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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Wellenberechnung von Radialventilatoren auf kritische
Spannungen und kritische Drehzahl in Visual Basic fur Excel.

Die untersuchten Modelle basieren auf zwei Radialventilatoren der Firma Sirocco ,,LUFT UND
UMWELTTECHNIK” GmbH.

Die Berechnungen werden mit dem PTC Mathcad Prime v4.0 durchgefuhrt und in Visual Basic flr
Excel als Userform fir die Firma Sirocco programmiert.

Mittels Berechnungsmethoden werden verschiedene Betriebspunkte programmiert und aus den
Ergebnissen die entsprechenden Kriterien errechnet und mit den vom Hersteller vorgegebenen
Konstruktionen und Kriterien verglichen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Aufgabenstellung
Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen folgende Aufgaben bearbeitet werden:

e Einarbeitung in die Konstruktion und Bauformen des Herstellers

e Erarbeitung einer Methode zur VVorauslegung der Wellen fur kritische Drehzahl
e Erarbeitung der Vorauslegung auf kritische Spannungen

e Programmierung der Auslegungsmethoden in VisualBasic fiir Excel

Fur den Radialventilator liegen vom Hersteller die technischen Zeichnungen und Daten vor. Die
Berechnung der Ventilatorwelle ist mit PTC Mathcad Prime v4.0 und Visual Basic durchzufihren.
Ziel dieser Diplomarbeit ist die Berechnungen als Userform in Visual Basic zu programmieren.

1.2 Begriffsbestimmung

Ventilatoren sind ein bedeutender Bestandteil aller luftungstechnischen Anlagen und
dementsprechend wichtig fiir deren Funktion und Aufgabenerfillung. Sie gehdren nach der heutigen
Definition zu den Stréomungsmaschinen, wobei mechanische Energie in Strémungsenergie
umgewandelt wird. Ventilatoren werden hauptsachlich zur Férderung von Luft oder anderen, im
wesentlichen gasférmigen Medien verwendet, wobei sie sich durch eine relativ geringe
Druckerhéhung (Druckverhéltnis p2/p1 < 1,3 ) von den Verdichtern abgrenzen.

1.3 Ventilatorbauarten

Die Einteilung der Ventilatorbauarten erfolgt nach ihrer dueren geometrischen Gestalt ,d.h. den
Konturen von Laufrad und Gehéuse, sowie nach der Durchstromung, d.h. der Bewegungsrichtung
des Fordermediums im Laufrad, in Axial-, Querstrom-, Diagonal-, und Radialventilatoren.
Ventilatoren sind jedoch auch nach anderen Gesichtspunkten klassifizierbar, z.B. nach Anschluss,
Antrieb, Druckbereich, Betriebsbedingungen, usw. Ublich sind auch spezielle Bezeichnungen fiir
die verschiedenen oft branchentypisch vorkommenden Einsatzfalle, womit meist auch die Bauart
der Typ und die konstruktiven Besonderheiten gekennzeichnet sind.




1.3.1 Axialventilatoren

Beim Axialventilator wird das Laufrad in axialer, d.h. in Richtung der Drehachse, durchstromt. Die
Zustromung zum Laufrad erfolgt entweder in einer Einlaufdise, einem Rohr oder einem
Saugkasten. In Abbildung 1.1 ist ein Axialventilator mit Einlaufdiise und Vorleitrad dargestellt.

Das Laufrad besteht aus einer Nabe, die in radialer Richtung die Schaufeln enthalt.

L 2 3
A
Foroun(hh.ng
i il =
— | 1...Laufschaufel
Ojo — - — — 2..Vorleitrad
l d...Nabendurchmesser
| D...Rohrdurchmesser
= ]
-
/

Abbildung 1.1: Axialventilator mit Vorleitrad [9]

Innerhalb der Axialbauarten gibt es verschiedene Typen, die sich neben unterschiedlichen
Laufschaufelwinkel im wesentlichen durch das Nabenverhéltnis d/D unterscheiden. Ventilatoren
mit gleichem Nabenverhéltnis, aber unterschiedlichen Schaufelstellungen werden auch als
Typenfamilien bezeichnet.

Ganz allgemein gilt: Mit dem Nabenverhaltnis steigt das Verhaltnis von Gesamtdruckerhéhung zum
Volumenstrom.

1.3.2 Querstromventilatoren

Die Querstromventilatoren sind sogenannte Gleichdrucklaufrader, d.h. sie erzeugen im
wesentlichen Geschwindigkeit, die durch einen Austrittsdiffusor in statischen Druck umgewandelt
wird. Dem Diffusor kommt hier aufgrund der Geschwindigkeits- Druckumwandlung eine sehr
wesentliche Rolle zu. Der Querstromventilator besteht aus einem trommelférmigen Laufrad in
radialer Bauform mit zahlreichen vorwartsgekrimmten Schaufeln und dem Gehduse, das sich aus
dem Einlaufkanal und dem Diffusor zusammensetzt. Die prinzipielle Wirkungsweise ist in
Abbildung 1.2 dargestellt.




Abstrémung

Abbildung 1.2: Querstromventilator

1.3.3 Diagonalventilatoren

Diagonalventilatoren liegen in Ihrer Charakteristik zwischen Axial- und Radialventilatoren. Das
Laufrad wird in einer axialen und radialen Komponente durchstromt. Sie besitzen eine axiale
Zustromung und eine diagonale Laufradaustrittsstromung, die durch ein Gehéause in eine axiale oder
radiale Abstromung umgelenkt werden kann. Diagonalventilatoren erbringen im allgemeinen eine
groliere Druckerh6hung als ein Axialventilator und mehr Volumenstrom als ein Radialventilator.

Leitrad Spiralgehause j
‘ Motor

T

Laufrad Laufrad

Abbildung 1.3: Diagonalventilator

1.3.4 Radialventilatoren

Bei den Radialventilatoren stromt die Luft dem Laufrad im allgemeinen drallfrei zu und zunéchst
ebenfalls axial durch den Ansaugstutzen ein. Anschliefend wird sie in die radiale Richtung
umgelenkt. Bei der zentrifugalen Durchstromung des Radialrades entsteht durch die
unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten zwischen dem Eintrittsdurchmesser d und dem
Austrittsdurchmesser D des Schaufelgitters eine Beschleunigung, welche zu einem zusétzlichen
Druckanstieg fihrt.
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Dieser ist meist so groR, dass der Volumenstrom in gleicher Richtung wie im Auslegungsfall auch
bei umgekehrter Drehrichtung des Laufrades, also radial nach auflen, stromt. Auf richtige
Drehrichtung muss deshalb bei Radialventilatoren besonders geachtet werden. Sonst fehlt es bei
einer falschen Polung des Antriebsmotors meist an Volumenstrom und Druckerh6hung, der
Wirkungsgrad sinkt stark ab, die Leistungsaufnahme steigt an, und es besteht die Gefahr einer
Motoriberlastung [9].

Spiralgehause

Einstromdise

Laufrad

Abbildung 1.4: Skizze Radialventilator

Der schaufelfreie Raum bis zum Laufradeintritt einschlieRlich Spaltausfiihrung ist sorgfaltig zu
gestalten, so dass eine ungestorte Zustromung zum Laufrad erfolgen und eine Abldsung der
Wandgrenzschicht von der Raddecke und vom Radboden vermieden wird. Das setzt auch bei den
Radialventilatoren eine ungestorte Zustromung zum Ventilator voraus, wie sie zwar auf
Prufstanden, in der Praxis aber nicht oft vorkommt. Der Anlagenbauer muss deshalb Stérungen, wie
Verzogerungen, Umlenkungen und Drosseleinrichtungen vor einem Ventilator vermeiden.
Einbaufehler ausgeschlossen, muss das Radialrad in die gleiche Richtung drehen, wie das
Spiralgehduse ausblast. Als Sammelgehduse umschlingt es das Laufrad und erweitert sich mit
zunechmendem  Umschlingungswinkel ¢, beginnend bei der Gehdusezunge. Aus
fertigungstechnischen Grunden werden vorwiegend eckige Gehdusequerschnitte mit parallelen
Seitenwanden verwendet. Je nach Betriebspunkt des Ventilators hat das Gehduse nicht nur eine
Sammelfunktion. Es wirkt bei kleinen Volumenstromen auch als Diffusor, indem es die Stromung
hinter dem Laufrad verzogert.Bei grofien Volumenstromen hingegen beschleunigt es mitunter und
arbeitet dann unter den Bedingungen des freien Ausblasens als Drosseleinrichtung. Ahnlich wie bei
den Axialventilatoren unterscheidet man bei den Radialventilatoren die einzelnen Typen bzw.
Typenfamilien durch das Durchmesserverhdltnis d/D, dem ein bestimmter Bereich des
Radbreitenverhaltnisses b/D und des Gehdusebreitenverhaltnissesb,/D zugeordnet ist. Durch
unterschiedliche Form der Schaufeln kdnnen die Typen innerhalb einer Typenfamilie noch variiert
und damit Einfluss auf den Verlauf und die Lage der Kennlinie genommen werden.
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Drehrichtung Drehrichtung Drehrichtung

rickwarts gekrimmte radial endende vorwarts gekrimmte
Schaufeln Schaufeln Schaufeln

Abbildung 1.5: Laufradformen von Radialventilatoren

Schaufeln mit kleineren Austrittswinkeln 32 < 90° nennt man rickwarts gekrimmt. Mit ihnen sind
im allgemeinen hoéhere Wirkungsgrade moglich. Mit zunehmendem Schaufelaustrittswinkel 32
nimmt grundsétzlich das Verhéltnis von statischer Druckerhhung im Laufrad zur
Gesamtdruckerhéhung, auch  Reaktionsgrad genannt, ab und der Anteil der
Geschwindigkeitsenergie zu. Die Umsetzung dieser Energie in Druck ist wieder nur durch eine
verlustbehaftete Verzogerung moglich [3].

Radial endende Schaufeln haben einen Austrittswinkel von 32 = 90°. Laufrader mit geraden,
radialstehenden Schaufeln haben fir beide Drehrichtungen (ohne Spiralgehduse) gleiche
Forderstrome und gleiche Druckerh6hung. Sie haben weiterhin den Vorteil, weniger empfindlich
gegen Verschmutzung, Verklebung und Anbackungen bei Staub- und Spanefoérderung zu sein.

Man spricht von vorwaérts gekriimmten Schaufeln, wenn der Schaufelaustrittswinkel 32 > 90° ist.
Die Schaufel ist dann stark gekrimmt, und die Schaufelaustrittskante zeigt in Drehrichtung.

1.4 Hauptbetriebsdaten von Ventilatoren

Bei der Auslegung bzw. Auswahl eines Ventilators sind die Hauptbetriebsdaten von
entscheidender Bedeutung. Diese sind der Volumenstrom, Druckerhéhung, spezifische
Forderarbeit, Leistung und der Wirkungsgrad [3].

Aus diesen GroRen werden die Kennlinien berechnet und die dimensionslosen Kennzahlen
abgeleitet .

1.4.1 Volumenstrom

Der Volumenstrom V eines Ventilators ist das zeitlich durch den Ventilator strémende Volumen,
bezogen auf den Ansaugzustand, d.h. auf den Druck P; und die Temperatur T; am Ventilatoreintritt.
Da der Volumenstrom druck- und temperaturabhéngig ist, wird manchmal auch mit dem Begriff
des Massenstroms m gearbeitet, wobei zwischen Massenstrom und Volumenstrom der bekannte
Zusammenhang besteht. Hierbei ist p die von Druck und Temperatur abhingige Dichte des
Arbeitsmediums im Ansaugzustand [3].

(1.1)




1.4.2 Druckerhdhung

Bei der Druckerhthung eines Ventilators unterscheidet man die Begriffe:

e Totaldruckerhohung (Gesamtdruckerh6hung) Ap,
e Druckerhdhung (freiblasend) Ap,

Die Totaldruckerhéhung eines in einer Anlage eingebauten Ventilators dient zur Uberwindung der
Widersténde in einer Anlage.
Beim Druck werden folgende Begriffe unterschieden [3]:

e Atmosphéarendruck p,
e Statischer Druck ps;
e Dynamischer Druck

p
Pq = 22 (1.2)

e Totaldruck
Py =pst + Pg (1.3)

Die gleichen Begriffe werden auch zur Bezeichnung von Druckdifferenzen verwendet, wobei fur die
einzelnen Anordnungen von Ventilatoren die Definition der Druckerhdhung unterschiedlich ist. 1.4.3
Spezifische Férderarbeit

Die spezifische Forderarbeit eines Ventilators ist als auf die Masse bezogene nutzbare Energiedifferenz
zwischen Ein- und Austrittsstutzen definiert :

2
vy [ % (1.4)
1 dp

Unter der Annahme, dass die Zustandsanderung zwischen Ventilatoreintritt 1 und Ventilatoraustritt 2 (siehe
Abbildung 1.6) entsprechend der Gleichung der Polytropen p.v™ = konst. erfolgt, kann obiges Integral
analytisch gelost werden:

n—1

P (E)T_l (1.5)
a p, n—1"|\P,

Es wird folgende Ndaherungsgleichung zur Berechnung der spezifischen Forderarbeit Y von Ventilatoren
vorgeschlagen:

Ap (1.6)
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Hierin ist Ap flr die verschiedenen Einbauformen von Ventilatoren festgelegt, wobei wiederum
zwischen Totaldruckerh6hung Apt und ,,freiblasender* Druckerhhung Ap ¢ unterschieden
wird.

spezifische totale Forderarbeit Yt [3]:

A C
yt=_p=yf+i (1.7)

Yp=—= (1.8)

Die mittlere Dichte pm ist dabei das arithmetische Mittel aus der Dichte am Ventilatoreintritt 1 und
der Dichte am Ventilatoraustritt 2:

P tp,
Pm == (1.9)

1.4.3 Leistung

Bei der Leistung eines Ventilators unterscheidet man zwischen der Forderleistung der Maschine als
Produkt aus Massenstrom und spezifischer Forderarbeit und der Antriebsleistung bezogen auf die
Ventilatorwelle (Kupplung, Riemenscheibe oder Laufradeingang) oder den Motoreingang [3].

Totale Forderleistung P; :

Py =m.Y; (1.10)
Forderleistung Pf (,,freiblasend*):
— 1.11
P = m.Y; (1.11)
Antriebsleistung — Eingang Laufrad:
P, P,
p=—~ bzw P = b (1.12)
NtL NfL

Antriebsleistung — Eingang Kupplung bzw. Riemenscheibe:

v New v Nrw (1.13)
Antriebsleistung — Eingang Motor:
p p (1.14)
Py, =——  bzw Py =—L
Ntm Nfm
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wobei 1 der jeweils entsprechend definierte Wirkungsgrad des Ventilators ist. In Abbildung 1.6 sind
die verschiedene Leistungsbegriffe veranschaulicht.

Laufrad

Motor Zwischenwelle

Kupplungen

i 1

Abbildung 1.6: Leistungsbegriffe am Ventilator

1.4.4 Wirkungsgrad

Auf Grund der verschiedenen Leistungsdefinitionen sind auch verschiedene Wirkungsgrade
notwendig.

Gesamtwirkungsgrad des Ventilators:

P, Pr

ow = - bzw = By (1.15)

Innerer wirkungsgrad des Ventilators:

P, _ P (1.16)
= — bzw NMrw = 5
New Py Py,

Der innere Wirkungsgrad setzt sich zusammen aus:

» dem hydraulischen Wirkungsgrad n; , der die Stromungsverluste im Ventilator
beriicksichtigt,
* dem volumetrischen Wirkungsgrad n,, der die Spaltverluste erfasst und
* dem Radreibungswirkungsgrad 7, , der den  Einfluss der
Radseitenreibung berticksichtigt.
Der volumetrische Wirkungsgrad l&sst sich laut [6] ber die Spaltstréme abschatzen.

D\ s1°t
Ny = )

4 [1 + t.a Y ( (1.17)
D = —Jruv.—).— .
V+V @ D,/ D,
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Der Unterschied zwischen dem Gesamtwirkungsgrad und dem inneren Wirkungsgrad entspricht
dem mechanischen Wirkungsgrad n,- :

M w g, =W (1.18)

7” =
™ NtL NrL

Der Gesamtwirkungsgrad des Antriebsmotors ist analog als Quotient aus Wellenleistung und
aufgenommener elektrischer Leistung definiert:

Py
NMMot = P (1.19)
M

bei Vorhandensein einer Welle mit Kupplung oder Riementrieb oder

NMot = 2

M

(1.20)

bei direkt auf der Motorwelle aufgebrachtem Laufrad.

Der innere Wirkungsgrad n; (gleichbedeutend mit 7., oder ns, ) wird physikalisch richtig als
polytroper Wirkungsgrad definiert und nicht - wie im Verdichterbau Ublich — als isentroper
Wirkungsgrad

Y Y Y (1.21)

T A T CpAT Gy (T, —Ty)

wobei Y in Formel 1.21 sowohl totale Foérderarbeit (Y,) als auch Forderarbeit (Y) sein kann. T;
ist die Temperatur des Arbeitsmediums am Ventilatoreintritt 1, T, am Ventilatoraustritt 2.

1.5 Kennzahlen

Fur die Auslegung, den Vergleich und die kritische Beurteilung aller Ventilatoren benétigt man
dimensionslose Kennzahlen. Diese Zahlen missen dimensionslos sein, damit feste Zahlenwerte
entstehen, die unabhangig von der jeweiligen Druckerhéhung, dem Durchsatz und ahnlichen GréRRen
sind.

Zur Bestimmung eines optimal geeigneten Ventilatortyps fur die gegebenen Hauptbetriebsdaten

e Volumenstrom V
e Totaldruckerhéhung Ap;,
e Dichte p des Fordermediums

benitzt man am besten den von Cordier angegebenen Zusammenhang zwischen Laufzahl o bzw.
spezifischer Drehzahl n, und Durchmesserzahl § bzw. spezifischem Durchmesser D,,.
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Die Kennzahlen sind wie folgt definiert :

Laufzahl o
o= ni 2T (1.22)
(2.Y)3/*
Spezifische Drehzahl n, :
Jv (1.23)
qu = Tl.Y—
Gg**

Zwischen Laufzahl o und spezifischer Drehzahl nq besteht dabei folgender Zusammenhang:

ng =157,8.0 (1.24)
Durchmesserzahl 6
5=D g (1.25)

Spezifischer Durchmesser D, :

. ‘N7981 (1.26)

' v

Dabei sind Durchmesserzahl § und spezifischer Durchmesser D, wie folgt miteinander verknipft:

+(2.Y; V1@
12

D, = 0,536.8 (2.27)

Alle aufgefuhrten Kennzahlen beziehen sich auf den Optimalpunkt des Ventilators, d.h. den
Betriebspunkt mit dem besten Wirkungsgrad.
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Kapitel 2

Beschreibung der Radialventilatoren

2.1 Bauformen und Anordnungen

Die Bauform eines Radialventilators wird hauptsédchlich durch die geometrischen
Rahmenbedingungen der Anlage definiert. Im Folgenden eine Ubersicht (iber die gingigsten
Bauformen. In dieser Arbeit wird nur auf KA und BL Bauformen fokussiert.

2.1.1 Direktantrieb (DA)

Bauform DA durch einen am Geh&use befestigten Motor ist die am h&ufigsten genutzte Bauform.
Der Direktantrieb ist kompakt, hat weniger Teile, die Wartung benétigen und ist meistens gunstiger
zu realisieren als andere Bauformen. Durch die Verwendung eines Flanschmotors kann man
auflerdem eine sehr kompakte und relativ leichte Konstruktion erzielen.

Abbildung 2.1: Direktantrieb Radialventilator [16]

2.1.2 Riemen-Antrieb (RA)

In vielen Fallen ist man aufgrund der notwendigen Drehzahlen oder anderen Gegebenheiten der
Anlage gezwungen, den Ventilator mit Keilriemenantrieb auszulegen. Der Motor kann auf
verschiedene Weise angeordnet werden.

Durch die Befestigung des Motors auf einem gemeinsamen Fundament bzw. am Motorbock erreicht
man bei der Bauform RA trotzdem eine kompakte Konstruktion [16].
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Abbildung 2.2: Riemen-Antrieb Radialventilator [16]

2.1.3 Kupplung-Antrieb (KA)

Héufig wird ein Antrieb ber eine elastische Kupplung gewahlt. Dadurch kénnen AnlaufstoRe,
z. B. bei Materialférderventilatoren, gut abgefedert werden, ohne den Motor zu beschéadigen.

Abbildung 2.3: Kupplung-Antrieb Radialventilator [16]

2.1.4 Beidseitige Lagerung (BL)

Zweiseitig gelagerte Rotoren werden (ber Saugtaschen angestrémt. Die Drosselorgane sind als
mehrfligelige Regeljalousieklappen vor den Saugtaschen oder als Drallregler hinter den
Saugtaschen angeordnet.
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Abbildung 2.4: Beidseitige Lagerung Radialventilator

2.1.5 Bauteile eines Kupplungs-Antriebes

Wie in Abbildung 2.5 ersichtlich ist, sind die wichtigsten Bauteile Welle, Lagerungen, Kupplung,
EC-motor, Gehduse und Laufrad. Die biegekritische Drehzahl, Sicherheiten gegen Dauerbruch und
FlieRgrenze sind die wichtigsten Themen bei Wellenberechnungen, die im néchsten Kapitel
beschrieben werden.

Gehausedeckel

/ Laufrad mit Nabe

Gehéuse

Wellendichtuna
Schutzhaube

Welle mit Lagerung

Bock Kupplung

Motor

Kupplungsschutzhaube

Abbildung 2.5: Einzelteile von Kupplung-Antrieb
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2.1.6 Bauteile eines Direkt-Antriebes

Sehr kompakt werden die Ventilatoren, wenn ein EC-Motor (electronically commutated Motor)
direkt im Laufrad integriert ist. Dadurch ist ein Riemenantrieb oder eine Kupplung zwischen dem
AC-Motor (Wechselstrom-Elektromotor) und dem Laufrad nicht notwendig. Das reduziert das
Einbauvolumen und den Montageaufwand.

/ Gehausedeckel
/aufrad mit Nabe

Gehéuse

Wellendichtung
Schutzhaube

Abbildung 2.6: Bauteile eines Direkt-Antriebes

2.1.7 Bauteile eines Riemen-Antriebes

Riemenantrieb-Ventilatoren bestehen immer aus einem Ventilatorlaufrad, das auf eine Achse mit
Lagerung und Riemenscheibe montiert wurde. Damit ist der gesamte rotierende Pumpenbereich
vom Antrieb getrennt und auch separat ausgewuchtet. Ein Vorteil des Riemenantrieb-Ventilators ist
dementsprechend, dass die Schwingungen und der Schall des Antriebsmotors vom Ventilator
entkoppelt sind.

Das Ventilatorlaufrad wird somit nicht zum Resonanzkorper der Motorgerdusche. Der
Keilriemenantrieb bietet auBerdem die Mdglichkeit, das Ubertragungsverhaltnis zwischen Motor
und Ventilator spezifisch auszulegen. Mit einer optimalen Drehzahl werden Anwendung und
Ventilator den hochsten Wirkungsgrad erreichen. Geringfiigige Anderungen hinsichtlich der
Fordermenge lassen sich relativ leicht durch eine Anpassung des Motors und der Ventilator-
Riemenscheibe durchfihren. Die Steigerung der Ventilator-Drehzahl hat geméal3 physikalischen
Grundlagen eine starke Zunahme des VVolumenstroms, des Drucks und der Leistung zur Folge. Dabei
werden Temperatur- und Wirkungsgradschwankungen aufBer Betracht gelassen [17].
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Einstromdise

/ Laufrad mit Nabe

Kuhlluftbeblase

Schutzblech

Wellendichtung

Welle mit Lager

Isolierhaube

Bock

Riementrieb

/

Riemenschutzkasten

Abbildung 2.7: Bauteile eines Riemen-Antriebes
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Kapitel 3

Wellenberechnung

3.1 Allgemeines

Eine grofle Anzahl von Ausfédllen im Maschinenbau ist auf Schéden an Achsen und Wellen
zurlckzufuhren. Die héaufigste Ursache hierfur sind Dauerbriiche (Ermudungsbriiche,
Schwingungsbriiche). Neben der optimalen konstruktiven Gestaltung stellt die Berechnung der
Sicherheit gegen das Auftreten von Dauerbriichen und Schéden infolge Maximalbelastung
(bleibende Verformung, Anriss) eine erforderliche MaRnahme dar.

DIN 743 enthalt die Grundgleichungen und das methodische Vorgehen beim
Tragféahigkeitsnachweis fir Wellen und Achsen. Dieser Nachweis erfolgt durch die Ermittlung einer
(rechnerischen) Sicherheit (Sicherheit gegen Dauerbriiche und Schéden infolge Maximalbelastung).
Durch diese Sicherheit sollen sowohl die Unsicherheiten in den Berechnungsgrundlagen und
Lastannahmen als auch die Bedeutung der Anlage und Folgeschéden beriicksichtigt werden [7].

Diese Norm gilt fur den Sicherheitsnachweis von Wellen und Achsen gegen:

e Ermiidungsbruch (Dauerbruch, Schwingungsbruch) bei Uberschreitung der Dauerfestigkeit;
¢ Dbleibende Verformung (oder Anriss oder Gewaltbruch).

Bei der Berechnung der Sicherheit gegen Ermidungsbruch  werden konstante
schadigungsaquivalente Spannungsamplituden zugrunde gelegt. Diese ergeben sich aus den
vereinbarten Belastungen oder sind mit geeigneten Schéadigungshypothesen zu bestimmen. Bei der
Berechnung der Sicherheit gegen bleibende Verformung ist die maximal auftretende Spannung
mafRgebend. Diese ergibt sich aus der vereinbarten oder ermittelten maximalen Belastung.In dieser
Arbeit wird maximale Gewicht-und unwuchtskraft des Laufrades betrachtet.

Der Anwendungsbereich ist auf Stdhle begrenzt. Geschweilite Bauteile sind gesondert
nachzurechnen.

Beim Nachweis der Ermudungsfestigkeit wird angenommen, dass die Amplituden der einzelnen
Beanspruchungsarten (Zug/Druck, Biegung, Torsion) zum gleichen Zeitpunkt auftreten.

Die Eigenspannungen sind beim rechnerischen Nachweis nicht explizit erfasst. lhre
Berticksichtigung erfolgt bei harten Randschichten global durch die Stitzzahl n und den
Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung K.

Die Anderung der Ermidungsfestigkeit durch Eigenspannung infolge ortlicher Verformungen ist
noch nicht ausreichend erforscht, so dass dieser Einfluss rechnerisch noch nicht erfasst werden kann.
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In Grenzfdllen (Bauteile, bei denen das Versagen zu grofRen Folgeschaden flhrt) sollten
gegebenenfalls experimentelle Untersuchungen bzw. durch Inspektionen eine Uberwachung
erfolgen, insbesondere wenn Uberlastungen Zugeigenspannungen herbeifiihren.

Bei duktilen Werkstoffen wurde bisher kein wesentlicher Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit
durch ortlich plastische Verformungen und dadurch bedingte Eigenspannungen festgestellt.

Wenn im Folgenden nur von Wellen gesprochen wird, gelten die Ausfiihrungen sinngemaf auch fur
Achsen.

3.1.1 Anwendungsgrenzen

Der Tragfahigkeitsnachweis gilt fir:

e Zug/Druck, Biegung, Torsion als Einzelbeanspruchung und kombiniert im Wechsel- oder
Schwellbereich; kein dominierender Querkraftschub; kein Knicken (infolge Druckspannung);

e Temperaturbereich —40 °C <9 <150 °C;

e Umlaufbiegung und Flachbiegung werden nicht unterschieden (da die Festigkeitswerte in DIN
743-3 fir die Biegebeanspruchung durch Umlaufbiegeversuche ermittelt wurden, liegt damit
den Angaben der ungunstigere Fall zugrunde);

e korrosionsfreie Umgebungsmedien (Luft, saurefreies Ol).

Die Festigkeitswerte fir die Sicherheit gegen Dauerbruch sind fiir die Grenzlastspielzahl N; = 107
ermittelt und kommen als Dauerfestigkeitswerte zum Ansatz. Neuere Versuche zeigen, dass bei sehr
hohen Lastwechselzahlen ein weiterer Abfall der Dauerfestigkeit auftreten kann. Dieser wird auf die
Wirkung von Mikroeinschliissen zurtickgefihrt. Die Zusammenhénge sind noch nicht ausreichend
erforscht. Es wird empfohlen, bei Bauteilen deren Versagen zu hohen Folgeschéden fiihrt, hthere
Sicherheiten zu vereinbaren [7].

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Wellenberechnungen erforderlich:

DIN 743-1, Tragféahigkeitsberechnung von Wellen und Achsen — Teil 1: Grundlagen

o DIN 743-2, Tragfahigkeitsberechnung von Wellen und Achsen — Teil 2: Formzahlen und
Kerbwirkungszahlen

e DIN 743-3, Tragféhigkeitsberechnung von Wellen und Achsen — Teil 3: Werkstoff-
Festigkeitswerte

e DIN EN ISO 18265, Metallische Werkstoffe — Umwertung von Hértewerten
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Nachweis der Sicherheit gegen Uberschreiten der Nachweis der Sicherheit gegen Uberschreiten der
Dauerfestigkeit FlieRgrenze
Spannungen Werkstoffwechsel- Mi.ntr:i]est- Spannungen Streckgrenze, Mi,nﬂeSt'
(Amplituden) festigkeit S'ﬁe;r' (GroRtwerte) Zugfestigkeit S'ﬁei‘:"
Ozdar Obas Tta 0 2aw(dB); Tpw(dp), Smin O zdmax: o5(ds), oa(dp) S'min
Tow(dp) Obmax:
Tlmax
Bauteilwechsel- BauteilflieBgrenze
festigkeit
Oqprk—KAd) ¢ Kor * 75 * 05(dp)
Taawk™f (K1 Kgr Ozaw) trk=K(d) * Kor * ¢ * 0(dg) W3
opwk (K1, Ko, o) o
ran=f (Kp Ko, Tay) Bauteilanrissgrenze
WKCATD 226 W siehe DIN 743-1,5.1.2
Y
Bauteilausschlag-
festigkeit
O 29a0k ™/ (Ozgwk: O mv)
Shank S (Towi: T mv)
Toaok =/ (Towi, Tmw)
Sicherheit gegen ErmUdungsbruch Sicherheit gegen FlieRen
S=\/ 1 9= } 1
Ozda Oba 2, Tta 2 [ Ozdmax . Fbmax \2 , Ttmax |2
(szADK OhaDK )+ TtADK ) Wogmk ¥ Ork )+ THFK )
Sicherheit gegen Anriss
siehe DIN 743-1,5.1.2
8§28 i (S min vereinbart) 8§28 in (Smin vereinbart)

Abbildung 3.1 :Schematischer Ablauf der Sicherheitsnachweise [7]
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3.2 Uberschlag und genaue Berechnung nach DIN 743

SIROCCO ist seit tiber 100 Jahren flihrend auf dem Gebiet der industriellen Lufttechnik.

von Beginn an wurden Lésungen fir unterschiedlichste lufttechnische Probleme erarbeitet. Durch
die stetige Weiterentwicklung der Fachkompetenz am Luft- und Umweltsektor ist es SIROCCO
gelungen, zu einem Produktionsunternehmen internationalen Formates heranzuwachsen.
Umfassendes Know-how, individuelle MaRarbeit und hdchste Qualitat sind Spezialitdaten des
Hauses [13].

Der vorliegende Radialventilator wurde fiir folgende Hauptbetriebsdaten ausgelegt.

Volumenstrom 7=61,08 m?
Drehzahl n=1490 misn‘1
Motorleistung P, =210 kW
Laufrad Gewicht m;, = 1700 kg
Kupplungsgewicht m, = 145 kg
Wellengewicht my, = 230 kg
StoRfaktor K, = 1,25
Anwendungsfaktor K, = 1,25
Zuschlagfaktor fur fz=205
Frischluftgeblase

Oberflachenrauheit der Welle | R, = 25 um
Werkstoff der Welle S355J0 - St 52-3

Tabelle 3.1 : Hauptbetriebsdaten Modellventilator

3.2.1 Uberschlagsberechnung auf Torsion und auf Biegung

og(dg) 490 Mpa
os(dg) 355 Mpa
Ozaw(dp) 205 Mpa
opw(dp) 255 Mpa
Tew(dp) 150 Mpa
E-Modul 210000 Mpa
G-Modul 79230 Mpa
Dichte 2850 k.g3
m

Tabelle 3.2 : Materialeigenschaften
Abschéatzung des Wellendurchmessers bei reiner Torsion.

Nenntorsionsmoment M,,,,,:

Mpenn =2 = 1345,87 N.m (3.1)
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Torsionsmoment fur dynamische Beanspruchung M;:
M, = K;. M., = 1682,342 N.m (3-2)
Torsionsmoment fiir statische Beanspruchung Mg:

M, = Kg. My, = 1682,342 N.m (3.3)

Minimum Durchmesser bei reiner Torsionsbeanspruchung d, i ¢

(3.4)
Ay = /jfri”v’; — 38,512 mm

Biegemoment Berechnung:

G + F, 600

Ehe

@100
@125
2160
©180
21860
2125
100

| 75 300 400 250 200 200 75

Abbildung 3.2: Modellwelle mit wirkenden Kréften

Gewichtskraft des Laufrades Gp:

Gr =m;,.g = 16,671 kN (3.5)

Unwuchtskraft von Laufrad Fy:

Fy =f,.Gr=8336kN (3.6)

Geometriedaten der Welle:

Laps 475 mm
Ly, 600 mm

L, 900 mm
Tabs 10 mm
tabs 10 mm

Tabelle 3.3 : Geometriedaten der Welle

Lagerreaktion am Lager B (Festlager) F:

F, = 15,004 kN
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Lagerreaktion am Lager A (Loslager) F,:

_ _ F, = 10,002 kN
Maximaler Biegemoment M, 4.

Mpmax = Ey.Lg = 9,002 kN.m

Gestaltsanderungsenergie Hypothese (GEH):

Mgpn = v (Kg. Mpmax)? + 3. (Kg. Myeny)? = 11,623 kN.m

Emittelter Durchmesser nach GEH:
3|M .32
degy = /L = 77,433 mm
. Opw

3.2.2 Genaue Wellenauslegung nach DIN 743

Modellwelle nach Abbildung 3.4 ist in CATIA V5 konstruiert. Maximaler Durchmesser ist
d; = 180 mm und Minimaler Durchmesser an der Kerbstelle ist d,,, = 160mm.

Maximale Biegung an der Kerbstelle M;:
Mabs = Fb-Labs :7126 Nm

Wirkende Biegespannung am Absatz o} ,qx:

3
W, = Tm” _ 4021.105 mm3
32

_ KA.Mabs
Opmax =

= 22,151 Mpa
b

Tr.dm3

W, =—=2 = 8,042.10° mm?3

M
Temax = Wt = 2,0918 Mpa

T

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Es wird angenommen, dass der Biegemoment rein wechselnd und der Torsionsmoment rein
schwellen auftritt. Der Absatzradius ist immer die Differenz zwischen dem groRten und kleinsten

Durchmesser der Welle dividiert durch zwei.
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Abbildung 3.3:Wechselnde Beanspruchung

demax dem dea O zdmax O zdm O zda
M ymax My, My, A Opmax Obm Oba
Fao Mo My | M g, M, My, Ozd Obr Tt T tmax Ttm Tta

-

Abbildung 3.4: Erlauterungen zum Belastungs- bzw. Spannungsverlauf und Abmessungen fir
QuerschnittskenngréfRen [7]

Opa = Opmax = 22,151 Mpa

opm = 0 Mpa
Tom = I’;’”‘ = 1,673 Mpa
T
Tra = Tem(Ks — 1) = 0,418 Mpa (3.15)

Technologischer GréReneinflussfaktor K e rfs:

Die Streckgrenze fir allgemeine und hoherfeste Baustéhle sowie fiir andere Baustdhle im nicht
verglteten Zustand ist mit Ky . rsys Nach Gleichung (11) abzumindern (siehe Bild 13). K;.ff)s ist
anzuwenden, wenn die wirkliche Festigkeit des Bauteils nicht bekannt ist, sondern fur einen
Bezugsdurchmesser z.B dz = 16 mm den Normen entnommen wurde. Es ist anzustreben, von der
wirklichen Festigkeit des Bauteils an der betrachteten Stelle auszugehen [7].

32mm < defp) = 180 mm < 300 mm

dg =16 mm
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Die Streckgrenze fir allgemeine und hoherfeste Baustéhle sowie fir andere Baustdhle im nicht
verguteten Zustand:

d
05(d) = K1(eppys- 05(dp) = 285,775 Mpa (3.17)

Fur Nitrierstahle und die Zugfestigkeit allgemeiner und hoherfester Baustdhle sowie anderer
Baustéhle im nicht vergiteten Zustand:

deess) (3.18)
Kl(eff)B =1- 02310g <105W = 0,941
05(d) = Ki(eppyp-05(dp) = 461,23 Mpa (3.19)

Geometrischer GroReneinflussfaktor Ky (4:

Der Unterschied zwischen (grosserer) Biege-Wechselfestigkeit und der Zug- / Druck-
Wechselfestigkeit von glatten Stadben bei gleichem Probedurchmesser kann mit der
makroskopischen Stitzwirkung auf die dusseren Fasern durch die weniger belasteten inneren Fasern
begriindet werden.

Bei Biegung existiert im Gegensatz zu Zug-/Druckbeanspruchung ein solches Spannungsgefélle,
sodass die Stutzwirkung eintritt und die Wechselfestigkeit erhoht wird. Mit dieser Begriindung ist
es nahe liegend, dass die Dauerfestigkeit allgemein vom Gradient der Spannung abhangig ist [7].

Ohw

074

Zuq

Bieqgun

Abbildung 3.5: Makroskopische Stiitzwirkung

150mm <d,, = 160 mm

KZ(d) = 0,8
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Einflussfaktor der Oberflachenrauheit Kgg; und Kg. :

K =1—022.[ Re ] [log( 75(d) )—1] — 0,888
° T 1pm 20 Mpa ’

Kge = 0,575 . Kps + 0,425 = 0,936

Verfestigungsfaktor :

Formzahl fir Biegung a,.

1

a, =1+ — — — — d:1,764
abs abs absy2 _aps\3 “m
\/(0'62'_fabs)+(11’6'_dm ).(1+2.—dm) +0,2,(;25)3 7
Formzahl fiir Torsion z,:
1
@ =1+ =137

T T T T d
3,4.—“b5)+ 38.2bs) (142.-.absy2 g 5 (~absy3 Im
\/( tabs ( dm ) ( dm ) (tabs) dg

Bezogenes Spannungsgefalle ¢ :

dm
- = 0889>0,67und rgps >0
G

= ——=0,167
¢ 4. /i“%n
Spannungsgefélle fur Biegung G',:
2,3.(1+ 1
G', = 2304+49) _ 0,267 —
Tabs mm
Spannungsgefalle fir Torsion G'.:
1,15
= =0,115 —
Tabs

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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Stitzzahl fir Biegung n,,:

S(d
- _(0’33+7f2(1\/1;)a)
ny =1+ G ,.10mm — 1,096

Stltzzahl fir Torsion n,:

, ~(033+755%5)
n, =1+ \/G .. 10mm = 1,063

Kerbwirkungszahl fiir Biegung B,:

aJ
ﬁo- = Tl_ = 1,609
Kerbwirkungszahl fir Torsion B;: ?
=%t = 1,289
ﬂ‘l.’ - n-[ - 4

Gesamteinflussfaktor fur Biegung

I('—<ﬁg+1 1) 1—2137
¢ Ky Kro 'Ky '

Gesamteinflussfaktor fur Torsion:

K—<ﬂr+1 1)1_168
N Ka@) Kre 'Ky ’

Ertragbareamplitude nach Fall 1 oyapk, Tiakk

opw . K
Oowk = % = 112,338 Mpa

(o

Tew - K|
Towk = tWK 5 = 84,046 Mpa
T

ObWK
= =0,139
Pk =3 op(d) — Opwk
Ttwk
Pe ; =0,1

~ 2.05(d) — Towk

Vergleichsmittelspannung oy,

Gy =/ (Gom ) + 3. ()2 = 2,898 Mpa

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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(0}
Ty = \‘/‘%V = 1,673 Mpa

Ertragbare Amplitude:

OphADK = OpwK — @Pp-Omy = 111,935 Mpa

TeaDK = Ttwk — @t Tmy = 83,878 Mpa

Sicherheit gegen Dauerbruch Sy,ing :

L = 5,05 > 1,2 minimale Sicherheit

Oba )2 ( Tta )2
9bADK TtADK

Smind =
JGba
Sicherheit gegen Flielgrenze Spinc :

Kp =12
Erhoéhungsfaktor der FlieRgrenze (2 < a, <3):

Y, = 1,1

opk = 05 (d).Kyp. Yp, = 377,208 Mpa

os (d
Tpk = i/(_) Kop. Ygp, = 197,983 Mpa
3
Maximale Torsionsspannung :
Ks. M
Tomax = % = 2,0918 Mpa
T
KS 'Mabs
Obmax = = 22,151 Mpa

= 16,759 >1.2

mlnd \/("'bmax )2+ (Ttmax)z
OFK TFK

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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3.3 Rechnerische Ermittlung der kritischen Drehzahl

Zur Berechnung der kritischen Drehzahl fur abgesetzte Wellen kann das DUNKERLEYSCHE
Verfahren nicht unmittelbar angewandt werden. Mit ihm ist eine ndherungsweise Ldsung nur noch
maoglich bei Bestimmung eines mittleren Tragheitsmomentes J,,.

It

A

| 1 |

Abbildung 3.6 :Welle mit gleichem Querschnitt und einer Scheibe

Wird in Formel 3.47 ?—22 = a? und b B? eingesetzt, so entsteht mit J,, win in Formel 3.48 [2]:

12

3B.F a* b* (3.47)

=3 72

B l3E(G + F)aZﬁZ (3.48)

3E]y

Das mittlere Tragheitsmoment J,, wird gefunden, wenn man Sich die Welle in der Mitte eingespannt
vorstellt und dann jede Hélfte mit der Auflagerkraft belastet .Die Durchbiegung f der abgesetzten
Wellenhélfte mit J;,/,, ... wird der Durchbiegung f einer glatten Welle mit entsprechendem J,,
gleichgesetzt

Allgemein gilt :
‘M (x)
f= f E]M (3.49)
und damit
Lp x2 L+l x2
= d = -
fi fo g, % bzw f JO 7 d,
fiir f' ergibt sich dann
: f'=35
und flr die Summe Jm
fitfot=f=f
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Nach Integration, wobei F und E wegfallen, erhdlt man schlie3lich fur das mittlere Tragheitsmoment
der linken Seite:

Ty = L+l +)° @y
R R 5 S e T\ CDR (3.51)
N1 J2

Das Mittel aus dem linken und rechten Trégheitsmoment J,,

+
In = M% (3.52)
wird in Formel von kritische Drehzahl (Formel 3.53) eingesetzt.
Kritische Drehzahl
1 3E]y
ny = 300jf Eon jl32Fa2ﬁ2 (3.53)

Diese ndherungsweise Berechnung der kritischen Drehzahl liefert aber nur brauchbare Werte bei
unwesentlicher Abweichung der mittleren Seiten tragheitsmomente. Ausreichende Naherungswerte
flr kritische Drehzahlen abgesetzter Wellen erhédlt man mit dem graphischen Verfahren nach
MOHR. Es wird die Linie der Durchbiegung fir Eigen gewicht und Gewichte der rotierenden
Korper gezeichnet und die grofite Durchbiegung fmax bestimmt. Damit kann nach Gl. (3.53) die
kritische Drehzahl berechnet werden, die auch etwa 5% zu niedrig liegt [2].

3.3.1 Berechnung des mittleren Tragheitsmoments

Der mittlere Tragheitsmoment der linken Seite der Welle in Abbildung 3.2 wird mit den Werten
der Tabelle 3.4, derjenige der rechten Seite mit den Werten der Tabelle 3.5 berechnet.

d 31 D3 AGD? ] ACD)?
cm cm cm?® cm? cm* ]
cm™?
10 7.5 422 422 491 0,86
12,5 37,51 52734 5231272 1198 43,70
16 75 421875 369141 3217 112,50
> 157,06

Tabelle 3.4: zur Berechnung des mittleren Tragheitsmomentes der linken Seite

1L =75cem,l,=30cm, 2l =75cm+30cm =37,5cm
252312=52734-422

= —(21)3 = 2680cm*
T = Siacyeryy ~ 2080
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d >l cn? AL J AED?
cm cm cm? cm? cm* ]
cm™?
10 7,5 422 422 491 0,86
12,5 27,5 20797 20375 1198 17,00
16 47,5 107172 86375 3217 26,80
18 72,5 381078 273906 5153 53,15
16 75 421875 40797 3217 12,66
>=110.47

Tabelle 3.5: Zur Berechnung des mittleren Tragheitsmomentes der rechten Seite [2].

_ 421875

_ 4
Jm, = 110,47 3

820 cm

Das arithmetische Mittel aus dem mittleren Tragheitsmoment der linken und rechten Wellenhalfte
ergibt das mittlere Tragheitsmoment der gesamten Welle, wenn man sich dieselbe glatt mit
einheitlichtem Durchmesser vorstellt [2].

_ (2680 + 3820)cm*

iy 5 = 3250 cm*

Im Sinne der Darstellung nach Abbildung 3.2 werden die Abstédnde a und b fiir die jeweils durch
G (Gewichtskraft der Welle) bzw. G + F belastete Stelle festgestellt. Also muB a + b hier stets

| =150 cm ergeben. Damit lassen sich die Werte fiir a? und 52 ermitteln, wenn fiir I = 150 cm
eingesetzt wird [2].

d L | G| F [G+F| a b [, @] , b*[(G+F
cm cm kg kg kg cm cm | Y Ty pe = 2 | - a?B?
kg

10 7,5 4,6 - 4.6 3,75 | 146,25 | 0,0006 0,9560 --

12,5 30 28,8 - 28,8 22,50 | 127,50 | 0,0225 0,7230 0,47
16 40 63,4 - 63,4 57,50 | 92,50 0,1463 0,3800 3,52
18 25 50,0 | 1700 | 1750 | 90,00 | 60,00 0,3600 0,1600 100,8
16 20 31,7 - 31,7 | 112,50 | 37,50 0,5600 0,0625 1,10

12,5 20 19,2 - 19,2 | 132,50 | 17,50 0,7780 0,0135 0,201
10 7,5 4,6 - 4,6 146,25 | 3,75 0,9560 0,0006 --

Tabelle 3.6: Zur Berechnung der kritischen Drezahl
%l =150 cm (G + F)a?p? = 106,091 kg

Mit dem in Tabelle 3.6 errechneten Wert J'(G+F)a? 3? sowie mit der Gesamtlange der Welle und
dem oben errechneten mittleren Tréagheitsmoment J,, ergibt sich die Maximale Durchbiegung f
nach Gleichung 3.48:

_ BY(G+ Fa?p?  150°.106,091
- ~3.2100000.3250

3E]y

=0,0174 cm
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200 3E, _agp [3:2100000.3250
e = 33(G + F)a?f? 1505 106100 22686 U/min

Und mit 5% Aufschlag [2].

n, = 2382,025 U/min

3.4 Passfederberechnung nach DIN 6892-Methode C

Aus bisherigen Untersuchungen an Passfederverbindungen geht hervor, dass meist die Welle das
kritische Bauteil der Verbindung darstellt. Abscheren der Passfeder kommt sehr selten und dann nur
bei Uberlasten vor. Der in zahlreichen Dauerversuchen mit Passfederverbindungen nachgewiesene
Schwingungsverschleil infolge Umlaufbiegung und/oder schwingender Torsion ist meist der
entscheidende Schadigungsmechanismus, der zum Versagen der Welle-Nabe-Verbindung fuhrt.
Von daher sind Ergebnisse aus Untersuchungen allein an genuteten Wellen nicht flr eine
Berechnung verwendbar (teilweise besteht noch nicht einmal tendenzielle Ubereinstimmung) [6].

Beim Festigkeitsnachweis von Passfederverbindungen ist es erforderlich, folgende Kriterien zu
uberprifen:

e Flachenpressung an Welle, Passfeder und Nabe

o Gestaltfestigkeit der Welle fur

e Torsionshbeanspruchung, in der Regel (quasi-)statisch
e Biegebeanspruchung, in der Regel dynamisch

o Gestaltfestigkeit der Nabe

Festigkeitsnachweise fur Passfederverbindungen kénnen nach verschiedenen Methoden gefiihrt
werden. GemaR der Genauigkeit (im Sinne der Berucksichtigung verschiedener Einflussfaktoren)
bzw. Zuverlassigkeit des Verfahrens werden die Methoden A, B und C unterschieden. Die
umfassendere Methode ist gegeniber der weniger genauen malRgebend.

Methode A:

Es handelt sich hierbei um einen experimentellen Festigkeitsnachweis am Bauteil unter
Praxisbedingungen und/oder um eine umfassende rechnerische Beanspruchungsanalyse der
kompletten Passfederverbindung bestehend aus Welle, Passfeder und Nabe.

Methode B:

Die Auslegung erfolgt aufgrund einer genaueren Berticksichtigung der auftretenden
Flachenpressungen. AuBBerdem wird ein Festigkeitsnachweis fir die Welle nach dem
Nennspannungskonzept durchgefiihrt.

Methode C:
Uberschlagige Berechnung der Flachenpressungen und daraus resultierende Abschatzung fiir die
Wellenbeanspruchung.
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Abweichungen von diesen Berechnungsmethoden sind in begriindeten Féllen zuléssig.

In dieser Arbeit wird Welle-Nabe-Verbindung nach Methode C berechnet und in VBA
Programmiert [6].

3.4.1 Kupplung-Welle-Verbindung

Gewahlte Passfeder ist DIN 6885-A-16-10-63 :

Kleinste Streckgrenze von Welle, Kupplung und Passfeder:
o, = 355 Mpa
Maximale tragende Passfederlénge:
Lermax = 1.3 . dyuppiung = 110.5 mm

Anzahl der Passfeder:

pr=1
Passfederlange:
Lys = 63 mm
Passfederhohe:
hpf =10 mm

Wellennuttiefe

tyr = 6mm
Passfederbreite:

byr = 16 mm
Tragende Lange der Passfeder

lirpr = Lpr — bpy = 47 mm
Traganteil bei einer Passfeder:
Ppr =1

Zuléssige Flachenpressung

Poupr = 0.9.0, = 319.5 MPa

ulpf
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Zuléssiger Torsionsmoment:

dKupplung = 100mm

Mauips = Pourpr- (Rps — tor)-lerpy- - i Oy (3.54)

Zulassiger Torsionsmoment ist gréRer als aquevalenter Torsionsmoment (M, > M), daher ist
Passfeder korrekt gewdhit.

Berechnung des maximalen Spitzentorsionsmomentes:
Lastspitzenh&ufigkeitsfaktor fiir Duktile Werkstoffe:
f, =12
Spitzentorsionmoment:
Mspitzpr = fr-Mzypr = 3.063 kN.m

Dauerfestigkeitsabschatzung:

Lyy

= 0.741
dl(upplung

Fir —2.— < 1.3 kann It. DIN 6892 erwartet werden, dass die Verbindung dauerfest ist [6].

dKupplung
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Kapitel 4

Walzlager

4.1 Walzlager-Anordnungen in Ventilatoren

Bei Ventilatoren kann das Laufrad entweder mittig zwischen zwei Lagern oder fliegend zu den
beiden Lagerstellen angeordnet werden. Bei mittiger Anordnung erhélt jedes der beiden Lager ein
gesondertes Gehduse. Zum Ausgleich von Fluchtfehlern Sind dann Pendelkugel oder
Pendelrollenlager erforderlich. Die mittige Anordnung des Laufrades wird bei groRen Ventilatoren
sowie bei Grol3geblasen bevorzugt [18].

4.1.1 Fliegende Anordnung

Bei kleinen und mittelgroRen Ventilatoren ist die fliegende Lagerung des Laufrades ublich. Hierbei
ist ebenfalls eine Abstlitzung der Lufterwelle in zwei getrennten Stehlagergehdusen moglich.
Besonders bei hochtourigen Anlagen mufl man jedoch aus Griinden der Betriebssicherheit solche
Lagerbauarten wahlen, die sich fur hohere Drehzahlen eignen. In Frage kommen vor allem
Rillenkugellager, paarweise eingebaute Schragkugellager und Zylinderrollenlager; diese
Lagerbauarten setzen aber gut fluchtende Geh&usebohrungen voraus. Diese Forderung laRt Sich
konstruktiv dadurch erflillen, dass beide Lager in einem gemeinsamen Gehduse aufgenommen
werden. Solche Stehlagergehduse in der Form einer Rohrkonstruktion werden heute von den
Lagerherstellern speziell fur Ventilatoren angeboten.(Abbildung 4.1)

Bei der fliegenden Anordnung des Ventilatorrads entsteht jedoch ein Kippmoment aus dem
Flugelradgewicht und der Unwucht. Die aus diesem Moment resultierenden Radialkrafte an den
Lagerstellen sind gering, wenn der Abstand zwischen den Lagerstellen im Verhéltnis zum Abstand
zwischen Flugelrad und erster Lagerstelle groR gewdhlt werden kann. Diese Bedingung erftllen
speziell fiir Ventilatoren entwickelte Stehlagergeh&use aus der Reihe FAG VR(E) (Fettschmierung)
oder FAG VOS (Olschmierung). Da die Betriebsdrehzahl relativ hoch ist, werden Walzlager mit
hoher Drehzahleignung verwendet, z. B. Zylinderrollenlager zur Aufnahme von Radialkraften und
Schréagkugellager fir kombinierte, d. h. axiale und radiale Belastungen [18].
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Loslager Festlager

Abbildung 4.1: Rotorlagerung eines Heilgasventilators [18]

Technische Daten

Das Gebléase ist zweiflutig, Rotorgewicht 2,2 t, Drehzahl 1200 U/min, Rauchgastemperatur
ca. 180 °C.

Lagerwahl

Die Lagerung der Geblasewelle mit Stehlagern ist einfach und wirtschaftlich. Der Durchmesser
der Geblasewelle ist durch die Festigkeitsrechnung gegeben.Damit liegen auch die Gehédusegrofie
und die LagergroRe fest.

Gewihlt wurde ein Stehlagergehause (Grundreihe VOS) fir Olschmierung FAG VOB317. Auf der
Ventilatorseite ist ein Zylinderrollenlager FAG NU317E.M1.C3 als Loslager, auf der Antriebsseite
zwei Universal-Schragkugellager FAG 7317B.MP.UA paarweise in O-Anordnung eingebaut.

Das Nachsetzzeichen UA bedeutet, dass die Lager beliebig zu Tandem-, O- oder X-Anordnung
zusammengesetzt werden konnen; in der X- und O-Anordnung hat das Lagerpaar geringe Axialluft.
Durch die Axialluft und die Olschmierung wird eine (ibermaRige Erwarmung im Lager und somit
eine Vorspannung verhindert. Ferner wurden zur Begrenzung der Lagertemperatur Kiihlscheiben
eingebaut. Die Gehause sind aus GG 20. Sie sind geteilt; das erleichtert die Montage.

Die Olschmierung im Gehause erfolgt durch ein Olbad mit ca. 4 Liter Inhalt. Olschleuderscheiben
fordern das Ol zu den Lagern. In den Biichsen, die auf der Welle sitzen, sind Spritzrillen eingedreht.
Die Gehausedeckel haben Olfangnuten und nachschmierbare Fettkammern [18].
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Die Dichtungen verhindern das Eindringen von Verunreinigungen sowie das Austreten von
Schmierstoff. Es treten nur geringe Reibungsverluste auf. Das Dichtsystem besteht aus Filzringen
in den Nuten der beiden Deckel sowie zwei auf3en anliegenden V-Ringen aus NBR.

4.1.2 Zwischen zwei Lagern
Lagerwahl

Die Lagerung soll einfach und billig sein. Man ordnet daher auf jeder seite des Geblaserades ein
einfaches Stehlagergehduse FAG SN 611 R mit einem Pendelkugellager 2311 K.C3 an. Ein
winkeleinstellbares Lager ist erwinscht, weil es schwierig ist, zwei unabh&ngig voneinander
aufgestellte Gehduse so auszurichten, dass die Bohrungen exakt fluchten. Das Nachsetzzeichen R
hinter der Gehdusebezeichnung bedeutet, dass das Stehlager mit Fettreglerscheibe ausgerustet ist.
Die Reglerscheibe sorgt dafur, dass auch bei h&ufigem Nachschmieren der Lagerraum nicht
uberschmiert wird. Das Uberschussige Fett wird in den freien Gehduseraum neben der Reglerscheibe
gefordert. Von dort kann es durch eine Offnung im Gehauseunterteil austreten.

Eine Nachrechnung der Ermudungslebensdauer zeigt, dass die Lager sehr sicher dimensioniert sind.
Infolge von Gleitbewegungen (Schlupf) im Lager kann es aber zu vorzeitigem Verschleill kommen,
der die Gebrauchsdauer der Lager beendet, bevor die errechnete Ermudungslebensdauer erreicht
ist[18].

Bearbeitungstoleranzen fir Welle und Gehause

Solange das Geblaserad gut ausgewuchtet ist, haben die Lagerinnenringe Umfangslast. Sie Sind mit
Spannhulsen FAG H 2311 auf der Welle befestigt. Bei groRerer Unwucht des Gebléaserades erhalt
jedoch der AulRenring Umfangs/ast. Er sollte daher nicht zu lose gepasst werden.

Welle: Durchmesser h9, Unrundheit und Kegeligkeit IT6; Geh&use J6. Zur Abdichtung reichen
Filzringe aus [18].

Abbildung 4.2: Rotorlagerung eines Frischluftgebléses [18].
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4.2 Walzlagerberechnung

Berechnung der Lager erfolgt anhand des SKF Waélzlager-Katalogs angelehnt an 1ISO 281:1990. Die
im Kapitel 3 angewendeten Wélzlager der Ventilatorwelle werden hier berechnet.

Berechnung des Festlagers (Lager B) 23122 CCK/W33 + H 3122 Pendelrollenlager:

| |
= L.
Abbildung 4.3: 23122 CCK/W33 + H 3122 Pendelrollenlager [8]

Belastung des Lagers (Axialkréfte werden nicht beriicksichtigt):

F, = 15,004 kN
Dynamische Tragzahl:

C, = 450 kN
Ermidungsgrenzbelastung:

P, = 61kN
Bohrungsdurchmesser:

Ainnen = 100 mm

Aulendurchmesser:

Djugen = 180 mm

Mittlerer Lager Durchmesser:

d; + D
Dml _ _innen > Aufien = 140 mm (4.1)
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Nominelle Lebensdauer :

A

C

L = (F—r) = 83820,747 .10° Millionen Umdrehungen (4.2)
b

Nominelle Lebensdauer in Stunden:

L1o (4.3)
L = ——= 8,37592.105 h
10h .60 ( ) r

Berechnung der erweiterten Lebensdauer:
Hinweis:

In VBA fir Excel wurde nur die nominelle Lebensdauer nach Riicksprache mit der Firma Sirocco
programmiert (a; = 1 und ags = 1). In der schriftlichen Arbeit wird die erweiterte Lebensdauer
zuséztlich berechnet.

Lebensdauerbeiwert (10% Ausfallwahrscheinlichkeit):

a1:1

Verunreinigungsbeiwert fur mittleren Durchmesser groRRer als 100 mm und normale Sauberkeit:

ne =207
Betriebstemperatur:
Tgetrien = 60 °C

Erfordeliche Kinematische Viskositat nach DIN 289 (n >1000 U/min):

(4.4)

mm
v, = 4500.n7%5.D %5 = 9852

ml
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Viskositat [mm2fs)
1 000

500 1

200+

100

100 110 120
Betriehstemperatur [*C]

Abbildung 4.4: Viskositats-Temperatur-Diagramm fiir ISO Viskositatsklassen [8].

Tatsachliche Betriebsviskositat nach Abbildung 4.12 fur Schmierdl ISOVG 68 (v =68 mez) und

Betriebstempratur 60°:

mm?
vtat = 30 S
Viskositatsverhaltnis:
v
k=% = 3044
U1

P
0, = Ne - Fur = 2.845

(4.5)

(4.6)

45



By
50,0 7 /
20,0
10,0
5.0 / /
20 /
1,0
/ //
ot
0,5 / /
0.2 /ﬁ// 2 | —
=" | o2
= — 1 ok
e =r 0
SKF
0,05 7 T 7 7 7 7 T 7 " Standardlager
0,005 | 0,01 .02 0,08 0 0.2 0.5 1.0 20 5.0
n| F=
2 SKF Explorer
0005 00 002 0,05 01 0,2 0.5 1.0 2,0 Lager
PJ
e —
P

Abbildung 4.5 :Lebensdauerbeiwert agy r fur Radial-Rollenlager

Nach Abbildung 4.13 gibt es kein ag s fir k = ﬁ = 3,044 und Q, = % = 2,845, daher wird

der maximale Wert des Lebensdauerbeiwertes (as., = 50) eingesetzt [18].
Erweiterte Lebensdauer:

Liom = Gskf - a1 . L1 = 41,910. 10" Millionen Umdrehungen (4.7)

Erweiterte Lebensdauer in Stunden:

L10m

L10mh = askf .aq - = (46,879 . 106)hr (4.8)
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Kapitel 5

VBA In Excel

5.1 Allgemeines

Basic (Beginners All Purpose Symbolic Instruction Code) entstand in den sechziger Jahren als
Einsteigerprogrammiersprache [13].

Nach dem Erfolg des 1990 auf dem Markt erschienenen Windows 3.0 wurde aus der bis dahin weiter
entwickelten einfachen Programmiersprache mit mittlerweile eigener Entwicklungsumgebung
parallel zu Turbo Pascal fir Windows und Quic C fir Windows das einfach zu handhabende
Programmiersystem fur die grafische Benutzeroberflache - Visual Basic entwickelt.

Im Laufe der letzten 15 Jahre ist aus dem anfangs von professionellen Entwicklern noch mitleidig
belachelten Werkzeug, ein anerkannt sehr maéachtiges und universell verwendbares
Entwicklungssystem fur Windows - Anwendungen geworden, das nicht nur einfache Applikationen,
sondern auch professionelle und umfangreiche kommerzielle Anwendungen erstellen kann.

Die hohe Akzeptanz von Visual Basic liegt in seiner Unkompliziertheit bei der Erstellung von
Windows - Applikationen und der relativ leichten Erlernbarkeit seiner Sprache - sowohl fiir den
Fortgeschrittenen, den Umsteiger als auch fiir Neueinsteiger ohne Programmierkenntnisse.

Die vorliegende Masterarbeit fuhrt in die Grundprinzipien der Arbeit mit Visual Basic ein. Sie
beschreibt die Grundelemente der Sprache, einfache Methoden und Verfahren der Arbeit mit Visual
Basic und stellt eine Reihe von einfachen Engineering Problemlésungen vor. Die Erstellung von
Oberflachen und einfachen Anwendungen wird an Prozedur und Programmbeispielen erldutert.

5.1.1 Programmentwicklung mit Visual Basic
Die Entwicklung eines Programms in Visual Basic umfalit zwei Hauptschritte:

e die visuelle Programmierung
e die Code - Programmierung

Visual Basic unterscheidet sich von anderen Programmiersprachen in einigen wesentlichen Punkten:

e es existiert kein Hauptprogramm im wesentlichen Sinne

e Visual Basic ist ereignisgesteuert

e esexistiert ein 64 KB - Limit fur Zeichenketten und Felder

e Uber DLL - Funktionen besitzt Visual Basic einen direkten Zugriff auf alle Funktionen des
Betriebssystems [13].
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In der Komponente visuelle Programmierung wird unter Verwendung von Visual Basic-
Werkzeugen ohne Eingabe eines Codes der Entwurf eines grafischen Userinterface mit Hilfe der
Maus und der Tastatur erstellt.

Bei der Code-Programmierung  werden unter  Verwendung eines  Texteditors
Programmkomponenten in der Programmiersprache Visual Basic erstellt. Die Code-
Programmierung ist der Programmierung in anderen Programmiersprachen ahnlich, jedoch sehr viel
einfacher.

5.1.2 Aufbau eines Visual Basic - Programms

Ein Visual Basic - Programm besteht aus mindestens einem Formular mit verschiedenen
Bedienungselementen (Buttons, Options-, Textfelder usw.). Die Bedienungselemente werden
Steuerelemente genannt und dienen den Eingaben des Benutzers.

Die Reaktion auf die Eingaben erfolgt durch die den Steuerelementen zugeordnete
Ereignisprozeduren.

Die Ereignisprozeduren unterteilen sich in:

e generelle Prozeduren, die nur innerhalb eines Formulars verwendet werden (auch lokale
Prozeduren genannt)

e globale Prozeduren, die im gesamten Programm verwendet werden konnen (auch allgemeine
Prozeduren genannt).

5.2 Die wichtigsten Bedienungselemente
5.2.1 Die Oberflache

Nach dem Start von Visual Basic erscheint die folgende Oberflache [13]:

Ausfivon Abfags Digromyn Extras Addls Eenster 2
| = MFRWRED [T 00 £ 3940 x 2880

Abbildung 5.1:Die VBA oberfléche [13]

Diese ist in einzelne Fenster unterteilt, deren Funktion nachstehend kurz erlautert wird.
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5.2.2 Das Projektfenster

Ein in Visual Basic zu generierendes Programm wird als Projekt verwaltet. Ein Projekt setzt sich
aus mehreren Dateien zusammen, die im Projektfenster

Projekt - Projektl X}

B |

=538 Projekt1 (Projekt1)
=9 Formulare

m&-orrl (Formi)

Abbildung 5.2: Fenster des Projekt — Explorers

dargestellt werden. Dieses enthalt eine Liste sdmtlicher Formulardateien, Quelltextmodule und
Steuerelementdateien.

5.2.3 Das Formularentwurfsfenster

Zu jedem Projekt gibt es mindestens ein Fenster fir den Formularentwurf. Beim Starten eines neuen
Projekts wird auf dem Bildschirm automatisch ein erstes Entwurfsformular angezeigt:

Abbildung 5.3: Das Formularfenster

Das Entwurfsformular besteht aus Rahmen und Titelleiste (Name = Form1), im Arbeitsbereich wird
ublicherweise ein Raster bzw. Entwurfsgitter eingeblendet.

Formular ist die Bezeichnung eines Visual Basic - Entwurfsfensters. Das Formular wird in vielen
Visual Basic - Programmen als Platzhalter fur Steuerelemente verwendet.

5.2.4 Das Eigenschaften - Fenster

Jedes Formular und seine Elemente werden durch eine Vielzahl von Parametern (z.B. Position,
Hohe, Breite, Hintegrundfarbe usw.) definiert. Diese werden in Visual Basic Eigenschaften genannt
und in einem eigenen Fenster als Liste gefthrt [13].
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Eigenschaften - Form1 B3

[Form1 Form i

Alphabetisch |Nach Ka

(Name) Forml &
Appearance 1-3D
AutoRedraw False
BackColor ] &HE000
BorderStyle 2 - Anderba
Caption Forml
ClipControls True
ControlBox  True
DrawMode 13 - Stift ko
DrawStyle 0 - Ausgeful

DrawwWidth 1
Enabled True _"J
iCaptiun

|Gibt den Text zurtick, der in
lder Titelleiste eines Objekts

Abbildung 5.4: Das Eigenschaftsfenster

Uber diese Liste werden samtliche Eigenschaften von Formen und Steuerelementen, die zu einem
Projekt gehoren, in der Entwurfsphase festgelegt und / oder geéndert.

5.2.5 Die Werkzeugsammlung / Toolbox

Prinzipiell stellt FORML1 schon ein Visual Basic - Programm dar: ein leeres Fenster, welches mit
Windows - Grundfunktionen (Vergroliern, Verkleinern, Schlielen) manipuliert werden kann.

Eine solche Anwendung l6st allerdings noch kein konkretes Anwenderproblem. Daher muR dieses
Fenster noch mit Steuerelementen, die bestimmte Aktionen ausfuhren, gefullt werden.

Alle Steuerelemente, die zur Ausstattung von Visual Basic gehdren, finden sich in der
Werkzeugsammlung (Toolbox) am linken Bildschirmrand:

NBARD" JF cEBEw I H00BS ~EFE

Abbildung 5.5: Die Werkzeugsammlung

Es wird unterschieden zwischen Steuerelementen, die standardmaRig zu Visual Basic gehdren und
solchen, die tber zusétzliche Steuerelementdateien eingebunden werden kénnen.

5.2.6 Die MenuU- und Symbolleiste

Allen Fenstern ibergeordnet ist das Steuerungsfenster von Visual Basic. VVon hier aus werden alle
vorhandenen Fenster verwaltet.

‘w5, Projekt] - Microsoft Visual Basic [Entwerfen]

Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Format Debuggen Ausfibren Abfrage Diagramm Extras Add-Ins Fenster 2
[B-a-T s = » I = | MESBTREAD | o0 Y 30x2880 |

KX)o ca

Abbildung 5. 6: Die Menil- und Symbolleiste

Das Steuerungsfenster setzt sich aus der Mendleiste und der Symbolleiste zusammen. Einige
Befehle der Menuleiste werden durch ein Symbol in der Symbolleiste reprasentiert.
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5.2.7 Das Farbpaletten - Fenster

Formulare und Steuerelemente konnen in Visual Basic farblich gestaltet werden. Uber das
Farbpaletten - Fenster:

[} | L1 HEEN | Standard
L

Farter defimieren,

Abbildung 5.7: Die Farbenpalette

konnen Vorder- und Hintergrundfarben im Entwurfsmodus gesetzt werden. Dabei kann entweder
aus der vorhandenen Farbpalette gewahlt werden oder es kdnnen eigene Farben definiert werden.

5.2.8 Das Menuentwurfs - Fenster

Fir Formulare konnen individuelle Menileisten definiert werden. Fir die Definition von
Menileisten steht ein eigenes Fenster zur Verfligung.

Caption: ] | oK |
Name: ] Abbrechen |
Index: Shortcut: I Kein) = I
HelpContextib: [0 | NegotiatePosition: [0 - Keine =
I Checked IV Enabled IV visible I windowlList

:I ll LI :I MNachster I Einflugen | Loschen |

Abbildung 5.8: Der Men( — Editor

Ein zu definierendes Meni besteht aus einem Hauptmeni, das einen oder mehrere Eintrage enthélt.
Die Anwahl eines Haupmenupunktes offnet ein evtl. vorhandenes Untermenl mit weiteren
Eintragen. Visual Basic unterstiitzt bis zu 6 MenUlebenen (eine Haupt- und 5 Untermentiebenen).

5.2.9 Das Programmcode - Fenster

Steuerelemente mit den ihnen zugeordneten Eigenschaften missen zu einem lauffahigen Programm
verbunden werden. Dies geschieht Gber Programmanweisungen, die in einer festgeschriebenen
Codierung geschrieben werden missen. Fur die Eingabe des Quelltextes gibt es in Visual Basic das
Codefenster:

m Projekt] - Form1 (Code) [ [Ofx]|

[Command1 = |cliek =l
Private Sub Commandl Click () z
End Sub

== | »7

Abbildung 5.9: Das Programmcode — Fenster
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Dieses Fenster arbeitet prozedurorientiert, d.h. es wird immer nur der Teil des Fensters angezeigt,der
zu der ausgewéhlten Prozedur gehort [13].

Zwei Beispielprogramme
Beispiel 1

Private Sub Form Paint ()

'Erstes Beispielprogramm

Cls

Print "Das erste Beispielprogramm"
End

™ Projekt] - Form1 (Code) =] B3
IFnrm ZI IPainl zl
Private Sub Form_Paint (} I

'Erstes Beispielprogramm

Cls

Print "Das erste Beispielprogramm"

End Sub

w. Form1 =] B3

Das erste Beispielprogramm

Abbildung 5.10: Ergebnis des zweiten Beispiels

Fur das Formular Form 1 tritt das PAINT — Ereignis, wenn das Formular das erste Mal oder
wiederholt auf dem Bildschirm angezeigt wird.

Die PRINT - Methode wird zur Ausgabe von Zahlenwerten und Texten direkt ins Formular (nicht
in Felder) verwendet.

Die CLS - Methode l6scht den Formularinhalt und setzt den Startpunkt flr Textausgaben in die
obere linke Ecke.

Beispiel 2

Private Sub Commandl Click()

'Zweites Beispielprogramm

'Ausgabe einer Meldung im Meldungsfenster Titel = "Zweites
Beispielprogramm"

Meldung = "Mein zweites Beispielprogramm"

MsgBox Meldung, , Titel

End Sub

Hier wurde in das Formular eine Schaltflache eingefuigt. Die obige Prozedur wird ausgefihrt, wenn
diese Schaltflache aktiviert (angeklickt) wird. Ausgegeben wird der Inhalt der Variablen Meldung.
Die Ausgabe erfolgt in einer Meldungs-Box (MSGBOX). Diese Box erhalt in der Titelleiste den in
der Variablen Titel gespeicherten Text.
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Die MsgBox wird Uber die vor der Anweisung END SUB stehende Anweisung ausgegeben. Das
Formular bleibt in der Oberflache sichtbar (in der nachfolgenden Abbildung wurde es
ausgeschnitten) [13].

[Command1 N |
Private Sub Commandl Click () ZI
'Zweites Beispielprogramm
'Ausgabe einer Meldung im Meldungsfenster
Titel$ = "Zweites Beispielprogramm”

Meldung$ = "Mein zweites Beispielprogramm"
MsgBox Meldung$, , Titel$
End Sub

Zweites Beispielprogramm

Mein zweites Beispielprogramm _;'ﬂ/

Abbildung 5.11: Ergebnis des zweiten Beispiels

5.3 Formularentwurf

Am Beispiel eines einfachen Formulars wird im folgenden an Einzelschritten der Weg zum
lauffahigen Visual Basic - Programm erldutert. Demonstriert werden zwei Losungsalternativen:

e Formular mit Befehlsschaltflachen
e Formular mit Meniibedienung

5.3.1 Einfugen von Steuerelementen in ein Formular

e Visual Basic starten oder, falls schon vorher gestartet und gearbeitet wurde,
dieFunktionskombination Datei / Neues Projekt anwéhlen.

e Aus der Werkzeugsammlung (Toolbox) das Textfeld wéhlen (Bildsymbol |r;°-'|) und dreimal
in der Form plazieren (siehe unten stehende Abbildung).

e Vor jedes Textfeld ein Bezeichnungsfeld (Bildsymbol _é) plazieren.
e Imunteren Bereich der Form drei Befehlsschaltflachen (Bildsymbol _—_‘_) einfligen.

s Forml ___________________________ =101)
EEEEEEEEEEEEEEEEEE2535:::;_:::::::535_;;;;;

Abbildung 5.12: Formular Version 1
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5.3.2 Steuerelemente beschriften

Nacheinander die Bezeichnungsfelder Labell, Label2, Label3 markieren und im
Eigenschaftsfenster die Eigenschaft CAPTION in die Werte Seite a:, Seite b: und Seite c:
andern.

Nacheinander die Befehlsschaltflachen Commandl, Command2 und Command3 markieren
und im Eigenschaftsfenster die Eigenschaft CAPTION auf Rechnen, Werte léschen und
Beenden setzen.

Die Texte innerhalb der Textfelder loschen, indem im Eigenschaftsfenster die Werte
derEigenschaft TEXT gel6scht werden [13].

5.3.3 Formulareigenschaften setzen

Auf das Entwurfsformular klicken und im Eigenschaftsfenster die Eigenschaft CAPTION in
Quader - Volumen und Oberflédche &ndern

Die Eigenschaften MINBUTTON und MAXBUTTON auf FALSE setzen - bewirkt das
Ausblenden der Minimierungs- und Maximierungsfelder der Titelleiste nach dem
Programmstart.

Die Eigenschaft BORDERSTYLE auf den Wert 3-FESTER DIALOG setzen - damit kann
die FormgrolRe wahrend der Laufzeit nicht verandert werden.

L |
R
T

. ... Rechnen | e o Beenden | ...
i Elosclon e s e IR

Abbildung 5.13: Formular Version 2

5.3.4 Der Menuentwurf

Formulare kénnen eigene Mendleisten mit Funktionen zur Ablaufsteuerung enthalten. So kdnnen
beispielsweise die im Kap. 6.1 definierten Befehlsschaltflachen durch Menieintrage ersetzt werden.
Die Mententwicklung fir das hier beschriebene Musterformular wird in folgenden Schritten
durchgefunhrt:

Menuentwurfsfenster 6ffnen (Funktionskombination EXTRAS / MENUEDITOR ), um die
Mendpositionen Rechnen, Werte l6schen und Beenden zu definieren.

Zuerst den Hauptmenieintrag Quader definieren. Hierzu im Menuentwurfsfenster fur
CAPTION den Text &Quade8 und als Elementnamen (NAME) MNU_Quader eingeben.
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e Zweite Menlebene einrichten - dazu die Schaltflache N&chstes und danach die Schaltflache
betatigen. Im Listenfeld des Mententwurfsfensters erscheinen vier Punkte in einer neuen

Zeile.
e Der erste Untermenlpunkt wird definiert, indem fir CAPTION der Text &Rechnen und als

Steuerelementname MNU_Rechnen eingetragen wird.

e Die Schaltflache Né&chstes betatigen, um den n&chsten Untermenteintrag zu definieren.

e Analog den Untermenieintrag Ende definieren (CAPTION = &Ende, NAME =
MNU_Ende).

e Das Menuentwurfsfenster mit OK verlassen [13].

Fur CAPTION &Werte I6schen und fiir den Steuerelementnamen MNU_L&schen eintragen.

Caption: | 8Beender| oK
Name: IMNU_Ende Abbrechen
Indey: l— Shortcut: m
HelpContextiD: ID— NegotiatePosition: m
" Checked vV Enabled v Visible [~ WindowlList
ﬂ ll 1] ﬂ Nachster | Einfligen | Loschen |
&Quader

++-8Rechnen

- Bierte lschen

- RBeenden

Abbildung 5.14: Mentdefinition

Das Menl mit dazugehdrigen Unterfunktionen ist damit eingerichtet und kann unmittelbar im
Entwurfsmodus Uberprift werden:

&. Quader: Yolumen und Oberflache | X]

Quader '
Bechnen B ST Sl il Sl il i
Werte ldschen | - - : B
Beenden : Seanie e
Liaa il Seiteh: S S
O o o RS R
Rechnen I Wene Beenden | §
lgeche e et et o

Abbildung 5.15: Fertiges Formular mit Meniileiste

Damit ist die Programmoberflache des Musterprogramms fertiggestellt und kann mit dem noch
fehlenden Programmquelltext versehen werden.

Bevor dieses geschieht, werden zuerst noch einige Grundregeln des Programmierens mit Visual
Basic erkléart.

55



5.3.5 Den Programmcode schreiben

In Formulare eingesetzte Steuerelemente mit den ihnen zugeordneten Eigenschaften werden durch
Programmanweisungen zu einem Visual Basic - Programm zusammengebunden.

Ein Programm ist eine Aneinanderreihung von Anweisungen.

Eine Anweisung ist eine syntaktische Code - Einheit, die eine bestimmte Art von Operation,
Definition oder Deklaration ausdriickt. Eine Anweisung kann ausfuihrbar oder nicht ausfuihrbar sein.
Ist sie nicht ausfiihrbar, setzt sie den logischen Ablauf des Programms nicht fort - sie definiert oder
deklariert Elemente von Projekten. In einer Programmzeile steht in der Regel eine Anweisung.
Sollen in einer Zeile mehrere Anweisungen stehen, mussen diese durch einen Doppelpunkt
voneinander getrennt sein.

Visual Basic - Programmanweisungen werden im Codefenster geschrieben. Aus einem Formfenster
IRt sich ein Codefenster 6ffnen durch:

e einen Doppelklick auf die Form

e einen Doppelklick auf ein Steuerelement
e den Befehl Code im Meni Ansicht

e die Taste F7

Aus einem Projektfenster 6ffnet man das Codefenster durch:

e Markieren des gewunschten Moduls
e anschlieBendes Anklicken der Schaltfliche Code anzeigen

™ Projekt! - Form1 (Code) - [O] ]

ICommand1 =] [click =l
Privat Sub Commandl Click () =
End Sub

Obiektfeldl |Proze

== | ;lj

Abbildung 5.16: Das Programmcode - Fenster

Jedem Obijekt sind bestimmte Ereignisse zugeordnet, die mit der Einrichtung des Objekts verfiigbar
gemacht werden. Ereignisse sind Aktionen des Benutzers oder der Systemkomponenten, die von
einem Objekt erkannt werden.

Jeder Form und jedem Objekt steht eine vordefinierte Gruppe von Ereignissen zur Verfiigung, denen
jeweils eine Ereignisprozedur zugeordnet sind. Diese Ereignisprozedur ist nach dem Erstellen des
Objekts noch leer und stellt nur einen formellen Rahmen dar. Wird sie mit einem Programmcode
versehen, reagiert das Objekt beim Erkennen eines Ereignisses mit der Ausfihrung des
dazugehorigen Codes.

In der traditionellen Programmierung bt das Programm die Kontrolle dartiber aus, welcher
Programmteil wann ausgefiihrt wird. Die Ausfihrung beginnt mit der ersten Zeile des
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Hauptprogramms und folgt dann einem bei der Programmerstellung definierten Weg durch das
Programm.

Im Visual Basic, als einer ereignisgesteuerten Anwendung, bestimmen die Aktionen (Ereignisse)
auf den Objekten die Ausfiihrung dazugehdriger Ereignisprozeduren, wobei die Reihenfolge der
Ausfihrung von der Reihenfolge der Ereignisse bestimmt wird und diese ist beliebig.

Es muR daher jedem gewiinschten Ereignis eine Prozedur zugeordnet werden. Uber das Objektfeld
erhalt man eine Liste, in der neben der Form selbst alle in ihr enthaltenen Steuerelemente enthalten
sind (in alphabetischer Anordnung).

Das Prozedurfeld ist eine Liste aller Ereignisse, die im Zusammenhang mit einem Steuerelement
wahrend der Programmausfihrung auftreten konnen. Die Auswahl eines Ereignisses lait die
dazugehdorige Ereignisprozedur im Codefenster erscheinen.

Visual Basic ordnet jeder Prozedur ein eigenstéandiges Unterprogramm zu.

Ein solches Unterprogramm beginnt mit der Anweisung sub und endet mit End Sub. Hinter Sub
steht der Unterprogrammname, der sich aus dem Objektnamen und dem zugeordneten Ereignis
zusammensetzt. Objektname und Ereignis sind durch einen Unterstrich (_) verbunden.

Zwischen den Anweisungen SUB und END SUB wird der Programmcode eingeftigt [13].

Beispiel:

Sub Ende Click()
Beep ‘Tonausgabe
End ‘Programmende
End Sub

Ergebnis: wird auf die Schaltflache Ende geklickt, so wird ein Ton (Beep) ausgegeben und der
Programmablauf beendet.

Der Programmeditor pruft beim Verlassen einer Zeile deren Inhalt. Ist die Anweisung fehlerfrei,
bleibt die Farbe der gepriften Anweisung bei schwarz. Ist die Anweisung nach dem Verlassen der
Zeile rot, ist sie fehlerhaft. Sollte zusatzlich eine Fehlermeldung auf dem Bildschirm erscheinen,
enthalt sie in der Regel einen kurzen Kommentartext zur Fehlerart.

Bei der Programmentwicklung ist es empfehlenswert, dem Programmtext dokumentierende
Hinweise (Kommentare) beizufligen. Diese kdnnen sowohl in eigenen Zeilen als auch zusammen
mit den Anweisungen in einer Zeile stehen.

Kommentare beginnen mit einem Hochkomma (siehe obiges Beispiel).

5.3.6 Ereignisprozeduren

Fir das im Kapitel 6 erstellte Musterformular sollen nun die Ereignisprozeduren fir die
Steuerelemente erstellt werden. Da das Formular sowohl tber Befehlsschaltflachen als auch tber
Menufunktionen gesteuert werden kann, werden im folgenden beide Alternativen beriicksichtigt.
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Steuerung Uber Befehlsschaltflachen

Fur die drei im Formular enthaltenen Schaltflachen kénnen die dazugehdrigen Ereignisprozeduren
die nachfolgen dargestellten Inhalte haben. Offnen des Code - Fensters. Ist der Prozedurtext
komplett, wird das Code Fenster (iber die entsprechende Fenster - Schaltflache geschlossen.

Schaltflache Beenden:

Private Sub Ende Click()
End
End Sub

Schaltflache zum Ldschen der Inhalte der Textfelder:

Private Sub Loschen Click()
Textl.Text = ""
Text2.Text = ""
Text3.Text = ""

End Sub

Schaltflache zum Berechnen der Werte von Oberflache und VVolumen:

Private Sub Rechnen Click()
'Werte ausrechnen ohne Fehlerroutine
a = Val (Textl.Text)
b = Val (Text2.Text)
c = Val (Text3.Text)

Volumen = a * b * c

Flaeche = (2 * a * b) + (2 * b * ¢c) + (2 * a * ¢)

Ergebnis = "Flache: " + Str(Flaeche) + Chr$(13) + Chr$(10)
Ergebnis = Ergebnis + "Volumen: " + Str$(Volumen)

MsgBox Ergebnis, 64, "Ergebnis" End
Sub

Steuerung Uber Menduleiste

Die Meniifunktion Quader mit lhren Unterfunktionen Rechnen, Werte 16schen und Beenden erhalt
analog zu den Schaltflachen eigene Ereignisprozeduren. Die Code - Fenster der Unterfunktionen
werden durch einen Mausklick auf die jeweilige Unterfunktion im Entwurfsmodus des Formulars
geoffnet. Die Prozeduren haben fast den gleichen Inhalt, wie die fur die Schaltflachen - der einzige
Unterschied liegt im Objektnamen.

In der Bedienung besteht allerdings ein Unterschied zur Bedienung tber die Schaltflachen:

e Die Ausfiihrung ist sowohl ber einen Mausklick auf die gewilinschte Funktion
oderUnterfunktion, als aber auch Uber die Tastatur abrufbar. Dabei ist folgendes zu
beachten:

o Bei der Generierung der MenUeintrage wurde durch die Art der Benennung (&Quader,
&Ende, &Rechnen usw.) erreicht, dass die hinter dem Zeichen ,,&* stehenden
Buchstaben im Mendi unterstrichen sind [13].

Dieses ermdglicht den Aufruf der Mendfunktionen ber die Tastatur:

Die Hauptfunktion (Quader) lber die Tastenkombination Alt + Q.
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Die Unterfunktionen uber die Eingabe des unterstrichenen Buchstabens.
Menifunktion Beenden:

Private Sub MNU Ende Click()
End
End Sub

Menufunktion zum Loschen der Inhalte der Textfelder:

Private Sub MNU Lé&schen Click()
Textl.Text = ""
Text2.Text = ""
Text3.Text = "" End

Sub

Meniifunktion zum Berechnen der Werte von Oberflache und VVolumen:

Private Sub MNU Rechnen Click() 'Werte ausrechnen ohne
Fehlerroutine

a = Val (Textl.Text)

b = Val (Text2.Text)

c = Val (Text3.Text)

Volumen = a * b* c

Flaeche = (a * ¢ + b * ¢c +a * c) * 2

Ergebnis = "Flache: " + Str(Flaeche) + Chr$(13) + Chr$(10)
Ergebnis = Ergebnis + "Volumen: " + Str$ (Volumen)

MsgBox Ergebnis, 64, "Ergebnis" End Sub

Hinweis:
Die Meniifunktionen kénnen in der Praxis auch noch wesentlich einfacher belegt werden.

Da es fur die Aktionen Rechnen, Ldschen und Beenden schon fertige Prozeduren fir die
Schaltflachen gibt, kénnen diese benutzt werden, indem man sie in den Menuprozeduren aufruft.

Damit reduzieren sich die Prozeduren fir die Menlpunkte zu:

Private Sub MNU Ende Click()
End
End Sub

Private Sub MNU L&schen Click()
Loschen Click
End Sub

Private Sub MNU Rechnen Click()
Rechnen Click
End Sub
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5.3.7 Programmaufruf

Nach der Durchfuhrung bisher beschriebener Schritte zur Formular- und Prozedurerstellung ist das
Beispielprogramm komplett und kann ausgefiihrt werden. Dieses kann entweder uber die

Funktionskombination AUSFUHREN / STARTEN oder (iber die Schaltflache _'l geschehen. Nach
dem Start kénnen in die Textfelder beliebige numerische Werte eingetragen werden, flr die dann
das Volumen und die Oberflache des Quaders ausgerechnet werden. Die Ergebnisse werden in einer
MESSAGE - BOX ausgegeben:

w Quader. Volumen und Oberflache
Quader

Seite a: i Ergebnis

(3) Flache: 66
rom Volumen: §4

Seite b: 3

Seite ¢

Rechnen | Werte Beenden
loschen

Abbildung 5.17: Formular nach Programmdurchlauf

Die Bedienung der Oberflache kann Uber Schaltflichen oder Menifunktionen erfolgen. Beide
Alternativen flhren zu gleichen (auch optischen) Ergebnissen [13].

5.3.8 EXE-Datei erstellen

Um das Projekt (Visual Basic - Programm) unabhéngig von Visual Basic direkt aus Windows starten
zu kénnen, muB es noch in eine ausfuhrbare Datei (EXE - Datei) umgewandelt werden. In dieser
werden die Formmodule, Standardmodule, Klassenmodule und Ressourcedateien eines Projekts
zusammengefalit.

Eine ausfiihrbare Datei ist lauffahig, ohne dass Visual Basic getffnet oder gestartet werden muB.
Zur Ausfiihrung einer ausfiihrbaren Datei mul3 sich die Laufzeitdatei VB40032.DLL (fur 32-Bit
Betriebssysteme) im Verzeichnis \WINDOWS\SYSTEM oder in einem Verzeichnis im
Standardpfad des Benutzers befinden. Je nach Anforderungen der Projekt -.EXE-Datei bendtigt man
ggf. noch weitere .DLL-Dateien.

Die Erstellung einer EXE - Datei hat keine Wirkung auf die Projektdateien. Der Projektstand wird
in der .EXE , konserviert®, so dass man weiter mit den Originaldateien arbeiten oder diese verandern
kann, ohne dass die ausfiihrbare Datei von den Anderungen betroffen wird [13].

Formulargestaltung

Fur die Entwicklung von Formularen steht in Visual Basic mindestens ein Formularfenster (Form
1) zur Verfugung. Form 1 ist das Hauptformular eines Visual Basic - Programms. Dieses (und jedes
andere Formular) besitzt Standardeigenschaften, die im Eigenschaftsfenster im Entwurfsmodus
definiert oder veréndert werden kdnnen.
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Die Position und Grolie eines Formulars wahrend der Ausfiihrungszeit entspricht den Werten im
Entwurfsmodus, es sei denn die Standardwerte werden per Programmanweisung verandert.

5.3.9 Grundeigenschaften

e Name eine Eigenschaft, die dem Formular einen Namen zuweist, unter dem es Iim
Programmtext angesprochen werden kann. Prinzipiell spricht nichts gegen die vom System
vergebenen Standardnamen (Form 1, Form 2 usw.), jedoch sollte der Ubersichtlichkeit
wegen einem Formular ein spezifischer Name zugeordnet werden. Beim Abspeichern des
Formulars wird der vergebene Name auch der dazugehdrigen Datei zugeordnet
(Namenserweiterung FRM).

e Caption

eine Eigenschaft, die den Text der Titelleiste eines Formulars festlegt

e Borderstyle eine Eigenschaft, die festlegt, ob das Fenster wahrend der Laufzeit eines
Programms durch Rahmenanwahl mit der Maus oder ber die Option Grofie andern des
Systemmends in seiner GroRe verandert werden kann.

e Max- / MinButton eine Eigenschaft, die die Generierung des Vergrofierungs- bzw.
Verkleinerungsfeldes eines Fensters beeinflufit.

Uber das VergroRerungsfeld kann ein Formularfenster zur Laufzeit auf VollbildgréRe gezoom
werden.

Das Verkleinerungsfeld setzt ein Formularfenster in SymbolgrolRie.

Soll in einem Formular zur Laufzeit weder das Verkleinerungs- noch das VergréRerungssymbol
generiert werden, ist die Eigenschaft MaxButton bzw. MinButton auf den Wert False zu setzen [13].

5.3.10 Formularsteuerelemente

Die Erstellung einer Visual Basic - Anwendung beginnt i.d.R. damit, dass aus einem Formular und
Steuerelementen eine Benutzeroberflache generiert wird. Alle Objekte erhalten im nachsten Schritt
definierte Eigenschaften und werden dann durch einen Visual Basic - Code so aktiviert, dass sie die
Ihnen im Programmkonzept zugewiesenen Funktionen erfullen kdnnen.

Steuerelemente dienen dazu, Eingaben der Benutzer entgegenzunehmen und Informationen an die
Benutzer auszugeben. Jedes Steuerelement verfligt, ebenso wie Formulare, tiber Eigenschaften,
Ereignisse und Methoden. Die verfiigbaren Steuerelemente sind in einem eigenem Fenster - der
Werkzeugsammlung untergebracht.

Um ein Steuerelement in ein Formular einzuftigen, wird es in der Werkzeugleiste entweder doppelt
angeklickt, oder einfach angeklickt und anschlielend im Formular beziglich Position und Grolie
definiert (mit der Maus ,,gezeichnet”). Das Anklicken eines Steuerelements in einem Formular,
erlaubt dessen nachtrégliche Bearbeitung.

Wird ein Steuerelement im Formular angeklickt und die linke Maustaste gehalten, kann das Element
an beliebige Positionen im Formular verschoben werden.

Die Anwahl des Rahmens eines Steuerelements (linke Maustaste gehalten) ermoglicht die
nachtragliche GroRenanderung des Elements [13].
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Das Verhalten, Aussehen und Form eines Elements kann Uber das Eigenschaftsfenster oder Gber
Anweisungen im Programmtext definiert und / oder verandert werden.

Zeiger

R Ein standardmaRig aktiviertes Bedienungselement (Werkzeug). Einziges Werkzeug, mit
dem kein Steuerelement erzeugt wird; es dient lediglich dazu, bereits erstellte
Steuerelemente beziiglich ihrer GréRe und Position im Formular zu verandern bzw.

Linie
!:J Das Liniensteuerelement zum Zeichnen unterschiedlicher Arten von Linien

(horizontal, vertikal, diagonal) im Entwurfsmodus eines Formulars, um optische Strukturierungen
der Formulare zu erreichen (z.B. Begrenzungen von Formularbereichen).

Figur
& Ein Steuerelement zum Zeichnen geometrischer Grundformen (Rechtecke, Quadrate,

Kreise und Ellipsen) zur Entwurfszeit. In der Regel werden diese Elemente zum Eingrenzen von
Formularbereichen benutzt (siehe auch Linie).

Bezeichnungsfeld

Benutzer zur Ausfiihrungszeit i.d.R. nicht verandert, verwendet. Oft wird es flir Beschriftungen von
Steuerelementen benutzt. Bezeichnungsfelder besitzen insbesondere drei Eigenschaften, die das
Erscheinungsbild ihrer Beschriftungen entscheidend bestimmen:

Alignment - bestimmt die Ausrichtung des Textes:

Wert | Bedeutung

0 links ausgerichtet  (left justify -
Voreinstellung)

1 rechts ausgerichtet (right justify)

2 zentriert (center)

AutoSize - automatische Anpassung der ElementgréRe an den Inhalt (GroRe) des anzuzeigenden
Textes:
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Wert | Bedeutung

True | Grolle automatisch anpassen

False |keine automatische GroéRenanpassung
(Voreinstellung), uberschissiger Text
wird abgeschnitten.

WordWrap - Anpassung der Grol3e des Bezeichnungsfeldes in horizontaler bzw. vertikaler Richtung
durch Textumbruch, wenn AutoSize auf True gesetzt ist:

Wert | Bedeutung

True |Anpassung in  der Hohe, mit
Textumbruch

False |Anpassung in der Breite, Kkein
Textumbruch (Voreinstellung)

Textfeld

Das Steuerelement Textfeld wird zur Anzeige von Texten, als Eingabefeld oder Abfragefeld
== fiur Benutzereingaben verwendet (Werte- bzw. Texteingabe oder -anderung).

Textfelder konnen einzeilig oder mehrzeilig sein. Zum Einsatz kommen sie hauptséchlich im
Bereich von Dialogfeldern und Eingabemasken.

Textfelder werden insbesondere durch zwei Eigenschaften entscheidend beeinflufSt:

e MultiLine - legt fest, ob ein Textfeld bei der Ein- bzw. Ausgabe von Werten mehrere Zeilen
akzeptieren soll:

Wert Bedeutung

True mehrere Zeilen moglich

False nur eine Zeile zulassig (Voreinstellung)

e ScrollBars - definiert vertikale und /oder horizontale Bildlaufleisten fiir das Textfeld:

Wert Bedeutung

0 (Voreinstellung) None - keine Laufleisten
1 horizontale Laufleiste (Horizontal)

2 vertikale Laufleiste (Vertical)

3 beide Laufleisten (Both)
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Ist die definierte GroRe des Textfeldes bei gesetztem Wert TRUE der Eigenschaft MULTILINE fur
die Anzeige oder Eingabe des Textes zu klein, wird der Text umbrochen und nach oben verschoben
(oberer Textteil verschwindet aus der Anzeige). Der verschwundene Textteill ist nicht mehr
einsehbar (besonders ungiinstig bei Textausgabe). Um diesen Nachteil zu vermeiden, sollte eine
entsprechende Laufleiste Giber die Eigenschaft SCROLLBARS definiert werden.Soll der Inhalt eines
Textfeldes zentriert werden (ALIGNMENT - Eigenschaft), mu MULTILINE auf TRUE gesetzt
werden, auch wenn nur eine Zeile im Textfeld dargestellt wird.

Mit zwei weiteren Eigenschaften lassen sich Textfelder zusétzlich beeinfluRen:

« MaxLength - beschrankt die Anzahl Zeichen in einem Textfeld auf einen vom Benutzer
definierten Wert. Wird die Obergrenze (berschritten, wird der Benutzer akustisch gewarnt.
Die Voreinstellung 0 bedeutet dabei, dass die Zeichenzahl nicht beschrankt ist in der Praxis
heil3t es - unter z.B WINDOWS 7 nur durch den verfugbaren Systemspeicher begrenzt.

« PasswordChar - eine Eigenschaft, die oft mit MAXLENGTH kombiniert wird, um
Pallwortabfragen zu ermdglichen. Sie bestimmt ein Platzhalterzeichen (meistens ein Stern *),
welches bei der Texteingabe im Textfeld erscheint. Diese Eigenschaft ist nur bei einzeiligen
Textfeldern moglich (MULTILINE=FALSE) [13].

Befehlsschaltflache

ﬁ] Die Befehlsschaltflache ist das Abbild einer Funktionstaste, die nach der Betétigung die
Ausfuhrung definierter Funktionen auslost. Es existieren mehrere Mdglichkeiten, eine
Befehlsschaltflache zur Laufzeit zu aktivieren:

« Anklicken mit der linken Maustaste

« Tastenkombination ALT + unterstrichener Buchstabe der Tastenbeschriftung.

« Aktivieren der Schaltflache mittels der TAB - Taste und Betatigen der ENTER- Taste

« Falls die Schaltflache eine Standard - Abbruch - Schaltflache ist - Betédtigen der ESCAPE
Taste.

« Falls die Schaltflache eine Standard - Befehlsschaltflache ist - Betatigen der ENTER Taste
« Setzen der VALUE - Eigenschaft im Programmcode.

« Alle genannten Aktionen aktivieren die zur Befehlsschaltflaiche dazugehdrige CLICK
Ereignisprozedur, die den die dazugehorige Operation aktivierenden Programmcode enthilt.
Ohne den dazugehorigen Programmcode bleibt eine in ein Formular eingebrachte Schaltflache
ohne Wirkung.
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5.4 Programmbeispiel von Modellwelle

In diesem Teil wird alle Formel von Kapitel 3 bezlglich Festigkeitberechnung, kritische Drehzahl
Berechnung, Wélzlager und Passfeder Berechnung in VBA Programmiert und als Userform zu
Verfligung steht.

5.4.1 Festigkeitsberechnug

Es soll ein Formular zur Berechnung der Sicherheit gegen Dauerbruch und Gewaltbruch erstellt
werden. Zuerst werden alle Kurzbeschreibungen mit einem bekannten Symbol gekennzeichnet,
welche im Userform-Fenster genau gekennzeichnet werden sollen (Abbildung 5.18).

Hinweis:

Es wird nur ein Teil von den gesamten Quellcodes aufgrund Geheimhaltung in dieser Arbeit
beschrieben.

Private Sub CommandButtonl Click()

'Inputs

ml = t1.Text Laufradgewicht

mk = t2.Text Kupplungsgewicht

E = t3.Text Elastizitatsmodul

n an = t4.Text Antriebsdrehzahl

p = t5.Text antriebsleistung

D1 = t6.Text Laufradsdurchmesser

k = t7.Text Anwendungsfaktor

Ks = t8.Text StoRfaktor

lha = t10.Text Lebensdauer in Stunde von Lager A

lhb = tll.Text Lebensdauer in Stunden von Lager B

a_l = tl2.Text Lange a_l = 75 mm
a 2 = tl3.Text Lange a 2 = 375 mm
a 3 = tld.Text Lénge a 3 = 775 mm
a 4 = tl5.Text Lénge a_4 = 900 mm
b 1 = tl6.Text Liénge b 1 = 75 mm
b 2 = t£l17.Text Lénge b 2 = 275 mm
b 3 = tl8.Text Lange b 3 = 475 mm
b 4 = tl19.Text Léange b 4 = 600 mm
Lk = t20.Text Lange L:k

dal = t21.Text Durchmesser da_ 1 = 100 mm
daZ2 = t22.Text Durchmesser da 2 = 125 mm
da3 = t23.Text Durchmesser da 3 = 160 mm
dad = t24.Text Durchmesser da 4 = 180 mm

dbl = t25.Text  purchmesser db 1 = 100 mm
db2 = t26.Text Durchmesser db_2 = 125 mm
db3 = t27.Text Durchmesser db 3 = 160 mm

db4 = t28.Text  purchmesser db_4 = 180 mm
Lw = t29.Text

bw = t34.Text
tw = t35.Text
Re = t36.Text
RB = t37.Text
Rz = t38.Text
ro = t46.Text

Lange L w
Biegewechselfestigkeit b w
Torsionswechselfestigkeit t w
Streckgrenze der Welle Re
Zugfestigkeit der Welle RB
Oberflachenrauhigkeit Rz
Wellendichte ro
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Im né&chsten Schritt werden die Festigkeitsformeln beschrieben. In diesem Beispiel wird der
Festigkeitsnachweis an der Stelle b_3 durchgefiihrt. Um die Berechnungen zu vereinfachen, wird

der Kerbradius als Differenz zwischen zwei Durchmessern herangezogen.

'Festigkeitberechnung an der Stelle b 3

mbb 3 = Fb fest * b 3 Biegemoment

Bie Spb 3 = (mbb 3) / (3.141592 * (db3 ~ 3) / 32) Biegespannung
M tor = (p) / ((2 * 3.141592 * n _an) / (60)) Torsionsmoment

Tor Sp Mittb 3 = (k * M _tor / ((3.141592) * ((db3 / 1000) ~ 3) /

1000000 Torsionsspannung

If db4 > db3 Then

Dlb 3 = db4 / 32

D2b 3 = db4 / 100

D3b 3 = db3 / 7.5

tbh 3 = (db4 - db3) / 2

Else

Dlb 3 = db4 / 32

D2b_ 3 = db4 / 100

D3b 3 = db4 / 7.5

tb 3 = (db3 - db4) / 2 Kerbtiefe
End If

rb 3 = tb 3 Kerbradius

flb 3 = 0.26 * Log(Dlb_3) / Log(l0)
Klsb 3 = 1 - flb 3 Technologischer gréBeneinflulfaktor

If db4 < 100 And db3 < 100 Then

KI1Bb 3 = 1 Technologischer groReneinfluBfaktor
Else

Kl1Bb 3 =1 - (0.23 * Log(D2b_3) / Log(10))

End If

Re sb 3 = Klsb 3 * Re Bauteilstreckgrenze

RB Bb 3 = KIBb_3 * RB Bauteiltzugfestigkeit
Vlib 3 = rb 3 / tb 3

V2b 3 = rb 3 / db3

V3b 3 = db3 / db4

D4b 3 = RB Bb 3 / 20

Formzahl Biegb 3 = 1 + (1 (((0.62 * Vlb 3) + ((11.6 * V2b 3) *
V2b 3)) ~ 2)) + (0.2 * (Vlb 3 ~ 3) * (V3b_3))) ~ 0.5))

Formzahl Torb 2 = (1) + ((1) / ((3.4 * Vlib 3) + ((38 * V2b 3) *
V2b 3)) ~ 2) + ((Vlb 3 ~ 2) * (V3b_3))) "~ 0.5)

Pfib 3 = (1) / ((4 * ((1 / V1b 3) ~ 0.5)) + (2))

Sgefdlle Bb 3 = (2.3 * (1+Pfib 3)) / rb_3 sSapnnungsgefdlle Biegung
Sgefdlle Tb 3 = 1.15 / rb 3

Sfaktorb 3 = -1 * (0.33 + (Re_sb 3 / 712))

Stutzzahl Bb 3 = 1 + ((Sgefdlle Bb 3 *~ 0.5) * (10 ~ Sfaktorb 3))

Stitzzahl Tb 3 =

1 + ((Sgefélle Tb 3 ~ 0.5) * (10 ~ Sfaktorb 3))
Kerbwirkungszahl Bb 3 =

Formzahl Biegb 3 / Stiitzzahl Bb 3

Kerbwirkungszahl Tb 3 = Formzahl Torb 3 / Stiitzzahl Tb 3

(16))) /

(((1) + (2 %

((1) + (2 =
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If 7.5 < db3 < 150 And 7.5 < db4 < 150 Then
£3b 3 = 0.2 * Log(D3b_3) / Log(10)

f4b 3 = Log(20) / Log(10)
k2b 3 = 1 - (f3b 3 / f4b 3)
Else

k2b 3 = 0.8

End If

f5b 3 = Log(Rz) / Log(10)

f6b 3 = Log(D4b 3) / Log(10)

Oberfléchenrauheit Bb 3 =1 - ((0.22) * ((£f5b _3) * ((f6b_3) - 1)))
Oberflachenrauheit Tb 3 = (0.575 * Oberflédchenrauheit Bb 3) + (0.425)
Gesamteinflussfaktor Bb 3 = (Kerbwirkungszahl Bb 3 / k2b 3) + (1 /
Oberflachenrauheit Bb 3) - (1)

Gesamteinflussfaktor Tb 3 = (Kerbwirkungszahl Tb 3 / k2b 3) + (1 /
Oberflachenrauheit Tb 3) - (1)

Wechselfestigkeit bwkb 3 = (bw * KIBb 3) / (Gesamteinflussfaktor Bb_3)
Wechselfestigkeit twkb 3 = (tw * KIBb 3) / (Gesamteinflussfaktor Tb_ 3)
empf bb 3 = (Wechselfestigkeit bwkb 3) / ((2 * RB Bb 3) -
(Wechselfestigkeit bwkb 3))

empf tb 3 = (Wechselfestigkeit twkb 3) / ((2 * RB_Bb 3) -

(Wechselfestigkeit twkb 3))
Tor sp ampb 3 = Tor Sp Mittb 3 / 2

Vergleichsmittelspannung Bb 3 = (3 * Tor sp ampb 3 ~ 2) ~ 0.5
Vergleichsmittelspannung tb 3 = Vergleichsmittelspannung Bb 3 / (3 ~ 0.5)
Amp ADKBb 3 = Wechselfestigkeit bwkb 3 - (empf bb 3 *
Vergleichsmittelspannung Bb_ 3)

Amp ADKtb 3 = Wechselfestigkeit twkb 3 - (empf tb 3 *
Vergleichsmittelspannung tb_ 3)

Sicherheit Dauerbruchb 3 = (1) / (((Bie Spb 3 / Amp ADKBb 3) ~ 2) +
((Tor_sp ampb 3 / Amp ADKtb 3) ~ 2)) ~ 0.5

Bie Sp flb 3 = 1.32 * Re _sb 3

Tor Sp flb 3 = (Re_sb 3 / (3 ~ 0.5)) * 1.2

Sicherheit FlieBb 3 =1 / ((((Bie Spb 3 * Ks) / (Bie Sp flb 3)) ~ 2) +

(((Tor Sp Mittb 3 * (Ks / k)) / (Tor Sp flb 3)) ~ 2)) ~ 0.5

5.4.2 Userform der Berechnungen

Da die Formeln in Userform einfach benitzt werden kdnnen, werden alle Dateien in einem
Userinterface zusammengefasst und zu Verfigung gestellt. Der Unterschied zwischen dem
Programm und der Beispielwelle von Kapitel 3 ist, dass das Kupplungsgewicht auch beriicksichtigt
worden ist. In Abbildung 5.18 ist das fertige Programm von der Modellwelle dargestellt.
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Inputs

. Laufradgewicht (kg) [ et(mm) [ dedmm) [
F

t k Kupplungsgewicht (kg) T amm) [ dad(mm) [
Y £_modul (/mm~32) T amm) [ damm) [

ERIE o H 1 o o ‘ 3 | Antriebsdrehzahl (1/min) [ eatmm) [ dat(mm)

A ~ o h Antriebsleistung (W) ’— bi{mm) ’— dbi(mm)

a2 F

B o i B Laufraddurchmesser (mm) [ ba(mm) [ db2(mm)

- 5 " Anwendungsfaktor K_A [ bsmm) [ db3(mm)

StoBfaktor K_S [ bagmm) [ dba(mm)

Lagerebensdaver A (Stunden) [ Lk(mm) [ LS(mm)

Outputs Calculate Lagerlebensdauer B (Stunden)

Gewicht der Welle (kg)

Maximale Durchbiegung (mm} Materialeigenschaften

1

Kritische Drehzahl (1/min) Biegewechselfestigkeit (N/mm~2)

Mindest Sicherheit gegen Dauerbruch nach DIN 743 Torsionswechselfestigkeit (N/mm~2)

Zugstreckgrenze (H/mm~2)

—
—
——
Zugfestigkeit (H/mm~2)
—
—

Mindest Sicherheit gegen FlieBgrenze nach DIN 743

Dynamische Tragzahl des Lagers A (ki)
Dynamische Tragzahl des Lagers B (ki) Oberflachenrauhigkeit ( pm)

Wellendichte (kg/m~3)

Abbildung 5.18: VBA Userform fur Wellenberechnung

Die kleinste Mindestsicherheit wurde in acht verschiedenen Kerbstellen anhand der folgenden
Formeln dargestellt:

Range ("al") = "DB b 1" Sicherheit gegen Dauerbruch an der Stelle b 1
Range ("a2") = "DB b 2" Sicherheit gegen Dauerbruch an der Stelle b 2
Range ("a3") = "DB b 3" Sicherheit gegen Dauerbruch an der Stelle b 3
Range ("a4") = "DB a 1" Sicherheit gegen Dauerbruch an der Stelle a 1
Range ("a5") = "DB a 2" Sicherheit gegen Dauerbruch an der Stelle a 2
Range ("a6") = "DB a 3" Sicherheit gegen Dauerbruch an der Stelle a 3
Range ("a7") = "GB b 1" Sicherheit gegen Gewaltbruch an der Stelle b 1
Range ("a8") = "GB b_2" Sicherheit gegen Gewaltbruch an der Stelle b 2
Range ("a9") = "GB b_3" Sicherheit gegen Gewaltbruch an der Stelle b 3
Range ("alO") = "GB a_ 1" Sicherheit gegen Gewaltbruch an der Stelle a 1
Range ("all") = "GB a_ 2" Sicherheit gegen Gewaltbruch an der Stelle a 2
Range ("al2") = "GB a_ 3" Sicherheit gegen D Gewaltbruch an der Stelle a 3
Range ("bl") .Value = Sicherheit Dauerbruchb 1

Range ("b2") .Value = Sicherheit Dauerbruchb 2

Range ("b3") .Value = Sicherheit Dauerbruchb 3

Range ("b4") .Value = Sicherheit Dauerbrucha 1

Range ("b5") .Value = Sicherheit Dauerbrucha 2

Range ("b6") .Value = Sicherheit Dauerbrucha 3

Range ("b7") .Value = Sicherheit FlieBb 1

Range ("b8") .Value = Sicherheit FlieBb 2

Range ("b9") .Value = Sicherheit FlieBRb 3

Range ("b1l0") .Value = Sicherheit FlieBa 1

Range ("b1l1l") .Value = Sicherheit FlieBa 2

Range ("b1l2") .Value = Sicherheit FliebBa 3

Set Rng = Sheetl.Range("bl:b6")

Set Rng2 = Sheetl.Range ("b7:b12")

'Worksheet function MIN returns the smallest value in a range
dblMin = Application.WorksheetFunction.Min (Rng)

Gblmin = Application.WorksheetFunction.Min (Rng2)
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5.4.3 Vergleich der Ergebnisse mit eAssist (the engineering Assistant)

GWJ Technology, mit Sitz in Braunschweig, ist in den Bereichen Maschinenbausoftware, eBusiness
und e-Engineering tatig. Sie verfligen ber langjéhrige Erfahrungen in der Berechnung und
Softwareentwicklung im Maschinenbau. Umfangreiches Fachwissen sowie ein hoher
Qualitatsanspruch flieRen in den eAssistant ein .

Es stehen verschiedene Berechnungsmodule, wie z.B. fir Wellen, Welle-Nabe Verbindungen,
Federn oder Zahnriementriebe, zur Verfligung.

Die anerkannten Berechnungsmethoden sind umfassend und praxisgerecht umgesetzt. Ein Beispiel
hierfir ist die Wellenfestigkeitsberechnung nach DIN 743 in ihrer aktuellen Fassung. Die
Berechnungsmodule zeichnen sich durch eine einfache Bedienung und Auslegungsfunktionen aus.
Besonders hervorzuheben ist die interaktive Grafik in der Wellenberechnung. Hier kann die
Wellengeometrie mit den verschiedenen Kraftelementen und Lagern aufgebaut werden. Der
Anwender kann wéhrend der Arbeit Standardwerte bequem aus angebotenen Werkstoff- oder
Geometriedatenbanken auswahlen und wird somit optimal unterstiitzt.

Ergebnisse werden zur besseren Anschauung grafisch dargestellt. Dabei sind die Diagramme
interaktiv. Durch Mausklick werden entsprechende Diagrammwerte angezeigt.

Fur die Dokumentation wird am Ende jeder Berechnung ein entsprechendes Protokoll erstellt.

Die Berechnungsprotokolle beinhalten alle relevanten Eingabedaten, die Angabe der
Berechnungsmethode sowie die detaillierten Ergebnisse, anhand derer die Berechnung fir den
Anwender nachvollziehbar wird [15].

In dieser Arbeit wurden alle technischen und geometrischen Daten in eAssist eingetragen, wie in
den Abbildungen 5.19 bis 5.22 gezeigt wird.

A elssistant - GWJ Te Gi

Datei Bearbeilen FProjesd Potokoll  Extras  Hilfe

|

4 Welle / Lager | (5 Ofinen " 457 Speichemn ‘ ] Lokal ‘ Berechnen " Ces | i |¥ CAD H Protokoll H ZJE Einstellungen || & Hilfe |
n Modulspezifische Einstellungen Version 3.16
‘Walzlager
» Zahnradberechnung p
Einstell - — - . [ = |
ETE— Welleneigensd Einstellungen =
S t
» Federberechnung & 2Smer i fiir die Festigkeit nach DIN 743
Bohrung (axial
» Riemenberechnung % 9 ¢ Belastungsfall Fall 1 - konstante Mittelspannung sig_mv |v |
Lager
» Kostenirs Modul
esienireis Moduls & Kraftelemente Spannungsverhaltnis Maximallastifaktor
& Zusatrmasse Wellendurchmesser vor Bearbeitung 0.0 @ Zug/Druck schwellend 0.0 1.25
B Kerbwirkung Dynamische Mindestsicherheit 1.2 Biegung -1.0 1.25
Statische Mindestsicherneit 1.2 Torsion schwellend > [o.0 1.25
ﬁ Alles loschen
il fiir die der kriti: D
|2 3D-Ansicht
e | Schrittweite [U/min] 1490.0 Eigenfrequenzsuche starten bei [U/min] 1.0
Minimale Schrittweite [U/min] 200.0 Eigenfrequenzsuche beenden bei [U/min] 500000.0
__Ei Allgemeine Einstellungen
— Einheitensystem @ metrisch i us
ﬂ Anzahl Nachkommastellen im Report 2 [v] Wellengewicht beriicksichtigen
- Ok || Aborecnen
|
P z
= ] =Y

Abbildung 5.19: Einstellungen bei eAssistant (Beanspruchungsart wie in Kapitel 3)
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Abbildung 5.22: Absatzdefinition (Nullstelle am Koordiantensystem)

Der Absatz an der Kerbstelle b_3 ist in Position 1025 mm (Abbildung 5.22). Die Ergebnisse der
Berechnungen wurden als HTML Protokoll erstelit:
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Protokoll von Der Berechnungen

Kerbwirkung Absatz an Pos.: 1025.0 mm
« fur d gréRer 150 mm wird K2= 0,8 verwendet.

Abbildung 5.23: Wellenabsatz

ad
<
Kerbwirkungstyp: Absatz
Belastungsart: Fall 1 - konstante Mittelspannung
sig_mv
Werkstoff: S355J0 (St52-3)
Werkstoffkennnummer: 1.0553
Datenherkunft: DIN 743, DIN EN 10025, Datenbank
FORMAT, VDI 2230
Werkstofftyp: Baustahl nicht vergtet
Werkstoffbehandlungsart: keine
E-Modul (E): 210000.0 N/mm?2
G-Modul (G): 79230.0 N/mmg2
Streckgrenze (os): 355.0 N/mm2
Zugfestigkeit (oB): 490.0 N/mm?
Dichte (p): 7.85 kgldm®
Bezugsdurchmesser (ds): 16.0 mm
Position abs. zur Welle: 1025.0 mm
Kerbgrunddurchmesser (d): 160.0 mm
Kerbgrundradius (r): 10.0 mm
Tiefe (t): 10.0 mm
Rauigkeit (R2): 25.0 ym
Innendurchmesser (di): 0.0 mm
AuRendurchmesser (D): 180.0 mm
Wirksamer AulRendurchmesser (der): 180.0 mm
GroReneinflussfaktor fur Zugfestigkeit (K1g): 0.941
GrolReneinflussfaktor fur Streckgrenze (K1s): 0.805
490.0 N/mm?2

Zugfestigkeit flir Durchmesser (o8_ds):

Zugfestigkeit fir Durchmesser (o8 d): 461.231 N/mm2

Streckgrenze fiir Durchmesser (os_ds): 355.0 N/mm?
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Streckgrenze fir Durchmesser (os_d):

Formzahl (alpha):

bezogenes Spannungsgefalle (G"):
Stitzzahl (n):

Kerbfaktor (R):
Groleneinflussfaktor fir ungekerbte
Probe (K2):

Einflussfaktor der
Oberflachenrauheit (KF):
Einflussfaktor der
Oberflachenverfestigung (Kv):
Gesamteinflussfaktor (K):

Bauteil Wechselfestigkeit (#wk):
Einflussfaktor der
Mittelspannungsempfindlichkeit (psik):
Statische Stitzwirkung (KzF):
Erhohungsfaktor der

FlieRgrenze (gammar):

Dynamische Sicherheit (Sp):
Statische Sicherheit (Sc):

285.764 N/mm?2
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Abbildung 5.24: Durchbiegung w [mm] Z-Y Ebene 90.0° nach eAssistant
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Vergleich mit VBA Programm zeigt ca. 3 bis 5%ige Abweichungen bei der Berechnung der

kritischen Drehzahl:

F
i
y
- o ) | | (v o \a
o L L L @ o o o o
L+ o o o o o L+ o
A A
ai iy | bi
a2
mp b3 _w
ajd L5
a4 b4 Lk
Outputs Calculate

Gewicht der Welle (kg)

Maximale Durchbiegung (mm)

Kritische Drehzahl (1/min)

Mindest Sicherheit gegen Dauerbruch nach DIN 743
Mindest Sicherheit gegen FlieBgrenze nach DIN 743
Dynamische Tragzahl des Lagers A (kN)

Dynamische Tragzahl des Lagers B (kN)

202,054763793345

0,157524388055220
Ex
4,20750204086304
| 12,4862632751465
(e
(w0725

Inputs

Laufradgewicht (kg) 1700 al (mm) 75
Kupplungsgewicht (kg) 0 a2(mm) 375
ml_._._o.n_=_ ﬁz‘.‘_._.__._._>Mw 210000 mwﬁ_._.__..._w 775

Antriebsdrehzahl (1/min) 1490 a4 (mm) | ggp

Antriebsleistung (W) 210000 b1{mm) 75

Laufraddurchmesser (mm) 1580 b2(mm) | .55

Anwendungsfaktor K_A 1,25 b3(mm) 475
StobBfaktor K. S 1,25 _u&ﬁ_._.__._._w 600
Lagerlebensdauer A (Stunden) | 5100 Lk {(mm) 0

Lagerlebensdauer B (Stunden) | 1555p

Materialeigenschaften

Biegewechselfestigkeit (N/mm~2) 255
Torsionswechselfestigkeit (N/mm*2) 150
355

Zugstreckgrenze (N/mm*2)

Zugfestigkeit (N/mm*2) 430
Oberflichenrauhigkeit ( pm) -

Wellendichte (kg/m3) 7850

Abbildung 5.25: VBA Programm (Vergleich der Ergebnisse)

dai{mm) | 15
ﬁ_mmﬁ_._.__.__w 125

da3(mm) [y
dad(mm) | 180
dbifmm) |
db2(mm) | 5
db3mm) | ©
dbagmm) | B
S(mm) | 60
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Wellenberechnungen von Radialventilatoren auf
kritische Spannungen und kritische Drehzahl zuerst in PTC Mathcad berechnet und mit
handischen Berechnungnen verglichen.

Nach Betrachtung der Berechnungsergebnisse wurden alle Formeln in Visual Basic fur Excel
programmiert und als Userform-Model dargestellt. Im ndchsten Schritt wurden alle Berechnungen
mit den Ergebnissen von eAssist verglichen und stimmten Gberein. Visual Basic eignet sich
hervorragend zur Programmierung, da diese Software in vielen Unternehmen Anwendung findet.
Im Rahmen der Berechnungen wurden folgende Annahmen ber(cksichtigt, welche das
Programmieren und damit auch die Verwendnug dieser Software fur den Vertrieb einfacher macht:

Kerbradius ist die Differenz zwischen zwei Durchmessern dividiert durch zwei.

Bei den Festigkeitsberechnungen wurde Fall 1 von DIN 743 verwendet.

Der groRte Wellendurchmesser ist immer d_4.

Bei der Berechnung der kritischen Drehzahl wurde das Wellengewicht berticksichtigt.
Bei den Walzlagerberechnungen ist nur die nominelle Lebenslauer mafigeblich.

agrwdE

Im Rahmen dieser Arbeit konnte man weitere Berechnungen wie Schaufelkonstruktionen von
Ventilatoren, Stromungsberechnungen, Resonanz und Schwingungen programmieren und in
Visual Basic darstellen. Es kdnnen auch grafische Darstellungen wie der Biegemomentverlauf,
Querkraftverlauf, Durchbiegung u.s.w. in Excel dargestellt werden.

Die Dokumenation der Berechnungen spielt heutzutage eine grole Rolle, daher VBA in Excel
bietet sich dazu sehr gut an.

In allen CAD-Softwaren gibt es Module, mit denen Visual Basic-Codes als Makro verkniipft
werden konnen. Diese Eigenschaften erlauben, die Geometrie-Dateien von VBA-Userform in 3D-
Form umzuwandeln und eine grobe Auslegung in 3D Umgebung zu haben.

Die Materialkennwerte kénnen gleichzeitig von anderen VBA-Programmen aufgerufen und
verwendet werden. Diese Eigenschaften erlauben der Firma mehrere Materialeigenschaften in
Berechnungsprogrammen zu integrieren.
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