Ist der Kunde Unternehmer im Sinne des § 14 BGB und hat der Kunde das Produkt an einen Verbraucher im Sinne von § 13 BGB weiterverkauft
(.Verbrauchsguterkauf'), gilt abweichend von den vorstehenden Regelungen Folgendes: Musste der Kunde das Produkt aufgrund eines Mangels, der
bereits bei Gefahribergang von Proto Labs auf den Kunden vorgelegen hat, vom Verbraucher zurticknehmen oder hat der Verbraucher infolge dessen
den Kaufpreis gemindert, so kann der Kunde nach seiner Wahl M Ibeseitigung oder Ei lieferung verlangen, vom Vertrag zuricktreten oder den
Kaufpreis mindern. In diesem Fall bedarf es der fir die Mangelanspruche des Kunden wegen des vom Verbraucher geltend gemachten Mangels einer
sonst erforderlichen Fristsetzung nicht. Im Ubrigen gelten in diesem Fall die gesetzlichen Bestimmungen.

Schadensersatzanspriiche stehen dem Kunden allein nach Malgabe des nachfolgenden § 9 zu.

Die Gewahrleistung entfallt, wenn der Kunde das Produkt nach Lieferung modifiziert oder durch Dritte modifizieren 1dsst und die Mangelbeseitigung
hierdurch unméglich oder unzumutbar erschwert wird. In jedem Fall hat der Kunde die durch die Modifizierung entstehenden Mehrkosten der
Mangelbeseitigung zu tragen. Es wird insbesondere keine Haftung (bernommen fir Schaden, die aus nacl 1 Granden 1 sind:

* unsachgemafe Behandlung oder Verwendung, nicht besti ingsgemaler Geb Iy

* ungeeignete Betriebsbedingungen;
e fehlerhafte Installation, Inbetriebnahme oder Nutzung durch den Kunden oder Dritte.
Ist der Kunde Unternehmer im Sinne des § 14 BGB, betragt die Verjahrungsfrist fir Anspriiche auf Nacherfullung, Rucktritt und Minderung wegen

Mangeln des Produkts ein Jahr ab Gefahriibergang. Ist der Kunde Verbraucher im Sinne des § 13 BGB, betragt die Verjahrungsfrist fur Anspriiche auf
Nacherfillung, Riicktritt und Minderung wegen Mangeln des Produkts hierven abweichend zwei Jahre ab Gefahriibergang
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Ist der Kunde Unternehmer im Sinne des § 14 BGB und hat er das Produkt an einen Verbraucher im Sinne von § 13 BGB weiterverkauft
(,Verbrauchsguterkauf*), richtet sich die Verjahrung der vorgenannten Anspriiche des Kunden, welcher von dem Verbraucher wegen eines Mangels des
Produkts in Anspruch genommen wird, der bereits bei Gefahrilbergang von Proto Labs auf den Kunden vorgelegen hat, einschliefilich des Anspruchs
auf Aufwendungsersatz gemaR § 478 Abs. 2 BGB, nach den gesetzlichen Vorschriften des Verbrauchsgiiterkaufs.

Fur die Verjahrung von Schadensersatzansprichen, die auf Mangeln des Produkts beruhen, gilt die nachfolgende Regelung des § 9 Abs. 11.

§ 9 Schadensersatz

Proto Labs haftet auf Schadensersatz, gleich aus welchem Rechtsgrunde, insbesondere aus Unmaglichkeit, Verzug, oder falscher
Lieferung, Vertragsverletzung, Verletzung von Pflichten bei Vertragsverhandlungen oder aus unerlaubter Handlung ausschlieBlich nach MalRgabe
dieses § 9. Im Ubrigen ist jegliche Haftung auf Schadensersatz ausgeschlossen.

Proto Labs haftet im Rahmen der gesetzlichen Bestimmungen wegen vorsatzlichen oder grob fahrl4ssigen Verhaltens ihrer gesetzlichen Vertreter oder
leitenden Angesteliten, wegen Verletzung von Leib, Leben und Gesundheit sowie fir garantierte Beschaffenheitsmerkmale und nach den Vorschriften
des Produkthaftungsgesetzes.

Dariiber hinaus haftet Proto Labs

flir Schaden aus einer leicht fahrldssigen Verletzung von wesentlichen Vertragspflichten durch ihre gesetzlichen Vertreter, Ar und
sonstigen Erfillungsgehilfen;

fur Schaden, die von ihren einfachen Erfullungsgehilfen grob fahrlassig oder vorsatzlich ohne Verletzung von vertragswesentlichen Pflichten
verursacht wurden

Vertrag! tlich sind 1 Pflichten, deren Erfullung die ordnungsgeméBe Durchfuhrung des Vertrages Uberhaupt erst erméglicht und auf
deren Einhaltung der Kunde regelmagig vertraut und vertrauen darf.

Die Haftung von Proto Labs auf Schadensersatz nach dem vorstehenden Abs. 3 dieses § 9 ist auf die Hohe des vertragstypischen, vorhersehbaren
Schadens begrenzt.

Soweit der Kunde kein Endkunde ist, ist die Haftung von Proto Labs nach dem vorstehenden Abs. 3 dieses § 9 ausgeschlossen, soweit der Kunde
seinerseits die Haftung gegentiber seinem Abnehmer wirksam beschrénkt hat. Dabei wird der Kunde nach besten Kraften bemiht sein, mit seinen
Abnehmern selbst Haftungsbeschrankungen soweit rechtlich zuldssig — auch zu Gunsten von Proto Labs - zu vereinbaren.

Im Rahmen der Haftung nach dem vorstehenden Abs. 3 dieses § 9 sind auBerdem mittelbare Schéden und Folgeschédden, die Folge von Mangeln des
Produkts sind, nur dann ersatzfahig, soweit solche Schaden bei bestimmungsgemaBer Verwendung des Produkts typischerweise zu erwarten sind

Schadensersatzanspriche wegen entgangenen Gewinns sind in jedem Falle ausgeschlossen.

Soweit Proto Labs technische Auskunfte gibt oder beratend tétig wird und diese Auskinfte oder Beratung nicht ausdriicklich zu dem von Proto Labs
geschuldeten, vertraglich vereinbarten Leistungsumfang gehéren, geschieht dies unentgeltlich und unter Ausschluss jeglicher Haftung

Der Kunde wird Proto Labs, falls er Proto Labs nach den vorstehenden Regelungen in Anspruch nehmen will, unverziglich und umfassend informieren
und konsultieren. Der Kunde hat Proto Labs Gelegenheit zur Untersuchung des Schadenfalls zu geben.

Die Regelung zum Ausschluss der Gewdhrleistung in § 8 Abs. 2 und 8 dieser Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen gilt entsprechend.

Die Verjahrungsfrist fir Schadensersatzanspriiche wegen mangelhafter Lieferung betrégt ein Jahr ab Gefahriibergang. Die Verjahrungsfrist fur
Schadensersatzanspriiche wegen der Verletzung sonstiger Vertragspflichten betragt ein Jahr ab dem Schluss des Jahres, in dem der Anspruch
entstanden ist und der Kunde von den anspruchsbegriindenden Umstanden und der Person des Schuldners Kenntnis erlangt oder ohne grobe
Fahrlassigkeit erlangen musste

Im Falle der Verletzung von Leben, Leib oder Gesundheit, fur Schaden nach dem Produkthaftungsgesetz sowie fur solche, die durch arglistiges
Verhalten, durch Vorsatz, grobe Fahrldssigkeit oder durch fahrlassige Verletzung vertragswesentlicher Pflichten im Sinne des Abs. 3 dieses § 9 der
gesetzlichen Vertreter, leitenden Angesteliten oder Erfiillungsgehilfen von Proto Labs verursacht wurden, gilt abweichend hiervon die gesetzliche
Verjahrungsfrist.

§ 10 Freistellung

Sollten Dritte aufgrund der Nutzung des Produkts durch den Kunden Anspriche wegen der Verletzung von gewerblichen Schutzrechten oder sonstigen
geistigen Eigentumsrechten gegenuber Proto Labs geltend machen, ist der Kunde verpflichtet, Proto Labs von allen hieraus resultierenden
Anspriichen, Schadensersatzforderungen und sonstigen Kosten und Aufwendungen freizustellen und Proto Labs bei der Abwehr solcher Anspriiche
tatkraftig zu unterstutzen. Zudem ist Proto Labs berechtigt, von dem Kunden Erstattung des Proto Labs insoweit entstandenen Schadens inklusive
angemessener Rechtsverfolgungskosten zu verlangen.

§ 11 Vom Kunden beigestellte Materialien

Vom Kunden vereinbar &R fir die F des Produkts beizustellende Materialien hat der Kunde rechtzeitig und kostenfrei in der
erforderlichen Qualitat und Menge (unter Bericksichtigung hinreichender Toleranzen fir Ausschisse und Abfalle, die im Rahmen des
Fertigungsprozesses anfallen konnen) an Proto Labs zu liefern. Proto Labs ist nicht dazu verpflichtet, Ausschisse bzw. Abfalle gleich welcher Art des
von dem Kunden beigestellten Materials an diesen zurlickzugeben. Dasselbe gilt fur Kleinstmengen nicht aufgebrauchten Materials des Kunden.

Nimmt der Kunde Restmengen des von ihm beigestellten Materials trotz Aufforderung von Prote Labs nicht innerhalb einer angemessenen Frist
zuriick, ist Proto Labs berechtigt, die Restmengen im eigenen Ermessen zu vernichten

§ 12 Verbotene Zwecke

Der Kunde bestétigt und versichert, dass die von ihm in Auftrag gegebenen Produkte nicht dazu gedacht sind bzw. dazu dienen sollen, zu verbotenen
Zwecken verwendet zu werden. Der Kunde bestatigt und versichert insbesondere, dass die von ihm ubermittelten 3D CAD Modelle keine Produkte
hervorbringen, die unter ein Waffengesetz fallen bzw. als Waffe oder Teile zur Herstellung von Waffen geeignet sind.

§ 13 Eigentumsvorbehalt

Das jeweilige Produkt bleibt bis zur vollstandigen Bezahlung samtlicher Forderungen aus der Geschaftsverbindung, einschlieRlich der kiinftig
entstehenden Forderungen, auch aus gleichzeitig oder spater abgeschlossenen Vertragen, das Eigentum von Proto Labs. Dies gilt auch dann, wenn
einzelne oder samtliche der Forderungen von Proto Labs in eine laufende Rechnung aufgenommen wurden und der Saldo gezogen und anerkannt ist.
§ 14 Datenschutz

Proto Labs erhebt, verarbeitet und nutzt personenbezogene Daten des Kunden zum Zwecke des Vertragsabschlusses und der Vertragsdurchfihrung.
Nahere Informationen (ber Art, Umfang und Zweck der Erhebung, Verarbeitung und Nutzung der personenbezogenen Daten von Kunden enthalt
unsere Datenschutzerklarung.

§ 15 Gerichtsstand; Erfiillungsort

Soweit der Kunde Kaufmann im Sinne des HGB ist, ist der Gerichtsstand und Erfillungsort der Sitz von Proto Labs. Proto Labs ist jedoch berechtigt,
den Kunden auch an dessen Wohnsitz bzw. Geschaftssitz zu verklagen.
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§ 16 Anwendbares Recht
Es gilt das Recht der Bundesrepublik Deutschiand unter Ausschluss des UN-Abkommens lber den Internationalen Warenkauf (CISG).
§ 17 Schlussbestimmungen

Soweit diese Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen bestimmen, dass Willenserklarungen bzw. Mitteilungen schriftlich zu erfolgen haben, wird
die Schriftform auch durch Verwendung der Textform, d.h. per Telefax oder per E-Mail, gewahrt.

Die Inhalte des jeweiligen Vertrags werden von Proto Labs gespeichert und kénnen vom Kunden jederzeit in dessen Kunden-Account eingesehen
werden.

Die Vertragssprache ist Deutsch
Sollte eine Bestimmung dieser Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen unwirksam sein oder werden, so wird dadurch die Gulltigkeit der Ubrigen
Bestimmungen dieser Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen nicht bertihrt. In diesem Falle werden die Parteien die unwirksame Bestimmung

in gemeinsamer Abstimmung durch eine wirksame Regelung ersetzen, die dem am nachsten kommt, was die Parteien bei Vertragsschluss gewollt
haben. Entsprechendes gilt fiir den Fall einer Vertragsliicke

Proto Labs Rev 09-2016

Bei allen folgenden Angeboten von Proto Labs werden die allgemeinen Geschaftsbedingun-
gen ausgelassen.
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7.5.2 Proto Labs — Nocke (Teil 2)
@) PROTOLABS

ProtoQuote®

Angebot fiir CNC-Bearbeitung

Erstellt fur: Zhang Peng Du

Angebotsnummer: 411397

Angebot vom: 12-Jul-2019

Bezeichnung des Teils: Nocke (rev: 2)
Abmessungen: 89.582 mm x 76.403 mm x 22 mm

L2
Wir danken Ihnen fiir die Gelegenheit,
Ihnen ein Angebot fiir Ihre Teile
erstellen zu diirfen. Wir freuen uns darauf,
mit Ihnen an diesem Projekt zu arbeiten.

Bei Fragen stehen wir lhnen unter +49 (0)
6261 6436 947 gerne zur Verfugung

@ Spezifikationen bestétigen oder &ndern und Neuberechnung g

-

Material: Q) ‘ Baustahl - Mild Steel - silberfarben (S275)

Fertigungsmethode: @) (¥ Frasmaschine

€ Drehmaschine

Aufgrund der Teilegeomelrie ist eine Drehbearbeitung nicht

méglich

Menge: ‘ 2 j‘
Oberflache: ‘ Gegratete Kanten (Werkzeugsspuren sij‘

2 Teil(e) zu € 376,68 p. Stiick

-

LI Sie bendtigen lhre Teile bis 19 Juli?
Wahlen Sie eine Herstellungszeit von 2
Tagen aus und schlieen Sie die
Bestellung durch Auswahl der
Ubernachtzustellung innerhalb von
€753,36 17 Std. 49 Min. ab.

Produktionszeit L2)] ‘ Versand der Teile in 3 Werktagen (Standardpreis)

L]

Gesamtsumme EUR: € 753,36‘

(2) Design-Analyse @

Ansicht ,Bearbeiteter Zustand”

Diese Ansicht zeigt lhnen, wie Ihr fertiges Teil - einschlieBlich Abweichungen von Ihrem 3D-Modell — nach dem Frédsen aussehen
wird, Bitte beachten Sie, dass die farblichen Indikatoren reprdsentativ sind und mdéglicherweise nicht alle Bearbeitungsartefakte

angezeigt werden kénnen.

Farbige Bereiche zeigen an, wo Material am Teil verbleibt. Die Farben unter der Ansicht zeigen jeweils den Fréasradius an, der
diese Bereiche am ehesten erreicht. [l] Schwarze Flachen verweisen auf Bereiche die nicht vollstandig gefrast werden kénnen und

dadurch Material verbleibt. Diese Features werden nicht abgebildet.

Der Einsatz des Transparenz-Schiebereglers vereinfacht die Suche nach farbigen Bereichen, die in unserem Herstellungsverfahren

nicht bearbeitet werden. .

Bitte zoomen und drehen Sie das Bild, um alle farbliche Indikatoren zu Uberprifen, da sie unter Umstanden sehr klein sein kénnen.

Prufen Sie die Registerkarten ,Dinne Bereiche" und ,Gewindezuordnung".

Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstutzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter

customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Wenn |hr Merkmal verdeckt/farbig Uberzogen ist, wird es nicht gefrast.
Fraserradius:

=R0.197in/R5.0mml=R0.118in/R3.0mm =R 0.059in/R1.5mm [|=R0.039in/R 1.0 mm

B=R0030in/RO.75
mm

Dunne Bereiche

In dieser Ansicht sind alle diinnen Bereiche gekennzeichnet, die in Ihrem Modell festgestellt wurden. Diinne Bereiche kénnen
eventuell diinner als konzipiert gefrast werden und kénnen abbrechen, ausbrechen und sich verbiegen oder verformen.

Wir haben in diesem Teil dinne Bereiche festgestellt. Die Bereiche, die gelb
Sie lhr Teil, um alle Bereiche sehen zu kénnen.

Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstutzt.

unterlegt sind, sind dinner als 0,5 mm. Bitte drehen

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter

customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Gewindezuordnung

Wir kénnen die Bohrungen in lhrem Teil mit Gewinde versehen. Nahere Einzelheiten finden Sie auf unserer Seite
“Gewindebohrungen". Fiir jede Bohrung aus der Dropdown-Liste einen Gewindetyp (oder auch 'kein' Gewinde) auswihlen. Uber das
Schnellzuordnungsmenii kénnen Sie allen Bohrungen, die mit Gewinde versehen werden sollen, die gleiche Gewindegruppe
(oder kein Gewinde) zuordnen. Die Gewindeauswahl wird in Ihrer Auftragsbestétigung angezeigt und sollte auf ihre Richtigkeit

gepriift werden.

[ Name | Gewinde ]
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Bohrung 11 keine

Nachbearbeitungen werden zu diesem Zeitpunkt nicht unterstitzt.

Ursprungliches Teil

Diese Ansicht zeigt Ihr Teilmodell, wie wir es erhalten haben.

Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter

customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

(3 zZusammenfassung

Auftragspreis @

Ausgewihlte Spezifikationen

Menge: 2 2 Teil(e) zu € 376,68 p. Stiick €753,36
Produktionszeit: Versand der Teile in 3
Werktagen

(Standardpreis)
Baustahl - Mild Steel -

/2, Sie kénnen erst aus diesem Angebot
bestellen, wenn Sie auf die
A

g dnung"” in
der Anzeige oben geklickt haben.

erkatofre silberfarben (S275)
Fertigungsmethode Frasmaschine
Gesamtsumme EUR: €753,36
Hinweise @

Neues Modell hochladen

* Der Kunde ist dafir verantwortlich, dass die Eigenschaften und das Verhalten des gewahlten Materials den Anforderungen seiner Anwendung

entspricht
® Toleranzen von +/- 0,1mm sind zu erwarten und werden in der Regel eingehalten

Die geschatzte H: llungszeit ist der b liche Schatzwert, der fur das Teil am Ende des Angebots vorliegt. Die tatsachliche Herstellungszeit

hangt von der Komplexitat der Teile, der Anzahl an unterschiedlichen Teilen, der Menge, der Materialverfugbarkeit, der Auslastung zum Zeitpunkt der
Beauftragung und anderen Faktoren ab. Wir werden uns bemuhen, innerhalb der geschatzten Herstellungszeit oder so zeitnah wie moglich zu

liefern; dennoch besteht keine Gewahr, dass die geschatzten Herstellungszeit eingehalten werden.

dem Rechnungsbetrag hinzugerechnet

Allg ine Geschiftsbedingungen - ProtoQuote interaktives Angebot L)

Sofern nicht anders gewlnscht, werden die Teile am nachsten Werktag mit UPS geliefert. Die Lieferkosten sind im Voraus zu zahlen und werden

Allgemeine Verkaufs- und Lieferbedingungen der Proto Labs GmbH

§ 1 Anwendbarkeit der Aligemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen

Die Proto Labs GmbH (nachfolgend: ,Proto Labs") fertigt fir inre Kunden mit Hilfe innovativer 3D-Druck-, CNC-Bearbeitungs- und Spritzguss-Techniken
anhand eines vom Kunden (bermittelten 3D CAD-Modells individuelle, kundenspezifische Prototypen und Produktionsteile in kleinen bis mittelgroRen

Serien (nachfolgend: ,Produkt/e") an

Diese Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen finden auf alle Vertrage Anwendung, die Prote Labs mit ihren Kunden iiber die Herstellung und
Lieferung der Produkte schlieft. Sie gelten auch fiir alle zukunftigen Lieferungen, Leistungen oder Angebote an den Kunden, selbst wenn sie nicht
nochmals gesondert vereinbart werden. Proto Labs erkennt entgegenstehende oder abweichende Geschaftsbedingungen des Kunden nicht an, es sei

denn, Proto Labs hat ihre Geltung ausdriicklich schriftlich vereinbart.

Diese Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen gelten auch fir den Fall, dass Proto Labs in Kenntnis entgegenstehender oder abweichender

Bedingungen des Kunden vorbehaltlos eine Bestellung annimmt oder eine Lieferung ausfiihren solite.

§ 2 Vertragsschluss und Gegenstand der Lieferung

Alle Angebote von Proto Labs sind freibleibend und unverbindlich, soweit sie nicht ausdrucklich als verbindlich gekennzeichnet sind oder eine
bestimmte Annahmefrist enthalten. Ein verbindlicher Vertrag kommt erst durch eine Auftragsbestatigung von Proto Labs zustande. Dabei ist der Kunde

an seine Bestellung flr einen Zeitraum von 30 Tagen gebunden.

Fur den Umfang der Lieferung ist die Auftragsbestitigung von Proto Labs maftgebend.

Der Kunde ist alleine verantwortlich fir die Erstellung des 3D CAD Modells; die hierfir notwendige Software wird nicht von Proto Labs zur Verfigung

gestellt.

Konstruktions- und Form&nderungen des Produkts bleiben vorbehalten, sofern diese nicht die mit dem Kunden verbindlich vereinbarte

Sollbeschaffenheit des Produkts betreffen und die Anderungen fir den Kunden zumutbar sind.

Soweit mit dem Kunden die Sollbeschaffenheit des Produkts verbindlich vereinbart wurde, bleiben Anderungen durch Proto Labs zulassig, soweit sie
aufgrund zwingender rechtlicher Vorschriften erfolgen und dem Kunden zumutbar sind. Im Falle der Unzumutbarkeit steht dem Kunden ein Recht zum

Rucktritt vom Vertrag zu. Weitergehende Anspriiche sind ausgeschlossen.

§ 3 Kein gesetzliches Widerrufsrecht

Proto Labs fertigt die von dem Kunden bestellten Produkte individuell nach dessen Wiinschen und Vorgaben. Ein gesetzliches Widerrufsrecht fur

Verbraucher im Sinne des § 13 BGB besteht daher nicht.

§ 4 Preise; Zahlungsbedingungen

Die zwischen Proto Labs und dem Kunden vereinbarten Preise gelten nur fur den in der jeweiligen Auftragsbestatigung aufgefuhrten Leistungs- und

Lieferumfang. Etwaige Mehr- oder Sonderleistungen werden gesondert berechnet.
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7.5.3 Proto Labs — Lagerbock fiir die Nocken (Teil 4)
@) PROTOLABS

ProtoQuote®

Angebot fiir CNC-Bearbeitung 9
Wir danken Ihnen fiir die Gelegenheit,
Ihnen ein Angebot fiir Ihre Teile

Erstellt fur: Zhang Peng Du erstellen zu diirfen, Wir freuen uns darauf,

Angebotsnummer: 411463 mit Ihnen an diesem Projekt zu arbeiten.

Angepot ¥om: 12-JUI.-2019 Bei Fragen stehen wir Ihnen unter +49 (0)

Bezeichnung des Teils: Lagerbock_Nocke 6261 6436 947 gerne zur Verfiigung

Abmessungen: 21 mm x 4 mm x 67.5 mm

(1) Spezifikationen bestitigen oder dndern und Neuberechnung ¢

Material (7] | Baustahl - Mild Steel - silberfarben (S275) jl Sie bendtigen Ihre Teile bis 19 Juli?

Wahlen Sie eine Herstellungszeit von 2

Fertigungsmethode: @) (¥ Frasmaschine Tagen aus und schlieBen Sie die

Aufgrund der Teilegeomerie ist eine Drehbearbeitung nicht

@ Drehmaschine  acien Bestellung durch Auswahl der
Ubernachtzustellung innerhalb von
Menge: |4 j_{ 4 Teil(e) zu € 201,88 p. Stiick €807,52 17 Std. 53 Min. ab.
Oberflache: | Gegratete Kanten und leicht perlgeslrar;l:
Produkti it: L) !Versand der Teile in 3 Werktagen (Standardpreis) j|
Gesamtsumme EUR: € 807,52

(2 Design-Analyse @

Ansicht ,Bearbeiteter Zustand*

Diese Ansicht zeigt lhnen, wie Ihr fertiges Teil - einschlieRlich Abweichungen von Ilhrem 3D-Modell — nach dem Fridsen aussehen
wird. Bitte beachten Sie, dass die farblichen Indikatoren représentativ sind und méglicherweise nicht alle Bearbeitungsartefakte
angezeigt werden kénnen.

Farbige Bereiche zeigen an, wo Material am Teil verbleibt. Die Farben unter der Ansicht zeigen jeweils den Frasradius an, der
diese Bereiche am ehesten erreicht. [l] Schwarze Flachen verweisen auf Bereiche die nicht vollstandig gefrast werden kénnen und
dadurch Material verbleibt. Diese Features werden nicht abgebildet.

Der Einsatz des Transparenz-Schiebereglers vereinfacht die Suche nach farbigen Bereichen, die in unserem Herstellungsverfahren
nicht bearbeitet werden. .

Bitte zoomen und drehen Sie das Bild, um alle farbliche Indikatoren zu Gberpriifen, da sie unter Umsténden sehr klein sein kénnen.
Priifen Sie die Registerkarten ,Dinne Bereiche" und ,Gewindezuordnung".
Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstiitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Wenn |Ihr Merkmal verdeckt/farbig Uberzogen ist, wird es nicht gefrast
Fraserradius:
W=R0031in/R0.8mm

Dinne Bereiche

In dieser Ansicht sind alle diinnen Bereiche gekennzeichnet, die in Ihrem Modell festgestelit wurden. Diinne Bereiche kbnnen
eventuell diinner als konzipiert gefrédst werden und kénnen abbrechen, ausbrechen und sich verbiegen oder verformen.

Es wurden keine dinnen Bereiche gefunden.
Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstutzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Gewindezuordnung

Wir kénnen die Bohrungen in Ihrem Teil mit Gewinde versehen. Ndhere Einzelheiten finden Sie auf unserer Seite X
"Gewindebohrungen”. Fiir jede Bohrung aus der Dropdown-Liste einen Gewindetyp (oder auch 'kein' Gewinde) auswihlen. Uber das
Schnellzuordnungsmenii kénnen Sie allen Bohrungen, die mit Gewinde versehen werden sollen, die gleiche Gewindegruppe
(oder kein Gewinde) zuordnen. Die Gewindeauswahl wird in Ihrer Auftragsbestitigung angezeigt und sollte auf ihre Richtigkeit
gepriift werden.

Name Gewinde
Bohrung 1 | METRIC M2x 0.4

Bohrung 2 | METRIC M2 x 0.4
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Nachbearbeitungen werden zu diesem Zeitpunkt nicht unterstatzt

Urspringliches Teil

Diese Ansicht zeigt Ihr Teilmodell, wie wir es erhalten haben.

Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

(3 Zusammenfassung

p

Auftragspreis @

Ausgewihlte Spezifikationen

Menge: 4
Produktionszeit: Versand der Teile in 3
Werktagen

(Standardpreis)
Baustahl - Mild Steel -

4 Teil(e) zu € 201,88 p. Stiick

€ 807,52

kst silberfarben (S275)
Fertigungsmethode Frasmaschine
Gesamtsumme EUR: € 807,52
Hinweise @

entspricht.

Toleranzen von +/- 0,1mm sind zu erwarten und werden in der Regel eingehalten
Die geschatzte Herstellungszeit ist der bestmdégliche Schatzwert, der fir das Teil am Ende des Angebots vorliegt. Die tatsachliche Herstellungszeit

£ Sie kbnnen erst aus diesem Angebot
bestellen, wenn Sie auf die
Registerkarte "Gewindezuordnung" in
der Anzeige oben geklickt haben.

Neues Modell hochladen

Der Kunde ist dafir verantwortlich, dass die Eigenschaften und das Verhalten des gewahiten Materials den Anforderungen seiner Anwendung

héngt von der Komplexitat der Teile, der Anzahl an unterschiedlichen Teilen, der Menge, der Materialverfugbarkeit, der Auslastung zum Zeitpunkt der
Beauftragung und anderen Fakteren ab. Wir werden uns bemiihen, innerhalb der geschatzten Herstellungszeit oder so zeitnah wie méglich zu
liefern; dennoch besteht keine Gewahr, dass die geschatzten Herstellungszeit eingehalten werden

dem Rechnungsbetrag hinzugerechnet.

Allgemeine Geschiaftsbedingungen — ProtoQuote interaktives Angebot L]

Sofern nicht anders gewlinscht, werden die Teile am nachsten Werktag mit UPS geliefert. Die Lieferkosten sind im Voraus zu zahlen und werden

Allgemeine Verkaufs- und Lieferbedingungen der Proto Labs GmbH

§1A

ibarkeit der Aligemeinen Verkaufs- und Li

Die Proto Labs GmbH (nachfolgend: ,Proto Labs") fertigt fur ihre Kunden mit Hilfe innovativer 3D-Druck-, CNC-Bearbeitungs- und Spritzguss-Techniken
anhand eines vom Kunden bermittelten 3D CAD-Modells individuelle, kundenspezifische Prototypen und Produktionsteile in kleinen bis mittelgroken
Serien (nachfolgend: ,Produkt/e") an.

Diese Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen finden auf alle Vertrage Anwendung, die Proto Labs mit ihren Kunden (ber die Herstellung und
Lieferung der Produkte schlielit. Sie gelten auch fiir alle zukinftigen Lieferungen, Leistungen oder Angebote an den Kunden, selbst wenn sie nicht

nochmals gesondert vereinbart werden. Proto Labs erkennt entgegenstehende oder ab

denn, Proto Labs hat ihre Geltung ausdricklich schriftlich vereinbart.

ichende Gesch

ungen des Kunden nicht an, es sei

Diese Aligemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen gelten auch fur den Fall, dass Proto Labs in Kenntnis entgegenstehender oder abweichender
Bedingungen des Kunden vorbehaltlos eine Bestellung annimmt oder eine Lieferung ausfilhren sollte.

§2V

hluss und

d der Lieferung

Alle Angebote von Proto Labs sind freibleibend und unverbindlich, soweit sie nicht ausdriicklich als verbindlich gekennzeichnet sind oder eine
bestimmte Annahmefrist enthalten. Ein verbindlicher Vertrag kommt erst durch eine Auftragsbestatigung von Proto Labs zustande. Dabei ist der Kunde
an seine Bestellung fur einen Zeitraum von 30 Tagen gebunden.

Fur den Umfang der Lieferung ist die Auftragsbestatigung von Proto Labs mafigebend.

Der Kunde ist alleine verantwortlich fiir die Erstellung des 3D CAD Modells; die hierfur notwendige Software wird nicht von Proto Labs zur Verfugung
gestellt.

Konstruktions- und Forménderungen des Produkts bleiben vorbehalten, sofern diese nicht die mit dem Kunden verbindlich vereinbarte
Sollbeschaffenheit des Produkis betreffen und die Anderungen fur den Kunden zumutbar sind.

Soweit mit dem Kunden die Sollbeschaffenheit des Produkts verbindlich vereinbart wurde, bleiben Anderungen durch Proto Labs zuldssig, soweit sie
aufgrund zwingender rechtlicher Vorschriften erfolgen und dem Kunden zumutbar sind. Im Falle der Unzumutbarkeit steht dem Kunden ein Recht zum

Rucktritt vom Vertrag zu. Weitergehende Anspriiche sind ausgeschlossen.

§ 3 Kein gesetzliches Widerrufsrecht

Proto Labs fertigt die von dem Kunden bestellten Produkte individuell nach dessen Wiinschen und Vorgaben. Ein gesetzliches Widerrufsrecht fur

Verbraucher im Sinne des § 13 BGB besteht daher nicht.

§ 4 Preise; Zahlungsbedingungen

Die zwischen Proto Labs und dem Kunden vereinbarten Preise gelten nur fiir den in der jeweiligen Auftragsbestatigung aufgefuhrten Leistungs- und

Lieferumfang. Etwaige Mehr- oder Sonderleistungen werden gesondert berechnet.

Soweit nicht ausdricklich anders vereinbart, verstehen sich die Preise fir die Produkte in Euro ab Werk ohne gesetzliche Mehrwertsteuer, Verpackung
und Transport. In diesem Fall werden diese Kosten wie auch etwaige Zélle, Steuern, Gebiihren oder dhnliche Abgaben, soweit Proto Labs diese zu
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7.5.4 Proto Labs — Regenerator (Teil 8)
@) PROTOLABS

ProtoQuote®

Angebot fiir CNC-Bearbeitung 9
Wir danken Ihnen fiir die Gelegenheit,
Ihnen ein Angebot fiir Ihre Teile

Erstellt fur: Zhang Peng Du erstellen zu diirfen. Wir freuen uns darauf,

Angebotsnummer: 411463 mit Ihnen an diesem Projekt zu arbeiten.

Angepot ¥om: 12-"“'.-2019 Bei Fragen stehen wir Ihnen unter +49 (0)

Bezeichnung des Teils: Regenerator 6261 6436 947 gerne zur Verfiigung

Abmessungen: 24 mm x 15 mm x 69 mm

(1) Spezifikationen bestitigen oder dndern und Neuberechnung ¢

Material L)) | Baustahl - Mild Steel - silberfarben (S275) j| Sie bendtigen Ihre Teile bis 18 Juli?

Wahlen Sie eine Herstellungszeit von 1

Fertigungsmethode: @) (¥ Frasmaschine Tagen aus und schlieRen Sie die

€ Drehmaschine Bestellung durch Auswahl der
Ubernachtzustellung innerhalb von
Menge: | 1 j_l 1 Teil(e) zu € 388,00 p. Stiick € 388,00 17 Std. 51 Min. ab.
Oberflache: | Gegratete Kanten und leicht perlgeslrar;l:
Produkti it: L) !Versand der Teile in 3 Werktagen (Standardpreis) j|
Gesamtsumme EUR: € 388,00

(2 Design-Analyse @

Ansicht ,Bearbeiteter Zustand*

Diese Ansicht zeigt lhnen, wie Ihr fertiges Teil - einschlieRlich Abweichungen von Ilhrem 3D-Modell — nach dem Fridsen aussehen
wird. Bitte beachten Sie, dass die farblichen Indikatoren représentativ sind und méglicherweise nicht alle Bearbeitungsartefakte
angezeigt werden kénnen.

Farbige Bereiche zeigen an, wo Material am Teil verbleibt. Die Farben unter der Ansicht zeigen jeweils den Frasradius an, der
diese Bereiche am ehesten erreicht. [l] Schwarze Flachen verweisen auf Bereiche die nicht vollstandig gefrast werden kénnen und
dadurch Material verbleibt. Diese Features werden nicht abgebildet.

Der Einsatz des Transparenz-Schiebereglers vereinfacht die Suche nach farbigen Bereichen, die in unserem Herstellungsverfahren
nicht bearbeitet werden. .

Bitte zoomen und drehen Sie das Bild, um alle farbliche Indikatoren zu Gberpriifen, da sie unter Umsténden sehr klein sein kénnen.
Priifen Sie die Registerkarten ,Dinne Bereiche" und ,Gewindezuordnung".
Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstiitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Wenn |Ihr Merkmal verdeckt/farbig Uberzogen ist, wird es nicht gefrast
Fraserradius:
B=R0118in/R3.0mm =R 0.031in/R 0.8 mm

Dinne Bereiche

In dieser Ansicht sind alle diinnen Bereiche gekennzeichnet, die in Ihrem Modell festgestelit wurden. Diinne Bereiche kbnnen
eventuell diinner als konzipiert gefrédst werden und kénnen abbrechen, ausbrechen und sich verbiegen oder verformen.

Es wurden keine dinnen Bereiche gefunden.
Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstiitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Gewindezuordnung

Wir kénnen die Bohrungen in Ihrem Teil mit Gewinde versehen. Ndhere Einzelheiten finden Sie auf unserer Seite X
"Gewindebohrungen”. Fiir jede Bohrung aus der Dropdown-Liste einen Gewindetyp (oder auch 'kein' Gewinde) auswihlen. Uber das
Schnellzuordnungsmenii kénnen Sie allen Bohrungen, die mit Gewinde versehen werden sollen, die gleiche Gewindegruppe
(oder kein Gewinde) zuordnen. Die Gewindeauswahl wird in Ihrer Auftragsbestitigung angezeigt und sollte auf ihre Richtigkeit
gepriift werden.

Name Gewinde
Bohrung 1 | METRIC M2x 0.4

Bohrung 2 | METRIC M2x 0.4
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Bohrung 3 | METRIC M2 x 0.4
Bohrung 4 | METRIC M2 x 0.4
Bohrung 5 | METRIC M2 x 0.4
Bohrung 6 | METRIC M2 x 0.4
Bohrung 7 | METRIC M2x 0.4
Bohrung 8 | METRIC M2x 0.4
Bohrung 9 | METRIC M2x 0.4
Bohrung 10| METRIC M2 x 0.4
Bohrung 11| METRIC M2 x 0.4
Bohrung 12| METRIC M2 x 0.4
Bohrung 13 keine

Nachbearbeitungen werden zu diesem Zeitpunkt nicht unterstitzt.
Urspriingliches Teil

Diese Ansicht zeigt Ihr Teilmodell, wie wir es erhalten haben.

Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

(3 zusammenfassung

e ~

AUﬂ:ragspreis 9 /% Sie kénnen erst aus diesem Angebot
bestellen, wenn Sie auf die

Ausgewibhlte Spezifikationen Registerkarts "Gewindezuordnung” in

Menge: 1 1 Teil(e) zu € 388,00 p. Stiick € 388,00 der Anzeige oben geklickt haben,
Produktionszeit: Versand der Teile in 3
Werktagen

(Standardpreis)

Werkstoff: Baustahl - Mild Steel -

silberfarben (S275) Neues Modell hochladen
Fertigungsmethode Frasmaschine
Gesamtsumme EUR: € 388,00
Hinweise @
* Der Kunde ist daflr verantwortlich, dass die Eigenschaften und das Verhalten des gewahiten Materials den Anforderungen seiner Anwendung
entspricht.

Toleranzen von +/- 0,1mm sind zu erwarten und werden in der Regel eingehalten

Die geschatzte Herstellungszeit ist der bestmogliche Schatzwert, der fir das Teil am Ende des Angebots vorliegt. Die tatsachliche Herstellungszeit
hangt von der Komplexitat der Teile, der Anzahl an unterschiedlichen Teilen, der Menge, der Materialverfugbarkeit, der Auslastung zum Zeitpunkt der
Beauftragung und anderen Faktoren ab. Wir werden uns bemihen, innerhalb der geschatzten Herstellungszeit oder so zeitnah wie moglich zu
liefern; dennoch besteht keine Gewahr, dass die geschatzten Herstellungszeit eingehalten werden.

Sofern nicht anders gewiinscht, werden die Teile am nachsten Werktag mit UPS geliefert. Die Lieferkosten sind im Voraus zu zahlen und werden
dem Rechnungsbetrag hinzugerechnet.

Allgemeine Geschiftsbedingungen — ProtoQuote interaktives Angebot L]

Allgemeine Verkaufs- und Lieferbedingungen der Proto Labs GmbH

§1A keit der A inen \ und Lieferbedingungen

Die Proto Labs GmbH (nachfolgend: ,Proto Labs") fertigt flr ihre Kunden mit Hilfe innovativer 3D-Druck-, CNC-Bearbeitungs- und Spritzguss-Techniken
anhand eines vom Kunden Ubermittelten 3D CAD-Modells individuelle, kundenspezifische Prototypen und Produktionsteile in kleinen bis mittelgroRen
Serien (nachfolgend: ,Produkt/e”) an.

Diese Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen finden auf alle Vertrage Anwendung, die Proto Labs mit ihren Kunden iber die Herstellung und
Lieferung der Produkte schlieftt. Sie gelten auch fiir alle zuktnftigen Lieferungen, Leistungen oder Angebote an den Kunden, selbst wenn sie nicht
nochmals gesondert vereinbart werden. Proto Labs erkennt entgegenstehende oder abweichende Geschaftsbedingungen des Kunden nicht an, es sei
denn, Proto Labs hat ihre Geltung ausdriicklich schriftlich vereinbart.

Diese Aligemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen gelten auch fur den Fall, dass Proto Labs in Kenntnis entgegenstehender oder abweichender
Bedingungen des Kunden vorbehaltlos eine Bestellung annimmt oder eine Lieferung ausfiihren sollte.

§ 2 Vert hluss und i der Lieferung

Alle Angebote von Proto Labs sind freibleibend und unverbindlich, soweit sie nicht ausdriicklich als verbindlich gekennzeichnet sind oder eine
bestimmte Annahmefrist enthalten. Ein verbindlicher Vertrag kommt erst durch eine Auftragsbestatigung von Proto Labs zustande. Dabei ist der Kunde
an seine Bestellung fur einen Zeitraum von 30 Tagen gebunden.

Fir den Umfang der Lieferung ist die Auftragsbestatigung von Proto Labs maligebend.

Der Kunde ist alleine verantwortlich fiir die Erstellung des 3D CAD Modells; die hierfir notwendige Software wird nicht von Proto Labs zur Verfugung
gestellt.

Konstruktions- und Formanderungen des Produkts bleiben vorbehalten, sofern diese nicht die mit dem Kunden verbindlich vereinbarte
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7.5.5 Proto Labs — Zylinder (Teil 9)

16.7.2019 Gmail - CNC-Bearbeitung — Angebot 411464: Zhang Peng Du

™M Gmail Zhang Peng Du [

CNC-Bearbeitung — Angebot 411464: Zhang Peng Du
1 Nachricht

Matthias Eberl, Proto Labs <Matthias.Eberl@protolabs.de> 12. Juli 2019 um 11:03
An:

Sehr geehrte/r Zhang Peng Du:
vielen Dank fir die Zusendung lhres Teils zur Angebotserstellung.
Aufgrund der geringen Wandstarke ist dieses Teil leider nicht mit unserem Firstcut —Fertigungsprozess kompatibel.
Falls die Wandstérken auf mindestens 1,016 mm erhdht werden kénnen, senden Sie uns bitte eine iberarbeitete 3D-
Datei zu. Wir werden dann so schnell wie mdglich ein Angebot fir Sie erstellen.
Bei Fragen stehe ich Ihnen gerne zur Verfligung.
Zylinder
Datei: Zylinder(4).stp
Firstcut

Matthias Eberl
Account Manager

+49 (0) 89 905002 51 : Direct
+49 (0) 89 905002 0 : Phone
+49 (0) 89 905002 5292 : Fax

www.protolabs.co.uk

https:/mail google. com/mail/u/0?ik=67b067 18dc&view=pt&search=all&permthid=thread-f%3A1638842749103172690&simpl=msg-f%3A1638842... 1/1
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7.5.6 Proto Labs — Kolben mit Pleuel (Teil 10)

@) PROTOLABS

ProtoQuote®

Angebot fiir CNC-Bearbeitung

Erstellt fur: Zhang Peng Du
Angebotsnummer; 411397

Angebot vom: 12-Jul-2019

Bezeichnung des Teils: Kolben_mit_Pleuel
Abmessungen: 39.5 mm x 10 mm x 10 mm

@ Spezifikationen bestétigen oder &ndern und Neuberechnung g

-

Material:

Q) ‘ Baustahl - Mild Steel - silberfarben (S275) j

Fertigungsmethode: @) ( Frasmaschine

Menge:
Oberflache:

Produktionszeit

3 Drehmaschine

2 = 2 Teil(e) zu € 163,73 p. Stiick €327,46
‘ Gegratete Kanten (Werkzeugsspuren sij}

9 ‘ Versand der Teile in 3 Werktagen (Standardpreis) j

Gesamtsumme EUR: € 327,46/

(2) Design-Analyse @

Ansicht ,Bearbeiteter Zustand”

L2
Wir danken Ihnen fiir die Gelegenheit,
lhnen ein Angebot fiir Ihre Teile
erstellen zu diirfen. Wir freuen uns darauf,
mit Ihnen an diesem Projekt zu arbeiten.

Bei Fragen stehen wir lhnen unter +49 (0)
6261 6436 947 gerne zur Verfugung

Sie bendtigen lhre Teile bis 17 Juli?
Wahlen Sie eine Herstellungszeit von
same Tagen aus und schliefen Sie die
Bestellung durch Auswahl der
Ubernachtzustellung innerhalb von

14 Std. 35 Min. ab.

Diese Ansicht zeigt lhnen, wie Ihr fertiges Teil - einschlieBlich Abweichungen von Ihrem 3D-Modell — nach dem Frédsen aussehen
wird. Bitte beachten Sie, dass die farblichen Indikatoren reprdsentativ sind und mdéglicherweise nicht alle Bearbeitungsartefakte
angezeigt werden kénnen.

Farbige Bereiche zeigen an, wo Material am Teil verbleibt. Die Farben unter der Ansicht zeigen jeweils den Fréasradius an, der
diese Bereiche am ehesten erreicht. [l] Schwarze Flachen verweisen auf Bereiche die nicht vollstandig gefrast werden kénnen und
dadurch Material verbleibt. Diese Features werden nicht abgebildet.

Der Einsatz des Transparenz-Schiebereglers vereinfacht die Suche nach farbigen Bereichen, die in unserem Herstellungsverfahren
nicht bearbeitet werden. .

Bitte zoomen und drehen Sie das Bild, um alle farbliche Indikatoren zu Uberprifen, da sie unter Umstanden sehr klein sein kénnen.

Prufen Sie die Registerkarten ,Dunne Bereiche" und ,Gewindezuordnung".

Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Wenn |hr Merkmal verdeckt/farbig Uberzogen ist, wird es nicht gefrast.

Fraserradius:

B=R0059in/R15mmB=R0030in/R0.75

Diinne Bereiche

mm

In dieser Ansicht sind alle diinnen Bereiche gekennzeichnet, die in Ihrem Modell festgestellt wurden. Diinne Bereiche kdnnen
eventuell diinner als konzipiert gefrdst werden und kénnen abbrechen, ausbrechen und sich verbiegen oder verformen.

Es wurden keine dunnen Bereiche gefunden.

Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Gewindezuordnung

Wir kénnen die Bohrungen in Ihrem Teil mit Gewinde versehen. Ndhere Einzelheiten finden Sie auf unserer Seite .
"Gewindebohrungen", Fiir jede Bohrung aus der Dropdown-Liste einen Gewindetyp (oder auch "kein' Gewinde) auswihlen, Uber das
Schnellzuordnungsmeni kénnen Sie allen Bohrungen, die mit Gewinde versehen werden sollen, die gleiche Gewindegruppe
(oder kein Gewinde) zuordnen. Die Gewindeauswahl wird in Ihrer Auftragsbestétigung angezeigt und sollte auf ihre Richtigkeit

gepriift werden.

Name

Gewinde

Bohrung 1

keine
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Bohrung 16 keine

Nachbearbeitungen werden zu diesem Zeitpunkt nicht unterstitzt.

Ursprungliches Teil

Diese Ansicht zeigt Ihr Teilmodell, wie wir es erhalten haben.

Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter

customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

(3 zZusammenfassung

Auftragspreis @

Ausgewihlte Spezifikationen

Menge: 2 2 Teil(e) zu € 163,73 p. Stiick € 327,46
Produktionszeit: Versand der Teile in 3
Werktagen

(Standardpreis)
Baustahl - Mild Steel -

/2, Sie kénnen erst aus diesem Angebot
bestellen, wenn Sie auf die
A

g dnung"” in
der Anzeige oben geklickt haben.

erkatofre silberfarben (S275)
Fertigungsmethode Drehmaschine
Gesamtsumme EUR: € 327,46
Hinweise @

Neues Modell hochladen

* Der Kunde ist dafir verantwortlich, dass die Eigenschaften und das Verhalten des gewahlten Materials den Anforderungen seiner Anwendung

entspricht
® Toleranzen von +/- 0,1mm sind zu erwarten und werden in der Regel eingehalten

Die geschatzte H: llungszeit ist der b liche Schatzwert, der fur das Teil am Ende des Angebots vorliegt. Die tatsachliche Herstellungszeit

hangt von der Komplexitat der Teile, der Anzahl an unterschiedlichen Teilen, der Menge, der Materialverfugbarkeit, der Auslastung zum Zeitpunkt der
Beauftragung und anderen Faktoren ab. Wir werden uns bemuhen, innerhalb der geschatzten Herstellungszeit oder so zeitnah wie moglich zu

liefern; dennoch besteht keine Gewahr, dass die geschatzten Herstellungszeit eingehalten werden.

dem Rechnungsbetrag hinzugerechnet

Allg ine Geschiftsbedingungen - ProtoQuote interaktives Angebot L)

Sofern nicht anders gewlnscht, werden die Teile am nachsten Werktag mit UPS geliefert. Die Lieferkosten sind im Voraus zu zahlen und werden

Allgemeine Verkaufs- und Lieferbedingungen der Proto Labs GmbH

§ 1 Anwendbarkeit der Aligemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen

Die Proto Labs GmbH (nachfolgend: ,Proto Labs") fertigt fir inre Kunden mit Hilfe innovativer 3D-Druck-, CNC-Bearbeitungs- und Spritzguss-Techniken
anhand eines vom Kunden (bermittelten 3D CAD-Modells individuelle, kundenspezifische Prototypen und Produktionsteile in kleinen bis mittelgroRen

Serien (nachfolgend: ,Produkt/e") an

Diese Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen finden auf alle Vertrage Anwendung, die Prote Labs mit ihren Kunden iiber die Herstellung und
Lieferung der Produkte schlieft. Sie gelten auch fiir alle zukunftigen Lieferungen, Leistungen oder Angebote an den Kunden, selbst wenn sie nicht
nochmals gesondert vereinbart werden. Proto Labs erkennt entgegenstehende oder abweichende Geschaftsbedingungen des Kunden nicht an, es sei

denn, Proto Labs hat ihre Geltung ausdriicklich schriftlich vereinbart.

Diese Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen gelten auch fir den Fall, dass Proto Labs in Kenntnis entgegenstehender oder abweichender

Bedingungen des Kunden vorbehaltlos eine Bestellung annimmt oder eine Lieferung ausfiihren solite.

§ 2 Vertragsschluss und Gegenstand der Lieferung

Alle Angebote von Proto Labs sind freibleibend und unverbindlich, soweit sie nicht ausdrucklich als verbindlich gekennzeichnet sind oder eine
bestimmte Annahmefrist enthalten. Ein verbindlicher Vertrag kommt erst durch eine Auftragsbestatigung von Proto Labs zustande. Dabei ist der Kunde

an seine Bestellung flr einen Zeitraum von 30 Tagen gebunden.

Fur den Umfang der Lieferung ist die Auftragsbestitigung von Proto Labs maftgebend.

Der Kunde ist alleine verantwortlich fir die Erstellung des 3D CAD Modells; die hierfir notwendige Software wird nicht von Proto Labs zur Verfigung

gestellt.

Konstruktions- und Form&nderungen des Produkts bleiben vorbehalten, sofern diese nicht die mit dem Kunden verbindlich vereinbarte

Sollbeschaffenheit des Produkts betreffen und die Anderungen fir den Kunden zumutbar sind.

Soweit mit dem Kunden die Sollbeschaffenheit des Produkts verbindlich vereinbart wurde, bleiben Anderungen durch Proto Labs zulassig, soweit sie
aufgrund zwingender rechtlicher Vorschriften erfolgen und dem Kunden zumutbar sind. Im Falle der Unzumutbarkeit steht dem Kunden ein Recht zum

Rucktritt vom Vertrag zu. Weitergehende Anspriiche sind ausgeschlossen.

§ 3 Kein gesetzliches Widerrufsrecht

Proto Labs fertigt die von dem Kunden bestellten Produkte individuell nach dessen Wiinschen und Vorgaben. Ein gesetzliches Widerrufsrecht fur

Verbraucher im Sinne des § 13 BGB besteht daher nicht.

§ 4 Preise; Zahlungsbedingungen

Die zwischen Proto Labs und dem Kunden vereinbarten Preise gelten nur fur den in der jeweiligen Auftragsbestatigung aufgefuhrten Leistungs- und

Lieferumfang. Etwaige Mehr- oder Sonderleistungen werden gesondert berechnet.
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7.5.7 Proto Labs — Riemenspanner Fundament (Teil 14)

@ PROTOLABS

ProtoQuote®
- : o
Angebot fiir CNC-Bearbeitung

Wir danken Ihnen fiir die Gelegenheit,
Ihnen ein Angebot fiir Ihre Teile
erstellen zu diirfen. Wir freuen uns darauf,
mit Ihnen an diesem Projekt zu arbeiten.

Erstellt fur: Zhang Peng Du

Angebotsnummer: 411463

Angebot vom: 12-Jul-2019

Bezeichnung des Teils: Riemenspanner_Fundament
Abmessungen: 20 mm x 11 mm x 35 mm

Bei Fragen stehen wir Ihnen unter +49 (0)
6261 6436 947 gerne zur Verfliigung

(1) Spezifikationen bestitigen oder dndern und Neuberechnung ¢

Material (7] | Baustahl - Mild Steel - silberfarben (S275) j| Sie bendtigen Ihre Teile bis 18 Juli?
Wahlen Sie eine Herstellungszeit von 1

Fertigungsmethode: @) (¥ Frasmaschine Tagen aus und schlieBen Sie die

€ Drehmaschine Bestellung durch Auswahl der
Ubernachtzustellung innerhalb von
Menge: | 1 jj 1 Teil(e) zu € 313,83 p. Stiick €313,83 17 Std. 51 Min. ab.
Oberflache: | Gegratete Kanten und leicht perlgeslrar;l:
Produkti it: L) !Versand der Teile in 3 Werktagen (Standardpreis) j|
Gesamtsumme EUR: € 313,83

(2 Design-Analyse @

Ansicht ,Bearbeiteter Zustand*

Diese Ansicht zeigt lhnen, wie Ihr fertiges Teil - einschlieRlich Abweichungen von Ilhrem 3D-Modell — nach dem Fridsen aussehen
wird. Bitte beachten Sie, dass die farblichen Indikatoren représentativ sind und méglicherweise nicht alle Bearbeitungsartefakte
angezeigt werden kénnen.

Farbige Bereiche zeigen an, wo Material am Teil verbleibt. Die Farben unter der Ansicht zeigen jeweils den Frasradius an, der
diese Bereiche am ehesten erreicht. [l] Schwarze Flachen verweisen auf Bereiche die nicht vollstandig gefrast werden kénnen und
dadurch Material verbleibt. Diese Features werden nicht abgebildet.

Der Einsatz des Transparenz-Schiebereglers vereinfacht die Suche nach farbigen Bereichen, die in unserem Herstellungsverfahren
nicht bearbeitet werden. .

Bitte zoomen und drehen Sie das Bild, um alle farbliche Indikatoren zu Gberpriifen, da sie unter Umsténden sehr klein sein kénnen.
Priifen Sie die Registerkarten ,Dinne Bereiche" und ,Gewindezuordnung".
Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstiitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Wenn |Ihr Merkmal verdeckt/farbig Uberzogen ist, wird es nicht gefrast
Fraserradius:
W=R0031in/R0.8mm

Dinne Bereiche

In dieser Ansicht sind alle diinnen Bereiche gekennzeichnet, die in Ihrem Modell festgestelit wurden. Diinne Bereiche kbnnen
eventuell diinner als konzipiert gefrédst werden und kénnen abbrechen, ausbrechen und sich verbiegen oder verformen.

Es wurden keine dinnen Bereiche gefunden.
Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstutzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Gewindezuordnung

Wir kénnen die Bohrungen in Ihrem Teil mit Gewinde versehen. Ndhere Einzelheiten finden Sie auf unserer Seite X
"Gewindebohrungen”. Fiir jede Bohrung aus der Dropdown-Liste einen Gewindetyp (oder auch 'kein' Gewinde) auswihlen. Uber das
Schnellzuordnungsmenii kénnen Sie allen Bohrungen, die mit Gewinde versehen werden sollen, die gleiche Gewindegruppe
(oder kein Gewinde) zuordnen. Die Gewindeauswahl wird in Ihrer Auftragsbestitigung angezeigt und sollte auf ihre Richtigkeit
gepriift werden.

Name Gewinde
Bohrung 1 | METRIC M2x 0.4

Bohrung 2 | METRIC M2 x 0.4
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Bohrung 3 keine

Nachbearbeitungen werden zu diesem Zeitpunkt nicht unterstutzt.
Urspringliches Teil

Diese Ansicht zeigt Ihr Teilmodell, wie wir es erhalten haben.

Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstutzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

(3) Zusammenfassung

Auftragspreis @ A Sie kénnen erst aus diesem Angebot
Ausgewihite Spezifikationen E“?ner." wonf Sla_m:ldln 7 " in
Menge: 1 1 Teil(e) zu € 313,83 p. Stiick €313,83 der Anzeige oben geklickt hann_u
Produktionszeit: Versand der Teile in 3
Werktagen
(Standardpreis)
Baustahl - Mild Steel -
Werkstoff:
errsio silberfarben (S275) Neues Modell hochladen
Fertigungsmethode Frasmaschine

Gesamtsumme EUR: € 313,83

Hinweise @

* Der Kunde ist dafiir verantwortlich, dass die Eigenschaften und das Verhalten des gewahlten Materials den Anforderungen seiner Anwendung
entspricht.

Toleranzen von +/- 0,1mm sind zu erwarten und werden in der Regel eingehalten

Die geschatzte Herstellungszeit ist der b gliche Schatzwert, der fur das Teil am Ende des Angebots vorliegt. Die tatsachliche Herstellungszeit
hangt von der Komplexitat der Teile, der Anzahl an unterschiedlichen Teilen, der Menge, der Materialverfugbarkeit, der Auslastung zum Zeitpunkt der
Beauftragung und anderen Faktoren ab. Wir werden uns bemiihen, innerhalb der geschétzten Herstellungszeit oder so zeitnah wie méglich zu
liefern; dennoch besteht keine Gewahr, dass die geschatzten Herstellungszeit eingehalten werden

Sofern nicht anders gewUnscht, werden die Teile am nachsten Werktag mit UPS geliefert. Die Lieferkosten sind im Voraus zu zahlen und werden
dem Rechnungsbetrag hinzugerechnet

All ine Geschift ingungen - ProtoQuote interaktives Angebot L]

Allgemeine Verkaufs- und Lieferbedingungen der Proto Labs GmbH

§1A keit der Allg: i Verkaufs- und Lieferbedingungen

Die Proto Labs GmbH (nachfolgend: .Proto Labs”) fertigt fur ihre Kunden mit Hilfe innovativer 3D-Druck-, CNC-Bearbeitungs- und Spritzguss-Techniken
anhand eines vom Kunden bermittelten 3D CAD-Modells individuelle, kundenspezifische Prototypen und Produktionsteile in kleinen bis mittelgroften
Serien (nachfolgend: ,Produkt/e”) an

Diese Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen finden auf alle Vertrage Anwendung, die Proto Labs mit ihren Kunden uber die Herstellung und
Lieferung der Produkte schlief’t. Sie gelten auch fir alle zukunftigen Lieferungen, Leistungen oder Angebote an den Kunden, selbst wenn sie nicht
nochmals gesondert vereinbart werden. Proto Labs erkennt entgegenstehende oder abweichende Geschaftsbedingungen des Kunden nicht an, es sei
denn, Proto Labs hat ihre Geltung ausdriicklich schriftlich vereinbart.

Diese Aligemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen gelten auch fiir den Fall, dass Proto Labs in Kenntnis entgegenstehender oder abweichender
Bedingungen des Kunden vorbehaltlos eine Bestellung annimmt oder eine Lieferung ausfiihren sollte.

§ 2 Vertragsschluss und Gegenstand der Lieferung

Alle Angebote von Proto Labs sind freibleibend und unverbindlich, soweit sie nicht ausdricklich als verbindlich gekennzeichnet sind oder eine
bestimmte Annahmefrist enthalten. Ein verbindlicher Vertrag kommt erst durch eine Auftragsbestatigung von Proto Labs zustande. Dabei ist der Kunde
an seine Bestellung flr einen Zeitraum von 30 Tagen gebunden.

Fur den Umfang der Lieferung ist die Auftragsbestitigung von Proto Labs mafgebend.

Der Kunde ist alleine verantwortlich fir die Erstellung des 3D CAD Modells; die hierfir notwendige Software wird nicht von Proto Labs zur Verfiigung
gestellt.

Konstruktions- und Formanderungen des Frodukts__bleiben vorbehalten, sofern diese nicht die mit dem Kunden verbindlich vereinbarte
Sollbeschaffenheit des Produkts betreffen und die Anderungen fiir den Kunden zumutbar sind.

Soweit mit dem Kunden die Sollbeschaffenheit des Produkts verbindlich vereinbart wurde, bleiben Anderungen durch Proto Labs zulassig, soweit sie
aufgrund zwingender rechtlicher Vorschriften erfolgen und dem Kunden zumutbar sind. Im Falle der Unzumutbarkeit steht dem Kunden ein Recht zum
Riicktritt vom Vertrag zu. Weitergehende Anspriiche sind ausgeschlossen.

§ 3 Kein gesetzliches Widerrufsrecht

Proto Labs fertigt die von dem Kunden bestelliten Produkte individuell nach dessen Wiinschen und Vorgaben. Ein gesetzliches Widerrufsrecht fir
Verbraucher im Sinne des § 13 BGB besteht daher nicht.

§ 4 Preise; Zahlungsbedingungen

Die zwischen Proto Labs und dem Kunden vereinbarten Preise gelten nur fur den in der jeweiligen Auftragsbestatigung aufgefuhrten Leistungs- und
Lieferumfang. Etwaige Mehr- oder Sonderleistungen werden gesondert berechnet.
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7.5.8 Proto Labs — Riemenspanner Tragarm (Teil 15)

@ PROTOLABS

ProtoQuote®

Angebot fiir CNC-Bearbeitung 9
Wir danken Ihnen fiir die Gelegenheit,
Ihnen ein Angebot fiir Ihre Teile

Erstellt fur: Zhang Peng Du erstellen zu diirfen. Wir freuen uns darauf,

Angebotsnummer: 411662 mit lhnen an diesem Projekt zu arbeiten.

AngeFot vom: 14'JUI.'201? Bei Fragen stehen wir lhnen unter +49 (0)

Bezeichnung des Teils: Riemenspanner_Arm (rev: 2) 6261 6436 947 gerne zur Verfiigung

Abmessungen: 11 mm x 50 mm x 16 mm

@ Spezifikationen bestétigen oder &ndern und Neuberechnung @

Material: ©) | Baustani - Mild Steel - silberfarben (S275) =l| sie benstigen Ihre Teile bis 18 Juli?

Wahlen Sie eine Herstellungszeit von 1

Fertigungsmethode: @) (¥ Frasmaschine Tagen aus und schlieBen Sie die

€ Drehmaschine Bestellung durch Auswahl der
Ubernachtzustellung innerhalb von
Menge: 1 = 1 Teil(e) zu € 208,53 p. Stiick € 208,53 17 Std. 56 Min. ab.
Oberflache: | Gegratete Kanten und leicht perlges!ra%;l
Produktionszeit. @) |Versand der Teile in 3 Werktagen (Standardpreis) j|
Gesamtsumme EUR: € 208,53|

(2) Design-Analyse g

Ansicht Bearbeiteter Zustand”

Diese Ansicht zeigt lhnen, wie Ihr fertiges Teil - einschlieBlich Abweichungen von lhrem 3D-Modell — nach dem Frasen aussehen
wird. Bitte beachten Sie, dass die farblichen Indikatoren représentativ sind und méglicherweise nicht alle Bearbeitungsartefakte
angezeigt werden kénnen.

Farbige Bereiche zeigen an, wo Material am Teil verbleibt. Die Farben unter der Ansicht zeigen jeweils den Frasradius an, der
diese Bereiche am ehesten erreicht. [l] Schwarze Flichen verweisen auf Bereiche die nicht vollstandig gefrast werden kénnen und
dadurch Material verbleibt. Diese Features werden nicht abgebildet.

Der Einsatz des Transparenz-Schiebereglers vereinfacht die Suche nach farbigen Bereichen, die in unserem Herstellungsverfahren
nicht bearbeitet werden. .

Bitte zoomen und drehen Sie das Bild, um alle farbliche Indikatoren zu Uberpriifen, da sie unter Umsténden sehr klein sein kénnen.
Prifen Sie die Registerkarten ,Dinne Bereiche" und ,Gewindezuordnung".
Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Wenn |hr Merkmal verdeckt/farbig iberzogen ist, wird es nicht gefrast.

Fraserradius:
B=R0.118in/R3.0mm

Dunne Bereiche

In dieser Ansicht sind alle diinnen Bereiche gekennzeichnet, die in Ihrem Modell festgestellt wurden. Diinne Bereiche kénnen
eventuell diinner als konzipiert gefrist werden und kénnen abbrechen, ausbrechen und sich verbiegen oder verformen.

Es wurden keine diinnen Bereiche gefunden.
Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstutzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

Gewindezuordnung
Wir konnten keine Gewindemerkmale finden. Weitere Informationen finden Sie unter Gewindebohrungen .
Nachbearbeitungen werden zu diesem Zeitpunkt nicht unterstutzt

Urspringliches Teil

Diese Ansicht zeigt Ihr Teilmodell, wie wir es erhalten haben.
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Nachbearbeitungen werden derzeit nicht unterstitzt.

Falls Sie technische Fragen zu diesem Angebot haben, wenden Sie sich bitte an unseren technischen Kundendienst unter
customerservice@protolabs.de oder +49 (0) 6261 6436 947

(3) Zusammenfassung

Auftragspreis @ /A Sie kénnen erst aus diesem Angebot
Ausgewihite Spezifikationen E“‘?'m:‘ we",?,.Sis.“' /e “in
Menge: 1 1 Teil(e) zu € 208,53 p. Stiick € 208,53 der Anzeige oben geklickt h.m,.-._i=
Produktionszeit: Versand der Teile in 3

Werktagen

(Standardpreis)

Werkstoff: Baustahl - Mild Steel -

silberfarben (S275) Neues Modell hochladen
Fertigungsmethode Frasmaschine
Gesamtsumme EUR: € 208,53
Hinweise @
* Der Kunde ist daflir verantwortlich, dass die Eigenschaften und das Verhalten des gewahlten Materials den Anforderungen seiner Anwendung
entspricht.

Toleranzen von +/- 0,1mm sind zu erwarten und werden in der Regel eingehalten

Die geschatzte Herstellungszeit ist der bestmaogliche Schatzwert, der fur das Teil am Ende des Angebots vorliegt. Die tatsachliche Herstellungszeit
héngt von der Komplexitat der Teile, der Anzahl an unterschiedlichen Teilen, der Menge, der Materialverfugbarkeit, der Auslastung zum Zeitpunkt der
Beauftragung und anderen Faktoren ab. Wir werden uns bemiihen, innerhalb der geschatzten Herstellungszeit oder so zeitnah wie méglich zu
liefern; dennoch besteht keine Gewahr, dass die geschatzten Herstellungszeit eingehalten werden

Sofern nicht anders gewiinscht, werden die Teile am nachsten Werktag mit UPS geliefert. Die Lieferkosten sind im Voraus zu zahlen und werden
dem Rechnungsbetrag hinzugerechnet

Allgemeine Geschéftsbedingungen - ProtoQuote interaktives Angebot 9

Allgemeine Verkaufs- und Lieferbedingungen der Proto Labs GmbH

§1A keit der Allg: i Verkaufs- und Lieferbedingungen

Die Proto Labs GmbH (nachfolgend: ,Proto Labs”) fertigt fur ihre Kunden mit Hilfe innovativer 3D-Druck-, CNC-Bearbeitungs- und Spritzguss-Techniken
anhand eines vom Kunden (bermittelten 3D CAD-Modells individuelle, kundenspezifische Prototypen und Produktionsteile in kleinen bis mitteigroen
Serien (nachfolgend: ,Produkt/e”) an.

Diese Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen finden auf alle Vertrdge Anwendung, die Proto Labs mit ihren Kunden iiber die Herstellung und
Lieferung der Produkte schliet. Sie gelten auch fir alle zukUnftigen Lieferungen, Leistungen oder Angebote an den Kunden, selbst wenn sie nicht
nochmals gesondert vereinbart werden. Proto Labs erkennt entgegenstehende oder abweichende Geschéftsb 1gen des Kunden nicht an, es sei
denn, Proto Labs hat ihre Geltung ausdriicklich schriftlich vereinbart,

Diese Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen gelten auch fiir den Fall, dass Proto Labs in Kenntnis entgegenstehender oder abweichender
Bedingungen des Kunden vorbehaltlos eine Bestellung annimmt oder eine Lieferung ausfiihren solite.

§ 2 Vertragsschluss und Gegenstand der Lieferung

Alle Angebote von Proto Labs sind freibleibend und unverbindlich, soweit sie nicht ausdricklich als verbindlich gekennzeichnet sind oder eine
bestimmte Annahmefrist enthalten. Ein verbindlicher Vertrag kommt erst durch eine Auftragsbestatigung ven Proto Labs zustande. Dabei ist der Kunde
an seine Bestellung fiir einen Zeitraum von 30 Tagen gebunden.

Fur den Umfang der Lieferung ist die Auftragsbestatigung von Proto Labs mafgebend.

Der Kunde ist alleine verantwortlich fiir die Erstellung des 3D CAD Modells; die hierfir notwendige Software wird nicht von Proto Labs zur Verfiigung
gestelt.

Konstruktions- und Formanderungen des Produkts bleiben vorbehalten, sofern diese nicht die mit dem Kunden verbindlich vereinbarte
Sollbeschaffenheit des Produkts betreffen und die Anderungen fur den Kunden zumutbar sind.

Soweit mit dem Kunden die Sollbeschaffenheit des Produkts verbindlich vereinbart wurde, bleiben Anderungen durch Proto Labs zuldssig. soweit sie
aufgrund zwingender rechtlicher Vorschriften erfolgen und dem Kunden zumutbar sind. Im Falle der Unzumutbarkeit steht dem Kunden ein Recht zum
Riicktritt vom Vertrag zu. Weitergehende Anspriiche sind ausgeschlossen

§ 3 Kein gesetzliches Widerrufsrecht

Proto Labs fertigt die von dem Kunden besteliten Produkte individuell nach dessen Wiinschen und Vorgaben. Ein gesetziiches Widerrufsrecht fur
Verbraucher im Sinne des § 13 BGB besteht daher nicht.

§ 4 Preise; Zahlungsbedingungen

Die zwischen Proto Labs und dem Kunden vereinbarten Preise gelten nur fir den in der jeweiligen Auftr i aufgefilhrten Leistungs- und
Lieferumfang. Etwaige Mehr- oder Sonderleistungen werden gesondert berechnet.

Soweit nicht ausdricklich anders vereinbart, verstehen sich die Preise fur die Produkte in Euro ab Werk ohne gesetzliche Mehrwertsteuer, Verpackung
und Transport. In diesem Fall werden diese Kosten wie auch etwaige Zolle, Steuern, Gebiihren oder &hnliche Abgaben, soweit Proto Labs diese zu
tragen hat, gesondert berechnet und in der Rechnung gesondert ausgewiesen.

Soweit nicht ausdriicklich anders vereinbart, erfolgen Zahlungen des Kunden per Kreditkarte oder Vorkasse. Ein langeres Zahlungsziel kann — soweit
eine positiv ausgefallene Bonitatsprifung zugrunde gelegt werden kann - mit 30 (dreiig) Tagen netto gewéahrt werden. Fir die Rechtzeitigkeit der
Zahlung ist der Eingang der Zahlung bei Prote Labs maRgebend.

Leistet der Kunde bei Falligkeit nicht, und ist der Kunde ein Kaufmann im Sinne des HGB, so sind die ausstehenden Betrége ab dem Tag der Falligkeit
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7.5.9 1zu1 - alle Teile auBer Fundament und Riemenspanner Tragarm
(alle Teile auBer Teil 1 und Teil 15)

1zul
ﬁrototypi ng

1zul Prototypen GmbH & Co KG, Farbergasse 15, A-6850 Dornbirn manufactu rng

T +43 (0)5572 52946-0, info@1zul.eu, www.1zul.eu IOOHDQ

DU ZHANG PENG Angebot

z.Hd. Zhang Peng Du 194312-4

Triester Straf3e 328/3 Datum: 12.07.2019

1230 Wien Projekt: Stirlingmotor (MF)
Anfrage-Nr.: Herr Du (Online)
Seite 1/5

Sehr geehrter Herr Du,
wir danken lhnen recht herzlich fiir lhre Anfrage und bieten das Fertigen der gewiinschten Teile gerne an:

Projekt bestehend aus folgenden Teilen:

1. Fundament.stp
Ihr Verwendungszweck: Prototyp
Leistung Bemerkungen Einzelpreis Stiick Betrag
o Mechanische Programmierung 130,00 1 130,00
3 Fertigung Arbeitsleistung keine Warenlieferung!
\/ Riisten 180,00 1 180,00

Einzelteil 1.0038 (S235JR) 290,00 1 290,00
Bauteil mechanisch gefertigt laut 3D-Daten.

Allgemeine Fertigungstoleranz laut DIN I1SO

2768 mK.

Beachten Sie bitte.

Aufgrund der Geometrie, muss mit Verzug

gerechnet werden.

(Positionssumme EURO 600,00)

2. Kolben_mit_Pleuel.stp
Ihr Verwendungszweck: Prototyp

Leistung Bemerkungen Einzelpreis Stiick Betrag
Mechanische Programmierung 70,00 1 70,00
Fertigung Arbeitsleistung keine Warenlieferung!

Riisten 80,00 1 80,00

Arbeitsleistung keine Warenlieferung!

Einzelteil 1.0038 (S235JR) 95,00 2 190,00

Bauteil mechanisch gefertigt laut 3D-Daten.

UID: ATU 61939102, FN: 267627w, Landesgericht Feldkirch Hypo Vorarlberg Bank AG

Geschaftsfiihrer: Wolfgang Humml, Ing. Hannes Hammerle IBAN: AT37 5800 0142 7754 2014, BIC: HYPVAT2B
Dornbirner Sparkasse Bank AG
IBAN: AT05 2060 2000 0020 6557, BIC: DOSPAT2DXXX
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1zul Prototypen GmbH & Co KG, Farbergasse 15, A-6850 Dornbirn
T +43 (0)5572 52946-0, info@1zul.eu, www.1zul.eu

2. Kolben_mit_Pleuel.stp
Ihr Verwendungszweck: Prototyp

Leistung

3. Lagerbock_Nocke.stp
Ihr Verwendungszweck: Prototyp
Leistung

Mechanische
Fertigung

4. Nocke.stp
Ihr Verwendungszweck: Prototyp
Leistung

Mechanische
-, N\ Fertigung

Bemerkungen
Allgemeine Fertigungstoleranz laut DIN ISO
2768 mK.

Angebot
Vorgangs-Nr.: 194312-4
Datum: 12.07.2019
Seite 2/6

Einzelpreis Stiick Betrag

(Positionssumme EURO 340,00)

Bemerkungen Einzelpreis Stiick Betrag
Programmierung 90,00 1 90,00
Ar tsleistung ke Jarenlieferung

Riisten 80,00 1 80,00
Arbeitsleistung keine Warenli

Einzelteil 1.0038 (S235JR) 115,00 4 460,00

Bauteil mechanisch gefertigt laut 3D-Daten.

Allgemeine Fertigungstoleranz laut DIN ISO
2768 mK.

Beachten Sie bitte.

Aufgrund der Geometrie, muss mit Verzug
gerechnet werden.

(Positionssumme EURO 630,00)

Bemerkungen Einzelpreis Stiick Betrag
Vorrichtung 220,00 1 220,00
Arbeitsleistung keir

Programmierung 240,00 1 240,00
Arbeitsleistung keine Warenlieferung!

Riisten 80,00 1 80,00
Arbeitsleistung keine Warenlieferung!

Einzelteil 1.0038 (S235JR) 300,00 2 600,00

Bauteil mechanisch gefertigt laut 3D-Daten.

Allgemeine Fertigungstoleranz laut DIN ISO
2768 mK.

UID: ATU 61939102, FN: 267627w, Landesgericht Feldkirch
Geschaftsfiihrer: Wolfgang Humml, Ing. Hannes Hammerle

(Positionssumme EURO 1.140,00)

Hypo Vorarlberg Bank AG
IBAN: AT37 5800 0142 7754 2014, BIC: HYPVAT2B

Dornbirner Sparkasse Bank AG
IBAN: AT05 2060 2000 0020 6557, BIC: DOSPAT2DXXX
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1zul Prototypen GmbH & Co KG, Farbergasse 15, A-6850 Dornbirn Angebot
T +43 (0)5572 52946-0, info@1zul.eu, www.1zul.eu Vorgangs-Nr.: 194312-4
Datum: 12.07.2019

Seite 3/5
5. Regenerator.stp
Ihr Verwendungszweck: Prototyp
Leistung Bemerkungen Einzelpreis Stiick Betrag
Mechanische Programmierung 90,00 1 90,00
Fertigung Arbeitsleistung keine Warenlieferung!
Riisten 80,00 1 80,00
Arbeitsleistung keine Warenlieferung!
Einzelteil 1.0038 (S235JR) 210,00 1 210,00

Bauteil mechanisch gefertigt laut 3D-Daten.
Allgemeine Fertigungstoleranz laut DIN I1SO

2768 mK.
(Positionssumme EURO 380,00)
6. Riemenspanner_Arm.stp
Ihr Verwendungszweck: Prototyp
Leistung Bemerkungen Einzelpreis Stick Betrag
Mechanische Programmierung 60,00 1 60,00
Fertigung Arbeitsleistung keine Warenlieferung!
Riisten 60,00 1 60,00
Arbeitsleistung keine Warenlieferung
Einzelteil 1.0038 (S235JR) 85,00 1 85,00

Bauteil mechanisch gefertigt laut 3D-Daten.
Allgemeine Fertigungstoleranz laut DIN ISO

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

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

2768 mK.
(Positionssumme EURO 205,00)
7. Riemenspanner_Fundament.stp
Ihr Verwendungszweck: Prototyp
Leistung Bemerkungen Einzelpreis Stiick Betrag
Mechanische Programmierung 80,00 1 80,00
Fertigung Arbeitsleistung keine Warenlieferung!
Riisten 60,00 1 60,00
Arbeitsleistung keine Warenlieferung!
Einzelteil 1.0038 (S235JR) 115,00 1 115,00

Bauteil mechanisch gefertigt laut 3D-Daten.
Allgemeine Fertigungstoleranz laut DIN ISO

2768 mK.

(Positionssumme EURO 255,00)

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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Anhang

1zul Prototypen GmbH & Co KG, Farbergasse 15, A-6850 Dornbirn Angebot
T +43 (0)5572 52946-0, info@1zul.eu, www.1zul.eu Vorgangs-Nr.: 194312-4
Datum: 12.07.2019
Seite 4/5
8. Zylinder.stp
Ihr Verwendungszweck: Prototyp
Leistung Bemerkungen Einzelpreis Stiick Betrag
» Mechanische Programmierung 80,00 1 80,00
/ Fertigung Arbeitsleistung ke /arenlieferung
4 Riisten 90,00 1 90,00

Arbeitsleistung keine

Einzelteil Kupfer (Cu-ETP CW004A) 110,00 2 220,00
Bauteil mechanisch gefertigt laut 3D-Daten.

Allgemeine Fertigungstoleranz laut DIN I1SO

2768 mK.

Beachten Sie bitte.

Aufgrund der diinnen Wandstarken, muss mit

Vibrationsspuren gerechnet werden.

(Positionssumme EURO 390,00)

Projektkosten-Ubersicht:

Mechanische Fertigungen 3.940,00
Projektpreis netto in EURO 3.940,00
20 % MwsSt. 788,00
Projektpreis brutto in EURO 4.728,00

Zahlungskondition: 100% Vorauskasse
Lieferadresse:: DU ZHANG PENG, Zhang Peng Du, Triester StraRe 328/3, 1230 Wien

Lieferkondition: CPT / Zustellung an Lieferadresse durch DHL / DLZ 18 Arbeitstage ab Bestellung und Anlieferung
freigegebener 3D-Daten.

UID: ATU 61939102, FN: 267627w, Landesgericht Feldkirch Hypo Vorarlberg Bank AG

Geschaftsfiihrer: Wolfgang Humml, Ing. Hannes Hammerle IBAN: AT37 5800 0142 7754 2014, BIC: HYPVAT2B
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Wir hoffen, dass unser Angebot lhren Vorstellungen entspricht, sichern lhnen eine
einwandfreie Ausfiihrung zu und wiirden uns tiber diesen Auftrag freuen.

Mit freundlichen GriiRen

Lina Ellensohn
Projektleitung Prototyping
T +43-5572-52946-272
lina.ellensohn@1zul.eu

1zul1-Projektverantwortung:

Raphael Madlener
Projektleitung Prototyping
T +43-5572-52946-246
raphael.madlener@1izul.eu

Anmerkungen

All ine Geschiftsbedi

Es gelten unsere AGB's, die Sie mit dem Angebot oder der Auftragsbestitigung als separates PDF-Dokument, erhalten haben.

UID: ATU 61939102, FN: 267627w, Landesgericht Feldkirch Hypo Vorarlberg Bank AG

Geschaftsfiihrer: Wolfgang Humml, Ing. Hannes Hammerle IBAN: AT37 5800 0142 7754 2014, BIC: HYPVAT2B
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IBAN: AT05 2060 2000 0020 6557, BIC: DOSPAT2DXXX
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7.5.101zu1 — Fundament (Teil 1)

1zu

1zul Prototypen GmbH & Co KG, Farbergasse 15, A-6850 Dornbirn
T +43 (0)5572 52946-0, info@1zul.eu, www.1zul.eu

DU ZHANG PENG
z.Hd. Zhang Peng Du
Triester StraBe 328/3
1230 Wien

Sehr geehrter Herr Du,

prototyping

manufacturing
tooling

Angebot

194312-7

Datum: 15.07.2019

Projekt: Stirlingmotor (MF)
Anfrage-Nr.: online

Seite 1/2

wir danken lhnen recht herzlich fiir lhre Anfrage und bieten das Fertigen der gewiinschten Teile gerne an:

Projekt bestehend aus folgenden Teilen:

1. Fundament.stp
Ihr Verwendungszweck: Prototyp
Leistung

~ Mechanische
3 Fertigung

Bemerkungen Einzelpreis Stiick Betrag
Programmierung 130,00 1 130,00
Arb sleistung keine Warenliefe !

Risten 180,00 1 180,00
Einzelteil 1.0038 (S235JR) 290,00 1 290,00

Bauteil mechanisch gefertigt laut 3D-Daten.
Allgemeine Fertigungstoleranz laut DIN ISO
2768 mK.

Beachten Sie bitte.

Aufgrund der Geometrie, muss mit Verzug
gerechnet werden.

Projektkosten-Ubersicht:

(Positionssumme EURO 600,00)

Mechanische Fertigungen 600,00
Projektpreis netto in EURO 600,00
20 % MwSt. 120,00
Projektpreis brutto in EURO 720,00

Zahlungskondition: 100% Vorauskasse

UID: ATU 61939102, FN: 267627w, Landesgericht Feldkirch
Geschaftsfiihrer: Wolfgang Humml, Ing. Hannes Hammerle

Hypo Vorarlberg Bank AG
IBAN: AT37 5800 0142 7754 2014, BIC: HYPVAT2B

Dornbirner Sparkasse Bank AG
IBAN: AT05 2060 2000 0020 6557, BIC: DOSPAT2DXXX

155



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Anhang

1zul Prototypen GmbH & Co KG, Farbergasse 15, A-6850 Dornbirn Angebot
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Lieferadresse:: DU ZHANG PENG, Zhang Peng Du, Triester StraRe 328/3, 1230 Wien

Lieferkondition: CPT / Zustellung an Lieferadresse durch DHL / DLZ 15 Arbeitstage ab Bestellung und Anlieferung
freigegebener 3D-Daten.

Wir hoffen, dass unser Angebot lhren Vorstellungen entspricht, sichern lhnen eine
einwandfreie Ausfiihrung zu und wiirden uns tber diesen Auftrag freuen.

Mit freundlichen GriiBen

Lina Ellensohn
Projektleitung Prototyping
T +43-5572-52946-272
lina.ellensohn@1zul.eu

1zu1-Projektverantwortung:

Manuel Wessel
Projektleitung Prototyping
T +43-5572-52946-0
manuel.wessel@1lzul.eu

Anmerkungen

Al ine Geschiftsbedi

Es gelten unsere AGB’s, die Sie mit dem Angebot oder der Auftragsbestétigung als separates PDF-Dokument, erhalten haben.

UID: ATU 61939102, FN: 267627w, Landesgericht Feldkirch Hypo Vorarlberg Bank AG

Geschaftsfiihrer: Wolfgang Humml, Ing. Hannes Hammerle IBAN: AT37 5800 0142 7754 2014, BIC: HYPVAT2B
Dornbirner Sparkasse Bank AG
IBAN: AT05 2060 2000 0020 6557, BIC: DOSPAT2DXXX
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7.5.11 1zu1 — Riemenspanner Tragarm (Teil 15)

1zu

1zul Prototypen GmbH & Co KG, Farbergasse 15, A-6850 Dornbirn
T +43 (0)5572 52946-0, info@1zul.eu, www.1zul.eu

DU ZHANG PENG
z.Hd. Zhang Peng Du
Triester StraBe 328/3
1230 Wien

Sehr geehrter Herr Du,

prototyping

manufacturing
tooling

Angebot

194312-8

Datum: 15.07.2019

Projekt: Stirlingmotor (MF)
Anfrage-Nr.: online

Seite 1/2

wir danken lhnen recht herzlich fiir lhre Anfrage und bieten das Fertigen der gewiinschten Teile gerne an:

Projekt bestehend aus folgenden Teilen:

1. Riemenspanner_Arm.stp

Ihr Verwendungszweck: Prototyp
Leistung
Mechanische

"’ g ; Fertigung

2. Zylinder_dicker.stp
Ihr Verwendungszweck: Prototyp
Leistung

. Mechanische

/// Fertigung

UID: ATU 61939102, FN: 267627w, Landesgericht Feldkirch
Geschaftsfiihrer: Wolfgang Humml, Ing. Hannes Hammerle

Bemerkungen Einzelpreis Stiick Betrag
Programmierung 60,00 1 60,00
Arbeitsleistung keine Warenliefe !

Risten 60,00 1 60,00
Einzelteil 1.0038 (S235JR) 85,00 1 85,00

Bauteil mechanisch gefertigt laut 3D-Daten.
Allgemeine Fertigungstoleranz laut DIN ISO
2768 mK.

Bemerkungen
Programmierung
Arheitelpict Lo

sleistung kei

Riisten
Arbeits (
Einzelteil Kupfer (Cu-ETP CW004A)

Bauteil mechanisch gefertigt laut 3D-Daten.

sleistung keine

(Positionssumme EURO 205,00)

Einzelpreis Stiick Betrag
80,00 1 80,00
90,00 1 90,00

110,00 2 220,00

Hypo Vorarlberg Bank AG
IBAN: AT37 5800 0142 7754 2014, BIC: HYPVAT2B

Dornbirner Sparkasse Bank AG
IBAN: AT05 2060 2000 0020 6557, BIC: DOSPAT2DXXX

157



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

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

M 3ibliothek,
Your knowledge hub
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1zul Prototypen GmbH & Co KG, Farbergasse 15, A-6850 Dornbirn Angebot
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2. Zylinder_dicker.stp
Ihr Verwendungszweck: Prototyp

Leistung Bemerkungen Einzelpreis Stiick Betrag
Allgemeine Fertigungstoleranz laut DIN ISO
2768 mK.

(Positionssumme EURO 390,00)

Projektkosten-Ubersicht:

Mechanische Fertigungen 595,00
Projektpreis netto in EURO 595,00
20 % MwsSt. 119,00
Projektpreis brutto in EURO 714,00

Zahlungskondition: 100% Vorauskasse
Lieferadresse:: DU ZHANG PENG, Zhang Peng Du, Triester StraRe 328/3, 1230 Wien

Lieferkondition: CPT / Zustellung an Lieferadresse durch DHL / DLZ 15 Arbeitstage ab Bestellung und Anlieferung
freigegebener 3D-Daten.

Wir hoffen, dass unser Angebot lhren Vorstellungen entspricht, sichern lhnen eine
einwandfreie Ausflihrung zu und wiirden uns tiber diesen Auftrag freuen.

Mit freundlichen GriiRen

Lina Ellensohn
Projektleitung Prototyping
T +43-5572-52946-272
lina.ellensohn@1zul.eu

1zul-Projektverantwortung:

Manuel Wessel
Projektleitung Prototyping
T +43-5572-52946-0
manuel.wessel@1zul.eu

Anmerkungen

All ine Geschiiftsbedi

Es gelten unsere AGB’s, die Sie mit dem Angebot oder der Auftragsbestitigung als separates PDF-Dokument, erhalten haben.
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