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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Thematik der kinetischen
Energiespeicherung mittels Schwungréder fir mobile Anwendungen. Es wurden die
mechanischen sowie dynamischen Eigenschaften solcher Systeme untersucht und
mittels  Prufstandversuchen verifiziert. Dabei werden die umfangreichen,
einflussnehmenden Aspekte auf die Auslegung und den Betrieb von Schwungréadern
vorgestellt und diskutiert. Der Fokus wurde dabei auf eine elastische Anbindung des
Schwungrads gelegt, bei der das Schwungrad Bewegungen relativ zum umliegenden
System ausfilhren kann. Bestimmte Eigenschaften von solchen Schwungradern
(,Flywheels®) kobnnen nur ndherungsweise bzw. mit Hilfe vereinfachter Modellbildung
vorab in der Entwicklungsphase ermittelt werden. Die fur den Prifstand erarbeiteten
Konzepte sind in einem Auswahl- und Bewertungsverfahren auf deren Erfullung der
Anforderungen untersucht worden. Des Weiteren wurde eine numerische Simulation
des Prifstands durchgefuhrt. Unbekannte Werkstoffkennwerte konnten mittels
Komponententests bestimmt werden, sodass zwischen Simulation und den
erhobenen Messwerten eine sehr gute Ubereinstimmung hergestellt werden konnte.
Basierend auf den Erfahrungen durchgefuhrter Prifstandversuche an
Flywheelsystemen besteht die Mdglichkeit, negativen Phanomenen zukunftig bereits
in der Konzeptionsphase entgegen zu wirken. Die erhaltenen Messdaten kdnnen als
Input fur die analytische sowie numerische Berechnung von Schwungradern
verwendet werden und helfen somit die Aussagefahigkeit dieser Methodiken zu

verbessern.



Abstract

This thesis discusses kinetic energy storage by using flywheels for mobile
applications, including all possible influences for the design and operation.
Mechanical and dynamic properties of such systems were examined and verified
using empirical tests. Within the experiment, special emphasis was placed on elastic
connections to the flywheel, allowing the flywheel to move relatively to its surrounding
systems. Several properties of flywheels can only be estimated based on basic
modeling methods in the early development process. Therefore a test bench was
developed and manifactured, subsequently tested for its requirements. After
unknown material parameters were determined by means of unit tests, a high
correlation between simulation results and test bench results was found, verifying
numerical simulation methodologies. Based on experiences carried out of the test, it
will be possible to counteract adverse effects during the design process. The results
can also be used as an input for analytical and numerical calculations, thus helping to

improve the reliability of these methodologies.
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1. Einleitung

Die Problematik der Speicherung von Energie ist eine der wesentlichen
Herausforderungen heutiger Ingenieure. Diese Aufgabenstellung zieht sich durch das
gesamte Spektrum der Ingenieurswissenschaften.

Dabei ist zu erkennen, dass es nicht eine fur jeden Fall universal beste Losung,
sondern vielmehr fir jede Anwendung die am besten geeignetste Losung gibt.

Dies ist leicht aus den einzelnen Anforderungen der Speicher ersichtlich. Hat ein
Pumpspeicherkraftwerk die Aufgabe, ein Uberangebot von elektrischer Leistung im
Bereich von mehreren hundert Megawatt Uber einen Zeitraum von Stunden
aufzunehmen und im Bedarfsfall wieder abzugeben, so sind die Anforderungen an
mobilen Energiespeicher grundsétzlich andere.

Bei mobilen Energiespeichern ist ein Optimum aus verschiedenen Anforderungen zu
finden. Einige der Anforderungen sind die Leistungsdichte, die Energiedichte, das
Systemgewicht, die Lebensdauer, die Betriebssicherheit, der Wirkungsgrad, die
Selbstentladung, die Umweltvertraglichkeit, die Reversierbarkeit des Prozesses und
der Preis. Abhangig von den gestellten Anforderungen koénnen verschiedene
Konzepte der Energiespeicherung verfolgt werden. Jedes Konzept hat seine prinzip-
bedingten Vor- und Nachteile und erfullt diese Anforderungen unterschiedlich gut.
Durch die technologische Weiterentwicklung kénnen sich anfangs fur unbrauchbar
gehaltene Konzepte zu spateren Zeitpunkten als sehr erfolgsversprechend
entpuppen.

Durch parallelen Einsatz mehrerer Systeme der Energiespeicherung besteht des
Weiteren die Moéglichkeit, die Vorteile einer Technologie mit denen einer anderen zu
kombinieren. Dies wird als Hybridsystem bezeichnet.

Als Beispiel ist ein Flywheel-Hybridfahrzeug zu nennen, bei dem die hohe
Energiedichte fossiler Energietrager und die hohe Leistungsdichte sowie die
Mdoglichkeit der Energierekuperation eines Flywheels miteinander kombiniert werden.
Ein solches Hybrid-Konzept erweist sich erst dann als Verbesserung gegentber
einem herkémmlichen, mit Verbrennungsmotor betriebenen Fahrzeug, wenn dieses
in einem geeigneten Fahrzyklus betrieben wird. Bei Stationarfahrt ist keine
Verbrauchseinsparung durch rekuperierbare Bremsenergie moglich, da das héhere
Systemgewicht nachteilig wirkt.
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Abbildung 1 zeigt die Geschwindigkeits- und Leistungsprofile sowie die theoretisch
rickgewinnbare Energie fur einen Stadtzyklus. Es ist unschwer zu erkennen, dass
der Leistungsfluss eine hochdynamische Charakteristik aufweist, wahrend die
durchschnittlich erforderliche Leistung z.B. fiur einen 19t schweren Bus im
angefuhrten Braunschweig-Zyklus lediglich 36 kW betragt. Dies bedeutet, dass ein
dynamischer Sekundarspeicher im hybriden Antriebsstrang ein signifikantes
Downsizing sowie einen Bestpunktbetrieb der Verbrennungskraftmaschine erlaubt.
(1) Der vorteilhafte Einsatz eines schwungradhybridisierten Antriebsstrangs fir ein
Nahverkehrsfahrzeug ist in der Publikation ,Schwungradhybride als maogliche
Alternative fur den urbanen Individual- und Nahverkehr®- welche am Institut fur
Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik der TU Graz publiziert wurde,

dargestellt.

g8 8
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Abbildung 1: Geschwindigkeitsprofil und Leistungsbedarf eines 19t-Busses im Braunschweig-
Zyklus (1)
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1.1. Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Prifstands zur Verifizierung der
Eigenschaften von Flywheels. Bestimmte Eigenschaften von Flywheels kénnen nur
naherungsweise bzw. mit Hilfe vereinfachter Modellbildung vorab in der
Entwicklungsphase ermittelt werden. Eine analytische Berechnung der Kreiselkrafte
als Abschatzung der zu erwartenden Belastungen ist moglich. Die Eignung der
Methodik sowie die Aussagefahigkeit sind jedoch begrenzt. Es kdnnen bereits mittels
eines stark vereinfachten analytischen Ansatzes konkrete Aussagen Uber den
Einfluss der gyroskopischen Krafte des Schwungradspeichers auf die Fahrdynamik
getroffen werden. Die Beschreibung der aufhangungsabhangigen gyrodynamischen
Effekte erfordert numerische Methoden der Berechnung. Die Aussagefahigkeit dieser
Berechnungsmethode korreliert zweifelsfrei mit der Kenntnis der Materialkennwerte,
welche besonders im Fall von Elastomeren mehrparametrig und oftmals nichtlinear
sind. Die Notwendigkeit, diese oft nicht oder nur eingeschréankt bekannten
Materialkennwerte zu ermitteln, sowie schwer beschreibbare Effekte und
Interaktionen der einzelnen Komponenten abzubilden, erfordert einer empirischen
Verifikation und folglich den Aufbau eines Gesamtprifstandes. Der Prifstand soll
maglichst variabel gestaltet werden, um unterschiedliche Flywheelsysteme testen zu

kénnen. Folgende Aspekte sollen untersucht werden:

1. Die Auswirkung einer Unwucht des Flywheels auf die Lagerbelastung, sowie
dadurch verursachte Schwingungen im System.
Unwuchtkrafte entstehen, wenn der Schwerpunkt nicht auf der Rotationsachse
liegt. Dabei ist der Rotor in virtuelle Scheiben zu unterteilen. Die Unwucht
jeder dieser Scheiben muss unterhalb der hdchstzulassig tolerierbaren Grenze
liegen. Unwuchtkrafte wachsen quadratisch mit der Erhdhung der Drehzahl.
Entscheidend ist, dass die Wuchtglte im Betrieb erhalten bleibt und nicht

durch Setzerscheinungen oder plastische Verformungen zunimmt

2. Die Messung von Kreiselmomenten, verursacht bzw. angeregt durch eine
Auslenkung des Systems aus der Ruhelage.
Wird ein rotierender Korper ausgelenkt, reagiert dieser nicht nur mit einem
Reaktionsmoment resultierend aus seiner Massentragheit, sondern zuséatzlich

mit einem Moment - verursacht durch die Drallanderung. Die dabei
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auftretenden Effekte wie Prazession und Nutation sind in Kapitel 2.5

beschrieben.

Der Einfluss einer elastischen Anbindung des Flywheel.

Dem Flywheel wird dadurch ermdglicht, Bewegungen in Bezug auf dessen
Umgebung auszufuhren. Liegt der Drehimpuls nicht in der Figurenachse,
treten Nutationsbewegungen auf. Prézessionsbewegungen werden durch

aufRere Krafte verursacht.

Nachfolgend werden die grundsatzlichen Anforderungen an den Prifstand

aufgelistet.

Diese sind vom Priufstand zwingend zu erfillen. Weitere Anforderungen sowie

maogliche Auspragungen werden detailliert in Kapitel 3 dargestellt. Die zu erfillende

Rahmenbedingungen sind:

Auslenkung des Schwungrads aus der Ruhelage

Messungen der Drehmomente verursacht durch die Auslenkbewegungen
Messtechnische Erfassung der Verformung der elastischen Anbindung des
Schwungrads

Beschleunigungsmessung in einer Achse am Rahmen, zur Beurteilung der
auftretenden Schwingung

Winkelzuordnung der gemessenen Beschleunigungen

Zu erreichender Drehimpuls 600 kg*m?/s]

Drehzahlmessung des Schwungrads

Messung der Auslenkwinkelgeschwindigkeit
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1.2. Vorgehensweise, Zielsetzungen und Zeitplan

Im ersten Schritt wurde eine Literaturrecherche zum Thema Schwungrader, deren
Eigenschaften und Anbindungen an das Fahrzeug durchgefihrt. Im néachsten Schritt
wurden theoretische Zusammenhange der Kreiseldynamik untersucht und erarbeitet.
Es folgte die Erstellung eines Lastenhefts. Anschlieend wurden mehrere
Prufstandsprinzipien zur Erfallung der gestellten Anforderungen erarbeitet. Ziel dieser
Prinzipien ist es, die gestellten Anforderungen bestmdglich zu erflllen. Wenig
erfolgsversprechende Konzepte sind in einem Auswahl- und Bewertungsverfahren
ausgeschieden worden. Im nachsten Schritt wurden einzelne Module entworfen,
welche - anschlieBend zusammengefigt - den Gesamtentwurf bilden. Die
Konstruktion der 3D Modelle und die Ableitung der Fertigungszeichnungen wurden
unter Verwendung einer Konstruktionssoftware durchgefuhrt. In weiterer Folge
wurden die erforderlichen Bauteile in der institutseigenen Werkstatte gefertigt und
nach der Prifstandsmontage kann dieser in Betrieb genommen werden. Parallel
dazu wurde ein Simulationsmodell des Prufstands aufgebaut. Die noch unbekannten
Werkstoffkennwerte konnten mittels Komponententest bestimmt werden. Eine
Verifikation der Simulationsergebnisse mit Hilfe der Prufstandversuchen konnte
hergestellt werden. Die erhaltenen Messdaten kénnen als Input fiir die analytische
sowie numerische Berechnung von Schwungradern verwendet werden und helfen
somit die Aussagefahigkeit dieser Methodiken zu verbessern.

Nachfolgend wird der zeitliche Ablauf der vorliegenden Diplomarbeit dargestellt:



Seite 6

Zeitplan Flywheelprifstand

Juni 2011 | Juli2011 |August 2011} Sept 2011 | Okt 2011 Nov 2011 Dez 2011 |Janner 2012| Feb 2012 | Mé&rz 2012( April 2012 [ Mai 2012

Literaturrecherc
he
Losungsprinzipien
erarbeiten

Auswahl/Be

wertung
Modulentwurf>
Gesamtentwurf>

Fertigungszeich
nungen

Fertigung >

Prifstandmontage >

Priifstandversuche >

Diplomarbeit zu Papier bringen >

1. Einreichen der Arbeit am 16.05.2012
2. Begutachtungssitzung am 22.05.2012

Brandstéatter Andreas 06/2011

Abbildung 2: Der Zeitplan der Diplomarbeit
2. Das Flywheel als Energiespeicher

Schwungradspeicher gehéren zur Gruppe der kinetischen Energiespeicher. Durch
Beschleunigung des Schwungrades kann in diesem Energie in Form von
Rotationsenergie gespeichert und durch Abbremsen wieder freigegeben werden. Die
Anbindung des Flywheels an das mit Energie zu versorgende System bzw. das
System mit Energieliberschuss kann mechanisch oder elektrisch erfolgen. Fir eine
mechanische Anbindung ist ein stufenloses Getriebe, sowie eine Drehdurchfihrung
zwischen dem Niederdruck- und dem Umgebungsdruckbereich erforderlich, da das
Flywheel fir gewohnlich zur Reduktion des Stromungsverlustes im Vakuum lauft.
Wird ein System mit elektrischer Energietibertragung gewahlt, besteht die
Madoglichkeit einer integrierten Bauweise bei der die elektrische Maschine ebenfalls im
Vakuum lauft (2). Solch ein System ist in Kapitel 2.7 beschrieben. Die Anwendungen
von Schwungrédern zur Energiespeicherung sind vielfaltig. Mit deren Hilfe kann bei
einem kleinen abgeschlossenen System (z.B. Fahrzeug) die Energie trotz
Lastschwankungen mit wesentlich besserem Wirkungsgrad bereitgestellt werden. Bei
einem groBen Netz konnen Belastungsspitzen (z.B. durch Brems- und

Beschleunigungsvorgangen von Schienenfahrzeugen) am Ort der Entstehung
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abgefangen werden. Des Weiteren kann die Energieversorgung zu jedem Zeitpunkt,
auch im Fall einer unterbrochenen Stromversorgung, sichergestellt werden. (3) Als
Beispiel kann eine Notstromversorgung fir ein Krankenhaus genannt werden. Um
unterschiedliche Energiespeicher vergleichen zu koénnen wird héaufig die
Leistungsdichte [W/kg] sowie die Energiedichte Wh/kg, Wh/m?3] als Bewertungsgrol3e
gewahlt. Hierbei zeigt sich, dass fossile Brennstoffe im Vergleich zu Flywheels eine
wesentlich hohere Energiedichte besitzen. Der Vergleich mit anorganisch
chemischen Energiespeicher (Batterien) zeigt, dass Schwungrader eine geringere
Energiedichten aufweisen. (4) Diese unterscheiden sich beispielsweise in der

maoglichen Anzahl der Zyklen sowie der Umweltvertraglichkeit. Der Ladezustand
(State of Charge) ist tber die Drehzahl durch die Formel E = %Icu2 exakt bestimmbar,

was bei Batterien nicht der Fall ist, wodurch die Abschatzung der Reichweite
erschwert wird. Des Weiteren ist eine signifikante Abnahme der Reichweite von
Elektrofahrzeugen bei der Zuschaltung von einer elektrischen Heizung (Paux = 3,5
kW) sowie bei grofen Reisegeschwindigkeiten festzustellen (Abbildung 3). Dies
wirde einen Performanceeinbruch speziell in den Wintermonaten bedeuten. Ein
Ldsungsansatz liegt in der Optimierung des Thermomanagements der Fahrzeuge,
sowie der Einfuhrung neuer Arbeitsprinzipien fir effizientere Nebenaggregate
(Electronic  Wedge Break, Electric Power Steering, Warmepumpe fur
Fahrzeugheizung etc.) (1) Diese Problematik ist bei einem Hybridfahrzeug mit

fossilem Energietrager sowie Schwungrad zur Energierekuperation nicht vorhanden.

350

= model (Paux=0.3 kW)
= = =model (Paux=3.5 kW)

300+

250

-
- -
-

range [km]

sof

0 20 40 100 120 140

80 80
velocity [km/h]

Abbildung 3: Reichweite eines ECE VW Golf Variant (5)
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Bei Schwungradspeichern tritt nahezu keine Alterung und Verringerung des
Energieinhaltes auf. Die Lebensdauer sowie die Wartungsintervalle werden im
Wesentlichen durch die Belastung der Lager bestimmt und kdnnen um ein vielfaches
hoher sein als bei Batterien. Schwungradspeicher haben eine sehr hohe
Selbstentladung aufgrund hoher Verlustmomente. In erster Linie sind das
Stromungsverluste und Lagerreibung. Diese kdnnen zwar durch Evakuierung der
Laufkammer und den Einsatz von Magnetlagern deutlich reduziert werden, diese
Mallnahmen steigern aber Kosten, Gewicht und Bauraum. In hochdynamischen
Fahrzyklen spielt die Selbstentladung aber eine untergeordnete Rolle, da das
Schwungrad nur fur kurzzeitige Speichervorgange verwendet wird. Im Schadensfall
kann das Flywheel durch Bersten die gespeicherte Energie, abhangig vom
Konstruktionsprinzip, in Sekundenbruchteilen freisetzen. Dies gilt es natirlich zu
vermeiden, wodurch eine gute Uberwachungsstrategie und ein Sicherheitsgehause
erforderlich sind. (1) Allgemein konnen Flywheels im Vergleich zu anderen
Energiespeichern fir Hybridkonzepte folgende Eigenschaften zugewiesen werden:
(6)

e Hohe Leistungs- und mittlere Energiedichte

e Schnelle Ladung und Entladung

e Hoher Gesamtwirkungsgrad bei mechanischer Leistungibertragung

e Hohe Lebensdauer

e Weitgehende Temperaturunempfindlichkeit
Mit Hilfe eines Ragone Diagramm wie in Abbildung 4 dargestellt, kdnnen
unterschiedliche Energiespeicher auf deren Energieinhalt sowie Leistungsdichte
verglichen werden. Daraus ist ersichtlich, welches dieser Speicherkonzepte fir den
konkreten Einsatzfall am besten geeignet ist. Ein weiterer Vorteil des
Schwungradhybrids im Vergleich mit Supercap und Akkumulator ist der geringere
Preis pro Betriebsjahr. Dies ist in Kapitel 2.6 naher ausgefuhrt. Der Supercapacitor
(Supercap) ist ein Doppelschichtkondensator, welcher auf hohe Energiedichte

optimiert ist und eine Energiespeicherung mittels Ladungstrennung ermaéglicht.
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Abbildung 4: Darstellung der unterschiedlichen Energiespeicher in einem Ragone Diagramm;

Stand 2010 (2)

2.1. Physikalische Grundlagen

Nachfolgend werden relevante Grundlagen und Zusammenhange erlautert, welche in

Kapitel 2.3 auf die Flywheelauslegung angewendet werden.

Die Menge an kinetischer Energie, die ein Schwungrad
speichern kann, ist abhangig von dessen Drehzahl sowie

seinem Massentragheitsmoment.
1 2
E = E Jrw (7)

Das Massentragheitsmoment in einem ausgedehnten

Korper ist ein MalR3 fur die Massenverteilung beziglich

einer Rotationsachse. (8) Im einfachsten Fall betrachtet

Abbildung 5:

Rotation

man die Bewegung eines Massenpunktes (Masse m) auf €ines Massenpunkts. (38)

einer Kreisbahn um eine Rotationsachse, wie in Abbildung 5 dargestellt. In diesem

Fall berechnet sich das Massentragheitsmoment folgendermal3en:

[ =m-r*(8)

Fur eine Scheibe mit konstanter Dicke, wobei die Dicke klein gegeniber dem Radius

r sei, gilt:
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I = %m 1% (8)
Dies ergibt fur die Masse folgenden Zusammenhang:

m=p-ri-l-m

Eine weitere relevante GroRe bilden die tangentialen
Zugspannungen in der Scheibe, die durch angreifende
Fliehkrafte verursacht werden. Diese sind meist der
limitierende Faktor der Maximaldrehzahl und sind im

Zentrum am grof3ten. Abbildung 6 zeigt eine Vollscheibe

konstanter Dicke. Beispielsweise gilt fur eine Vollscheibe Abbildung 6: Umlaufende

aus Stahlwerkstoff: Vollscheibe (9)

Ot max = 0¢(r =0) =0,4125-p - w? - R? 9

2.2. Entscheidende Fragestellungen bei der Auslegung und dem

Betrieb von Schwungrédern

Die Anzahl der einflussnehmenden Aspekte auf die Auslegung und den Betrieb von
Schwungradern sind umfangreich. Als primare AuslegungsgroRen sind der
Energieinhalt und die Leistungsdichte sowie Bauraum und Gewicht zu nennen. Diese
werden durch den Anwendungsfall oftmals vorgegeben beziehungsweise
eingeschrankt. Weitere Eigenschaften kdénnen in einer im Entwicklungsprozess
stattfindender Auslegung beeinflusst werden. Nachfolgend werden einige dieser

Auspragungen beschrieben und in weiterer Folge mdgliche Szenarien diskutiert.

Kreiselmoment in Abh&ngigkeit der Anbindung

Das Schwungrad wird durch die Anbindung an ein System an seiner freien
Bewegung gehindert, wodurch Zwangsbewegungen, bedingt durch die rdumliche
Bewegung des Systems aufgebracht werden. Die daraus resultierenden Momente
und Krafte belasten die Bauteile. Des Weiteren sind Rickwirkungen auf das System
zu erwarten. Durch geeignete Anbindung des Schwungrads kénnen diese Momente
reduziert und somit die Lebensdauer der Bauteile erhoht werden. Die Anbindung
kann vollkardanisch, teilkardanisch, starr oder mittels elastischer Zwischenschicht

ausgefihrt werden. (Abbildung 7)
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Abbildung 7: Anbindung des Schwungrads mittels vollkardanischer, teilkardanischer
Aufhéangung und Anbindung mittels elastischer Zwischenschicht.

Bei der vollkardanischen Aufh&ngung wird das Schwungrad in zwei zueinander
rechtwinkligen Achsen drehbar gelagert. (10) Ist die Aufhangung um eine Achse
drehbar ausgefuhrt, spricht man von einer teilkardanischen Aufhédngung. Unter
elastischer Anbindung ist eine Aufhangung ohne mechanische Drehachse, mittels
elastischer Elemente wie z.B. Gummielemente oder Stahlfedern zu verstehen.
Ebenfalls sind Kombinationen aus teilkardanischer und elastischer Aufhangung
mdoglich. Die optimale Art der Anbindung ist abhéngig von der geforderten
Lebensdauer der Bauteile, dem Platzangebotes, dem Anwendungsgebiet sowie dem
Rotorkonzept im Allgemeinen. Langsam laufende Schwungrader mit hohem
Massentragheitsmoment  verursachen im  Vergleich zu schnelllaufenden
Schwungradern mit geringerem Massentragheitsmoment bei gleichem Energieinhalt
hohere kreiselmomentbedingte Bauteilbelastungen. Werden zwei Vollscheiben
konstanter Dicke mit derselben Dichte, dem selben Energieinhalt und derselben
Auslenkwinkelgeschwindigkeit  betrachtet, kann folgender = Zusammenhang

identifiziert werden:

r4
1
Ey=—F-lim-wip
4
E1:E2
4.7 .2 _ 4] L2
ol wl =1yl w3
4.7 .2
AL w ol wr
2 "l Wy =—
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1
Mi=—'1 "1 0w w
4
4
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Dieser zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen Kreiselmoment M und
Winkelgeschwindigkeit des Schwungrads . Abbildung 7 zeigt eine vollkardanisch
und eine teilkardanisch Anbindung sowie eine Anbindung mittels elastischer
Zwischenschicht. Die aufgebrachten Zwangsbewegungen konnen beispielsweise
den Fahrmandvern des Fahrzeugs entspringen, welches ein Schwungrad als

Energiespeicher verwendet.

Wanken

Abbildung 8: Koordinatensystem eines Kraftfahrzeugs und Benennung der Bewegungen (11)

Man unterscheidet zwischen Nick-, Gier-, und Wankbewegungen, wie in Abbildung 8
dargestellt. Da die Nick- und Wankbewegung im Allgemeinen deutlich kleiner als die
Gierbewegung ist, wird ein Schwungrad vorzugsweise mit vertikaler Drehachse
eingebaut. (12) Dies hat geringere gyrodynamische Momente zur Folge. Typische
GroRRenordnungen fur die Nick- und Wankbewegung eines Nutzfahrzeugs im
innerstadtischen Betrieb konnen Tabelle 1 entnommen werden.

Die analytische Berechnung der Kreiselkrafte ist in Kapitel 2.5 néher ausgefiihrt. Die
numerische Berechnung der Kreiselkrafte bei elastischer Anbindung durch
Auslenkung aus der Ruhelage ist nicht ohne weiteres mdglich. Es erfordert die
Kenntnis der meist nichtlinearen Werkstoffkennwerte, die oftmals von der
Temperatur, der Belastungsgeschwindigkeit, der Belastungsrichtung sowie der
Dehnung abhangig sind. Siehe dazu Kapitel 8.
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Tabelle 1. Typische Nick- und Wankwinkel sowie Winkelgeschwindigkeiten fir ein Nfz im

innerstadtischen Verkehr (13)

prtdeswansvers || winkalg_
[°]

Beschleunigung von 0 auf 50 km/h
Spurwechsel bei 50 km/h
Bremsmanover 50 auf 30 km/h
Sanfte Rechtskurve

Einfahrenin eine Drainagerinne
Uberfahren einer tiefer Drainagerinne
Starke Linkskurve

Auffahren auf 7%-Rampe bei 35 km/h
Sanfte Linkskurve

Starke Bremsung bis Stillstand
Spurwechsel bei 30 km/h

Auffahren auf 5,4%-Rampe bei 55 km/h

Nicken

Wanken

Wanken

Wanken

Nicken

Nicken

Wanken

Nicken

Wanken

Nicken

Wanken

Nicken

-0,36
-3,00
0,75
-3,00
3,00
-3,00
6,00
-6,00
3,00
0,75
-6,00

-4,60

[rad/s]
0,004
0,052
0,009
0,035
0,008
0,017
0,070
0,070
0,017
0,009
0,070

0,108
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Schwingungen des Systems

Vibrationen zeichnen sich durch StoRRe, deren periodische Amplituden fur langere
Zeit aufrecht erhalten bleiben, aus. Ursachen dafir sind beispielsweise
kopfsteingepflasterte Stral3en oder allgemeine Fahrbahnrauigkeiten. Hochfrequente
Anteile werden dabei grof3teils durch die Reifen und die Aufhangung des Fahrzeugs
gefiltert. Weitere Quellen der Anregung sind Antriebsaggregat und Rader. Aber auch
Bauteilschwingungen, welche durch die Fahrzeugfrequenz angeregt werden, konnen
Einfluss nehmen. Der zu erwartende Beitrag zu den Lagerlasten, bedingt durch die
dabei auftretenden Beschleunigungen, liegt im Bereich von einigen wenigen
Zehnteln der Erdbeschleunigung. (13) Anders sieht dies bei unwuchtbedingten
Schwingungen sowie Stol3belastungen etwa durch Schlaglocher,
Geschwindigkeitsschwellen oder Kollisionen aus. Siehe dazu StoRRbelastungen.
Abbildung 9 zeigt ein Blockschaubild der schwingungsbedingten Beanspruchungen
eines Flywheel-Systems. Dabei werden die Schwingungen, verursacht durch das
umliegenden Systems - in diesem Falle ein Fahrzeug dargestellt. Schwingungen

durch die Unwucht sind nicht berucksichtigt.

Eingang Schwingungssystem Allsgans
o Masse, Feder :
US\SeZZ;T\Zﬁln ( Déim;;fung) ' jRekion) Beanspruchungen des
i Beschleunigungen
Fahrgeschwindigkeit Fahrzeug i Flywheel-Systems
2 Relativbewegungen
Motoranregung Motoraufhdngung Krafte
Motordrehzahl Schwungradaufhangung

Abbildung 9: Blockschaubild der schwingungsbedingten Beanspruchung eines Flywheel-
Systems (11)

Wirkung der Unwucht auf das System

Liegt das Massenzentrum des Rotors nicht in dessen Drehachse, so resultiert eine
Fliehkraft. Dies ist in Abbildung 19 dargestellt. Abhangig von der Gro3e der Unwucht
und der Drehzahl des Rotors kénnen unzuldssig hohe Belastungen der Bauteile
entstehen. Da Fliehkrafte mit der Schwungraddrehzahl umlaufen und somit zu
wechselnder Belastung der angrenzenden Bauteile fihren, kdnnen Probleme bei der
Dauerfestigkeit der Bauteile die Folge sein. Die Unwucht unterliegt fertigungs-,
werkstoff-, und montagebedingten Toleranzen und Einflissen. Durch gezielte
Anbringung von Auswuchtgewichten kann die Unwucht verringert werden. Es gilt
eine Wuchtgite zu erzielen die technisch sinnvoll erscheint, da der Prozess des

Auswuchtens mit erheblichen Kosten verbunden ist. Entscheidend ist, dass die
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Wouchtglite im Betrieb erhalten bleibt und nicht durch Setzerscheinungen oder
plastische Verformungen zunimmt. Weitere Details sind dem Kapitel 2.4 zu
entnehmen.

Strémungsverluste

Ein in der Umgebungsatmosphare laufendes Schwungrad weist erhebliche
Stromungsverluste auf. Diese sind exemplarisch in Abbildung 10 fir ein Schwungrad
mit einem Durchmesser von 482 mm, einer Lange von 300 mm und einer Masse von
634 kg dargestellt. Durch eine Absenkung des Drucks ist eine Reduktion der
Verlustleistung moglich. Dies erfordert den Einsatz einer Vakuumpumpe, um das

Schwungrad in einem Gehause gegeniuber der Umgebungsatmoshare evakuieren zu
kénnen.

Stromungsverlustleistung eines Schwungrades
5000

4000 /
// — —p=0,1
/ bar
/
/ // p=0,01
P bar
s’ -1
/ / P — .- p=0,001
1000 '/ -] bar
Ve .
/ / .. /
=
0 _._If“ —

0 3000 6000 9000 12000 15000
Drehzahl U/min]

p=1 bar

3000

2000

Lufterverluste W]

Abbildung 10: Stromungsverluste eines Schwungrads bei verschiedenen Dricken (14)
Vakuumtechnik

Der Betrieb des Schwungrads im Vakuum erfordert die Ldsung einiger
Problemstellungen. So ist beispielsweise die elektrische Maschine im Vakuum oder
mittels Vakuumdurchfuhrung in der Umgebungsatmosphére zu betreiben. Dabei
kann zwischen drei Formen der Integration des Flywheels und der elektrischen

Maschine unterschieden werden. Diese sind die nichtintegrierte-, die teilintegrierte-,
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und die vollintegrierte Topologie (Abbildung 11).

? B i

i

i
i ALB

S —
RC_— D

Abbildung 11: Integrationsformen von Flywheel und elektrischer Maschine. Nichtintegriert-
teilintegriert-, und vollintegrierte Ausfiihrung (15)

Letztere bietet Vorteile beim erforderlichen Platzbedarf und kann wiederum in drei

Rotortypen unterteilt werden: Innenlaufer, AuRenlaufer und Hybridlaufer (Abbildung
12).

NONNY
|
|

Abbildung 12: Innenléaufer, AuRenlaufer und Hybridlaufer (15)

Bei Innen- und AufRenlaufern erfillen einzelne Bauteile mehrere Funktionen. Dies
fuhrt jedoch bei der Auslegung der Bauteile zu einem multidimensionalen
Optimierungproblem. Die Anforderungen an den Energieinhalt sowie der
Leistungsdichte des Systems entscheiden welches Rotorkonzept gewahlt wird. Durch
die Wahl des Konzepts werden fur den weiteren Betrieb charakteristische
Eigenschaften definiert. Nachfolgend werden Beispiele dazu angefiihrt: Bei einem
gegebenen Luftspaltdurchmesser und gegebener Rotorlange besitzt der Aul3enlaufer
ein etwa zehnmal héheres Massentradgheitsmoment, wodurch dieser besonders flr
Anwendungen mit hohem Energieinhalt geeignet erscheint. Nachteilig sind dabei die
hoheren gyroskopischen Momente. Der Luftspalt bezeichnet den Raum zwischen
Rotor und Stator der elektrischen Maschine. Bei Betrachtung des Sicherheitsaspekts
bietet das Innenlauferkonzept Vorteile, da dabei der Stator bereits als Schutz im Falle
eines Rotorbruchs fungiert und dadurch ein erforderliches Geh&duse einfacher
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ausgefihrt werden kann. Speziell Aul3enlaufer ermoglichen das Anbringen von
Faserverbundwerkstoffen am Umfang zur VergrofRerung des
Massentragheitsmoments. Bei Innenlaufern fiihrt dies zu einer Vergrol3erung des
Luftspalts und somit zu einer Reduktion des Wirkungsgrads der elektrischen
Maschine. Eine dinne Stltzbandage kann jedoch aus Grinden der Festigkeit
notwendig sein. Ein Hybridkonzept bietet den Vorteil, dass Schwungmasse und
elektrische Maschine separat optimiert werden kdnnen, bei gleichzeitig grof3erem
erforderlichen Bauraum. Dies kann teilweise durch die Anordnung der
Nebenaggregate kompensiert werden. Bei einer nichtintegrierten Ausfihrung sind die
erforderlichen Vakuumdurchfihrungen weitere Verlustquellen (15). Werden
Walzlager verwendet, stellt neben der maximal erreichbaren Drehzahl, die
Schmierung dieser eine weitere Herausforderung dar, da herkdmmliche
Schmierstoffe bei niedrigen Dricken dazu neigen, ihre Eigenschaften negativ zu
verandern. Die auftretende Verlustleistung einer Vakuumpumpe ist zu
berucksichtigen und dem Stromungsverlust des Schwungrads gegeniber zu stellen.
Der Bereich des Schnittpunkts der beiden in Abbildung 13 dargestellten Linien stellt

das optimale Band des Betriebsdrucks dar.
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Abbildung 13:Stromungsverluste sowie erforderliche Vakuumpumpleistung in Abhangigkeit
des Umgebungsdrucks (16)
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Thermische Belastungen

Bei Vollintegration der elektrischen Maschine in die Vakuumatmosphare des Rotors,
kann die anfallende Verlustleistung, bedingt durch elektrische Verlustwarme sowie
Reibungswéarme nahezu ausschlie3lich mittels Strahlungswarme und Warmeleitung
abgegeben werden. Dies kann dazu fihren, dass hohe Temperaturen entstehen.
Unzulassig hohe Temperaturen der Bauteile konnen jedoch beispielsweise mittels
Olkuihlung verhindert werden. Jedoch ist dies nicht oder nur mit viel Aufwand fur den

Rotor mdglich.

Uberlast/ Crash

Im Falle eines Versagens des Flywheelsystems oder Unfalls des Fahrzeugs, muss
zu jeder Zeit eine unkontrollierte Freisetzung der kinetischen Energie des
Schwungrads verhindert werden. Dies gelingt beispielsweise durch den Einsatz von
Glasfasern als Verbundwerkstoff, da in diesem Fall kleine Bruchstiicke mit geringer
kinetischer Energie resultieren. Ein Teil der gespeicherten Energie wird fir die
Schaffung dieser kleinen Bruchstlicke aufgewendet. Die bei der Komplettzerstérung
aufgenommene Energie kann mittels spezifische Formanderungsarbeit bis zu Bruch
abgeschatzt werden. Diese kann rund 10-20% der gespeicherten kinetischen
Energie betragen. (3) Bruchreste eines Schwungradrotos sind in Abbildung 14
dargestellt. Im Gegensatz dazu ist ein Stahllaufer zu betrachten, dessen wenige
Bruchstiicke mit hoher Kkinetischer Energie die Kreisbahn des berstenden
Schwungrads verlassen. Diese Problematik wird durch eine Berechnung der
Umfangsgeschwindigkeit eines Laufers verdeutlicht. Die Daten werden dem
Forschungsprojekt aus Kapitel 2.7 entnommen. Der Schwungraddurchmesser ist 420
mm und die Drehzahl 25.000 1/min. Dies ergibt eine Umfangsgeschwindigkeit von:

d T

m
Vumfang =5 * N * 35~ 550 [?]

Im Vergleich dazu besitzt die am meist produzierte Handfeuerwaffe AK-47 eine
Mindungsgeschwindigkeit von ca. 710 m/s. (17) Das dabei abgefeuerte Projektil hat
ein Gewicht von rund 8g. Es ergibt sich somit eine Kinetische Energie von 2 kJ.
Wirde nun ein Stahlrotor in zwei gleich grof3e Stiicke zerbrechen, hatte jedes dieser
Teile eine translatorische kinetisch Energie von 2700 kJ. Dies verdeutlicht die
Notwendigkeit eines geeigneten Systems zur Aufnahme der kinetischen Energie im

Versagensfall.
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Abbildung 14: Bruchreste eines Schwungradrotors (3)
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StolRbelastungen

StoRRbelastungen, welche beispielsweise durch Schlaglocher hervorgerufen werden,
sind héaufige Vorkommnisse beim Betrieb von Fahrzeugen. Diese sind durch die
kurze Dauer der Einwirkung sowie der grof3en Amplitude gekennzeichnet und
werden teilweise durch die Federung des Fahrzeugs gefiltert. Bei einer vertikalen
Drehachse des  Schwungradspeichers verursachen  St6Re  vorwiegend
Axialbelastungen der Lager. So treten bei einem Bus, der tber eine 0,1 m hohe
Geschwindigkeitsschwelle mit einer Geschwindigkeit von 16 km/h fahrt, die in
Abbildung 15 dargestellten Belastungen auf. Weitere Messungen, die wahrend eines
Stadtzyklus durchgefiihrt wurden ergaben ahnliche Werte. (13)

Die durch den Fahrbetrieb hervorgerufenen StoR3belastungen durfen nicht zur
Beschéadigung des Schwungradspeichers fihren. Hierbei erweist sich eine elastische
Anbindung als zielfuhrend. Durch geeignete Aufhangung besteht die Mdéglichkeit der
Reduktion von vertikalen Stof3belastungen auf das Schwungrad um etwa 65%. (13)
In den Auflagen zur Zertifizierung des Schwungrads des Hersteller Northrop-
Grummann, sind StoRRbelastungen von 20 g (11 ms, Halb-Sinus-Puls) in jede
Richtung festgehalten. Diese muss das Schwungrad-System bestehen, ohne

Schaden zu nehmen.

ATTB Floor, Rear Axle
Vertical Acceleration

-

o
o
P

=
]

Acceleration (gees)

3.00 3.50 4.00

Time (seconds)

Abbildung 15: Gemessene Vertikalbeschleunigung bei einer Fahrt Uber eine 0,1 Meter hohe
Geschwindigkeitsschwelle mit einer Geschwindigkeit von 16 km/h]

Um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen, wird im Folgenden vor allem auf die
Aspekte der gyrodynamischen Momente in Abh&ngigkeit der Anbindung, Unwucht

sowie Schwingungen eingegangen.
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2.3. Kriterien der mechanischen Flywheelauslegung

Das Design (z.B. Energieinhalt, Abmessungen, Gewicht...) eines Flywheels wird
durch wenige Rahmenbedingungen festgelegt, welche nachfolgend als Grundgréf3en
bezeichnet werden. Diese sind bei einem Scheibenlaufer die Drehzahl w, die
Lauferlange |, der Lauferradius r sowie die Dichte p, welche durch den Rotorwerkstoff
festgelegt wird. Ausgehend von diesen Grundgrof3en kdnnen weitere abgeleitete
GroRRen bestimmt werden. In diesem Fall sind das der Energieinhalt E, das
Massentragheitsmoment |, die tangentiale Zugspannung o;, die Masse m, das
Kreiselmoment M sowie die Lagerlast F. Abbildung 4 zeigt die starke Verknupfung
der GrundgroRen mit den abgeleiteten GrofRen. Hierbei ist die gegenseitig
beeinflussende Wirkung aller Grof3en zu erkennen. Die Formeln fir das
Kreiselmoment sowie der Lagerlast dienen zur Uberschlagsmalfligen Abschatzung.

Naheres dazu ist dem Kapitel 2.5 zu entnehmen.

4 Grundgrofen

Abhéngigkeit Abhangigkeit

- _'__,,,’_:_'I’-}“}?f’f" 4. Potenz

2. Potenz

6 zusammengesetzte GrolRen  Einschrinkung: giiltig nur fiir Scheibenlaufer

konstanter Dicke

Abbildung 16: Parameter bei der Auslegung eines Scheibenlaufer-Flywheels (15)
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Abbildung 17 zeigt den prinzipiellen Ablauf eines Flywheelauslegungsprozesses in
Form eines Flusshildes. Aus einem Pool von 12 GroRen (4 GrundgréfRen sowie
exemplarisch 6 abgeleitete Grof3en) sind 4 Berechnungs-StartgroRen zu wahlen. Mit
Hilfe dieser kann die Berechnung durchgefuhrt werden, die als Ergebnis die
verbleibenden 6 GroRRen liefert. Der Umfang der abgeleiteten GréRRen ist beliebig zu
erweitern. Aus den berechneten Grof3en sowie den Berechnungs-Startgrof3en
konnen Bewertungsgrof3en gebildet werden. Es sind somit Grol3en definiert, die die
Auslegung andere Bauteile wie Walzlager (EinflussgréRen z. B.: Drehzahl und
Lagerlast) und elektrische Maschine (Drehzahl und Durchmesser) bestimmen. Sind
die BewertungsgroRen nicht zufriedenstellend, ist eine Variation der
Berechnungsstartgrof3en erforderlich. Dies kann gegebenenfalls mehrere Iterationen
bedingen. Nicht beachtet werden bei dieser Betrachtung Aspekte wie
Thermomanagement, Unwuchtkrafte, Eigenschaften durch eine Vakuumatmosphare

und generell die ndtigen Nebenaggregate. (15)

- N
GrundgroRen - Berechnung
w1 Lp StartgroRen
8 7
; I
Y Berechnung
L J Bewertungsgroflen
4 GrolRen
| Coorssen >
Abgeleitete Groflen Berechnung
E,l,00, m, M, F Ergebnisse

Abbildung 17: Prinzipieller Ablauf einer Flywheelauslegung (15)

Abbildung 18 zeigt einen exemplarischen Flywheelauslegungsprozess. Als
Berechnungsstartgrof3en wurden der Energieinhalt, die Bauform, das Verhaltnis r/I,
die Dichte sowie die maximale Tangentialspannung gewahlt. Daraus ergeben sich
Radius, Lange, Drehzahl, @ Massentragheitsmoment, = Volumen, Masse,
Kreiselreaktionsmoment und Lagerkraft, die im Anschluss als Kontrollgréf3en genutzt

werden konnen. Sind die Bewertungsgrof3en zufriedenstellend, kdnnen weitere
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Berechnungen wie die Lagerlebensdauer, die Wellenfestigkeit sowie die
elektrotechnische Auslegung erfolgen. Liegen die erhaltenen Ergebnisse aul3erhalb
eines tolerierbaren Bereichs, sind das Design und somit die Startgréf3en zu variieren.
Eine Perfomancesteigerung kann beispielsweise der Einsatz  von
Faserverbundelementen bewirken. Durch das gunstige Verhaltnis von Dichte,
Zugfestigkeit  und Elastizitats-Modul bieten diese  ein erhebliches

Verbesserungspotential. (15)

Energieinhalt E
Bauform Scheibe
Berechnungs Verhiltnis K; = ?
StartgréRen Dichte p < Anderung der StartgréRen
Maximale
Tangentialspannung
a’t max /
o N 7 N RS I\
; Drehzahl Massen-
Radius - peb
Linge tragheitsmoment
3| 4EK, _ 1 (Ot max 2
= =K -d w=_ 2" .
Berechnung LR 2°P Ll
Ergabii e, A - /N P4
rgeonisse - ~ ~
Volumen Masse Kreiselmoment Lagerkraft
V=r?-m-l m=p-V M=1"w- w* F=M/(+a)
N
Bewertungs- -
groRen n.i.o
v
Zusétzliche Lagerlebensdauer Wellenfestigkeit Elektertecll'{ltmsch
Kriterien Einflussfaktoren: Einflussfaktoren: . SASPESIS: n.i.o
Einflussfaktoren:
w, F w, M, 551

Abbildung 18: Exemplarischer Flywheelauslegungsprozess (15) aktuellere Grafik
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2.4. Uberkritischer Betrieb von Flywheels

In diesem Kapitel wird die Problematik der auftretenden Fliehkrafte, deren
Auswirkungen auf das Schwungrad, sowie die Mdoglichkeit der Reduzierung dieser

durch Uberkritischen Betrieb dargestellt. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen

sich  auf eine dunne Scheibe. Liegen
Massenzentrum und Rotationsachse um den
Abstand r zueinander versetzt, wirkt bei Rotation

bedingt durch die Winkelgeschwindigkeit w die

Zentrifugalkraft F,. Das Produkt aus Masse m und

Radius r wird als Unwucht U bezeichnet. Diese ist

unter der Voraussetzung eines starren Rotors

unabhangig von der Winkelgeschwindigkeit w.

E=m-r-w?>=U-w? Abbildung 19 Rotor  mit
Unwuchtkraft

Diese Kraft verursacht eine Zunahme der Lagerlast

sowie eine Erh6hung der Wellendurchbiegung, was wiederum zu einer Erhéhung der
Fliehkraft flhrt. Es stellt sich ein Zustand ein, bei dem die Fliehkraft mit der
Federkraft im Gleichgewicht ist. Dabei sind neben der Welle auch die Lager als
Federelemente zu betrachten. Die Durchbiegung der Welle berechnet sich
folgendermalen:

e-w?
y = i_wz (19)
m

Hierbei ist ¢ die Gesamtbiegesteifigkeit der Welle und der Lager. Sie ist definiert als
Quotient aus der Kraft F und der durch diese hervorgerufenen Wellendurchbiegung
y. (19) Die Exzentrizitat e bezeichnet den Abstand zwischen Wellenmitte und dem
Massenschwerpunkt. Bei bekannter zu erreichender Wuchtgute G, kann die

zulassige Exzentrizitat wie angefihrt berechnet werden:
G
ezul:Z(ZO)
Die charakteristische Groe G bestimmt eine drehzahlabhangige, zuléssige

Exzentrizitat e,,;. Richtwerte fir die Wahl der geeigneten Auswucht-Gltestufe G fir

Rotoren in konstantem (starrem) Zustand sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Auswucht-Gitestufen fur verschiedene Gruppen von typischen starren Rotoren (20)

Produkt der
2‘:3:;3;: I:Z:?hl::)g Rotortypen- Allgemeine Beispiele
[mm/s]
G 100 100 Komplette Kolbenmotoren von Pkw, Lkw und Lokomotiven
G40 40 Pkw Rader
G 16 16 Antriebswellen (Kardanwellen, Propellerwellen), Zerkleinerungsmaschinen
G 6,3 6,3 Strahltriebwerke, Werkzeugmaschinen, Turbolader,
G 2,5 2,5 Kompressoren, Computer-Laufwerke, Gasturbinen, Dampfturbinen
G1 1 Schleifmaschinen-Antriebe
G04 0,4 Kreiselinstrumente , Spindeln und Antriebe von Prizisionsmaschinen

Entscheidend ist, dass die Wuchtgiite im Betrieb erhalten bleibt und nicht durch
Setzerscheinungen, Mikroschlupf oder plastische Verformungen zunimmt. Wird die
Durchbiegung in Abhangigkeit der Drehzahl aufgetragen, ergibt sich ohne
Berucksichtigung von Verlusten ein Zusammenhang wie in Abbildung 20 dargestellt.
Die biegekritische Drehzahl berechnet sich aus der Biegesteifigkeit der Welle ¢ und

e = [£(19)

Drehzahlen, die kleiner als der kritische Wert w;,;; sind, werden als unterkritisch

der Masse m:

bezeichnet. Analog dazu gibt es auch einen Uberkritischen Bereich. In diesem Fall
verringert sich die Fliehkraft trotz Drehzahlsteigerung. Die Wellenauslenkung y wird
negativ, d.h. die Welle biegt sich elastisch entgegen der Richtung der Exzentrizitét e.
(21) Dies bringt jedoch Probleme beim Durchlaufen der kritischen Drehzahl mit sich.
(15) Wird nun ein System so konzipiert, dass die Betriebsdrehzahl stets deutlich
groRRer als die kritische Drehzahl ist, so zentriert sich die Masse selbst. Dies muss
durch eine geeignete Wahl der Lauferform erméglich werden und kann
beispielsweise durch Querschnittsanpassung der Schwungscheibe (Federspeichen)
oder elastischer Verbindung einzelner Elemente geschehen. Mit steigender Drehzahl
wandert das Massenzentrum in die Rotationsachse. Bezogen auf die Welle stellt sich
eine stationare Auslenkung ein. Des Weiteren kénnen im Uberlastfall die dadurch
auftretenden plastischen Verformungen durch elastische Verformungen kompensiert

werden. Die vorangegangenen Ausfuihrungen beschreiben ein System mit linearer
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Steifigkeit und vernachlassigbarer Dampfung. Bei realen Systemen sind diese
Einschrankungen nur bedingt gultig. Dies hat zur Folge, dass ein abweichender
Verlauf der Durchbiegung in Abhangigkeit der Drehzahl resultiert.

y
unterkritischer , Uberkritischer Bereich
Wirit

A\ 4

Abbildung 20: Unter- und Uberkritischer Drehzahlbereich von Rotoren. (21)
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2.5. Berechnung der Kreiselmomente und Lagerkrafte

Nachfolgend werden die Wechselwirkung von Kréaften und Bewegungen am Kreisel
sowie deren Auswirkung auf das System darstellen.

Wird ein gefesselter also nicht kraftefreier Kreisel (Winkelgeschwindkeit w) mit einer
Winkelgeschwindigkeit w* und einer Winkelbeschleunigung um eine Achse, die nicht
seiner Hauptrotationsache entspricht, beaufschlagt, entstehen Reaktionsmomente
(Abbildung 21). Im Falle des Flywheels wird die Fesselung — also die Koppelung der
Bewegung mit dem umliegenden System durch die Lagerung bewirkt.

Abbildung 21: Gefesselter Kreisel

Es resultieren mechanische Belastung der Bauteile. Vor allem die Lagerung und die
Welle stellen in diesem Zusammenhang kritische Komponenten dar. Eine starre
Kopplung des Flywheels mit dem umliegenden System stellt die einfachste - und in
Bezug auf Bauraum, Gewicht und konstruktiven Aufwand - die gunstigste
Anbindungsmadglichkeit dar. Uberschreiten die auftretenden Kreiselkrafte jedoch die
Belastungsgrenzen der Bauteile oder schranken diese die Bauteillebensdauer zu
sehr ein, ist eine Anbindung des Flywheels mit geringer Steifigkeit vorzusehen.
Gleiches gilt fur unzuladssig hohe Ruckwirkungen auf das Fahrzeug, durch die
gyodynamischen Momente. Diese wird durch eine nachgiebige Aufhadngung erzielt.
Die dadurch erreichte Belastungsverringerung steht jedoch einem erhdhten
konstruktiven Aufwand, hoherem Gewicht, groRerem Bauraum sowie der
Notwendigkeit der mehrkérperdynamischen Berucksichtigung der geringen
Koppelsteifigkeit gegeniber. Das heil3t, dass das System durch Anregungen in Form
von Kraften oder Momenten mit Schwingungen aufgrund der geringen Steifigkeit mit

héheren Amplituden reagiert. Anregungen konnen dabei durch die Auslenkung
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entstehen (Prazessionsbewegung). Auch das Absinken der Eigenfrequenz kann eine
Anregung durch im Betrieb auftretende Frequenzen beginstigen. (10) Die Grof3e des
Reaktionsmoments ist abhé&ngig von den  Tragheitsmomenten, der
Anbindungssteifigkeit, den Winkelgeschwindigkeiten und den
Winkelbeschleunigungen um alle drei Achsen (Abbildung 22). Folgend sind diese
kurz dargestellt: Das Kreiselreaktionsmoment M eines Kreisels resultiert aus dessen
Drall H. Das resultierende Moment ergibt sich aus zwei Termen. Der erste entsteht
aus der zeitlichen Ableitung des Dralls hangt also vom Tragheitsmoment 2. Grades
des Kreisels, der Rotationswinkelgeschwindigkeit und den Winkelbeschleunigungen
um alle drei Achsen ab. Der zweite Term ist das Kreuzprodukt aus
Winkelgeschwindigkeitsvektor w und Drallvektor H, welcher wiederum vom
Tragheitsmoment 2. Grades und den Drehgeschwindigkeiten des Systems abhangt.
Die unten angefuhrte Gleichung stellt dies dar und gilt fur das korperfeste

Koordinatensystem des Kreisels.

Mk=22 L G xH
dt

Da die raumlichen Bewegungen des Kreisels nicht raumfest sind und dadurch die
Tragheitsmomente des Kreisels nicht zeitlich konstant sind, miussen diese Einflliisse
Uber eine Koordinatentransformation berechnet werden. Dies fihrt zu einer sehr
komplexen Darstellung in Euler- oder Kardankoordinaten. Diese Gleichungen kdnnen
zur leichteren Handhabung aber stark vereinfacht werden. Unter folgenden
Randbedingungen bzw. Einschrankungen liefert die vereinfachte Berechnung des
Kreiselreaktionsmoments hinreichende Ergebnisse:

e rotationssymmetrischer Aufbau, d.h. die Tragheitsmomente um die
Nebenachse sind gleich: I, = I,

e schnelldrehender Kreisel, d.h. die Winkelgeschwindigkeit um die Hauptasche
ist um ein vielfaches groRBer als die Winkelgeschwindigkeit um die
Nebenachsen

e kleine Winkelauslenkungen um die Nebenachsen

¢ Kkleine Winkelbeschleunigungen um die Nebenachsen
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Abbildung 22: Darstellung des Kreiselmoments

Schlie3lich kann folgende Gleichung, die unter diesen Annahmen sehr gut zur

Uberschlagsmalligen Abschatzung herangezogen werden kann, aufgestellt werden:
Mk = H - (1)*

Wie in Abbildung 9 dargestellt, bezeichnet w* die Kippgeschwindigkeit um eine der
Nebenachsen des Kreisels, der Drall H ergibt sich aus H = | - w. | stellt das
Massentragheitsmoment um die Rotationsachse des Kreisels dar und w ist die

Winkelgeschwindigkeit des Kreisels.
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2.6. Rekuperation der Bremsenergie zur Effizienzsteigerung von

Fahrzeugen

Das Transportwesen ist ein wesentlicher Faktor im européaischen Energiekonsum. Es
bendtigt ca. 1/3 der gesamten Energie, wobei in weitere Transportmodi unterteilt
werden kann. Hierbei ergibt sich, dass 83% der fur Transport benétigten Energie im
Stral3enverkehr konsumiert werden. Bei Betrachtung der daraus resultierenden
Emissionen von Treibhausgasen kann festgestellt werden, dass der Stral3enverkehr
hier sogar 93,4% innerhalb des Transportsektors verursacht.

. . ] 100,00%
Energiekonsum je Sparte in der EU
80,00% -
B Energieverbrauch
2,20%, 1,30% ® Transport 60,00% -
12,60% M Emissionen
® Industrie 40.00% -
m Haushalt
- 20,00% -
® Dienstleistungen /
Servicesektor 0,00% -
. X -
= Landwirtschaft ‘g:((\ &2‘5\ «b\(\\ é{\ G?og‘
& 2 S & &
& & g & 5
= Sonstige of O & &
,{\’b‘ _(\Q ®@
S ¢ o

Abbildung 23: Energiekonsum je Sparte in der Abbildung 24: Energiekonsum und
EU (22); Emissionen je Transportmittel im
Transportwesen der EU (23)

Der jahrlich weltweit um ca. 10% steigende Kfz-Bestand fihrt zu einem weiter
steigenden Verkehrsaufkommen und somit auch zur Steigerung der Emissionen (22).
Speziell in Ballungszentren fuhrt dies zur Verschlechterung der Luftqualitdt und somit
auch zur Abnahme der Lebensqualitat. Gesundheitliche Beeintrdchtigungen kdnnen
resultieren. Eine mdgliche Losung dieses Problems ist es, die Fahrzeuge lokal mit
geringeren Emissionen oder gar emissionsfrei zu betreiben. Dies kann
Beispielsweise durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen geschehen. Eine fur den
Kunden zufriedenstellende Einfihrung bedarf jedoch die Losung einiger Problem. Als
moglichen Zwischenschritt auf dem Weg zur E-Mobility bietet sich die
Hybridtechnologie an (1). Hierbei kann unter Verwendung bestehender Technologien
eine Reduktion des Energiebedarfs und somit der Emissionen flr bestimmte
Lastkollektive erreicht werden. Als besonders geeignet erweist sich der 6ffentliche

Nahverkehr, da das Fahrprofil meist bekannt ist und so eine optimale Auslegung des



Seite 31

Hybridantriebs ermdglicht. In diesem Zusammenhang stellt sich die Verwendung
eines Flywheels als Speicher der rekuperierten Energie als erfolgsversprechend
heraus. Es ermoglicht eine hohe maximale Leistung, hohe Lebensdauer und geringe
Betriebskosten im Vergleich zu aktuellen Akkumulatoren und Supercaps (1). Eine
durchgefiihrte Simulation hat ergeben, dass eine Energieeinsparung von bis zu 15%
gegenuber einem Fahrzeug ohne Rekuperation erreicht werden kann. Dies zeigt eine
am |Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik der TU Graz
durchgefiihrte Untersuchung. Der Vergleich der Energieeinsparung unter
Verwendung eines Schwungradspeichers zeigt einen geringeren Wert als bei einem
Akkumulator und Supercap. Dies ist auf die Selbstentladung des Schwungrads
zurlckzufihren. Die jahrlichen Betriebskosten der Zweitenergiequelle sind bei
Flywheels im Vergleich zu Akkumulator und Supercap rund drei Mal kleiner, wie in
Abbildung 25 ersichtlich. Das bedeutet wiederum, dass bei selben Kosten mehr

Energie eingespart werden kann.

Energie-Einsparung (%) Preis pro Betriebsjahr (€/a)
20 6000 -
18 +
16 Aoy
14 1 oo 4
12 1
10 + 3000

8
6.
9 1000
2.
0. - v _— 0.

Schwungradspeicher Akkumulator Supercap Schwungradspeicher Akkumu lator Supercap

Abbildung 25: Gegenuberstellung der Energieeinsparung unterschiedlicher Hybridkonzepte bei
einem Bus im Braunschweigzyklus. (1)

Als Fahrzeug wurde ein Autobus von 19 t und als Fahrprofil der ,Braunschweig-
Zyklus“ verwendet (1). Abbildung 26 zeigt den schematischen Aufbau eines
Schwungradhybrides mit unterschiedlichen Primérspeichern. Wird die Primarenergie
nicht direkt an die Antriebsrader sondern (Uber den Hybridenergiespeicher
Ubertragen, so spricht man von Seriellhybrid. Bei einem Parallelhybrid ist der
Priméarspeicher - wie auch der Hybridspeicher - direkt mit den Antriebsradern

verbunden.
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Abbildung 26: Schematischer Aufbau eines Schwungradhybrides mit unterschiedlichen
Primarspeichern (1).

2.7. Technische Ausfihrungen von Schwungmassenspeichern

Der Aufbau eines Flywheels mit elektrischer Energietibertragung lasst sich in Hinblick
auf die Funktionen der Bauteile in zwei Konzepte unterteilen: Die
Energiespeichereinheit und die Motor-/Generatoreinheit. Wird die elektrische
Maschine ebenso als Schwungmasse genutzt, so kann der erforderliche Bauraum
minimiert werden. Dies bringt jedoch den Nachteil mit sich, dass wahlweise die
elektrische Maschine oder das Flywheel nicht an der mechanischen bzw. der
thermischen Leistungsgrenze betrieben werden kann. Oftmals fuhrt erst diese
verschachtelte oder kombinierte Bauweise zu einer Limitierung des Systems z.B.
durch die thermische Belastung von Komponenten, die bei einer Funktionstrennung
thermisch deutlich besser und individueller optimierbar waren. Aufgrund der
Tatsache, dass fur die Auslegung der elektrischen Maschine und des Flywheels
jeweils unterschiedliche Kriterien entscheidend sind, bzw. limitierend wirken, ist bei
einer Optimierung des Gesamtsystems meist eine rdumliche Trennung dieser
Komponenten - wie in Abbildung 27 dargestellt - zweckmafig. Folglich bietet sich die
Moglichkeit der Optimierung der einzelnen Komponenten, was zu einem geringeren
Systemgewicht fihrt. Allgemein fuhrt eine Drehzahlsteigerung bei gleichem
Energieinhalt zu einer Verringerung der gyroskopischen Krafte sowie der Masse.
Jedoch ist dies nur begrenzt mdglich, da Faktoren wie die erreichbare Lebensdauer
von Walzlagern, oder die hohere erforderliche Wuchtgute des Rotors limitierend
wirken. Die maximal zulassige Spannung des Werkstoffs stellt eine weitere Grenze

dar. Optional kdnnen auch Magnetlager verwendet werden, die jedoch in mobilen
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Anwendungen wegen des erforderlichen Bauraums sowie des Preises nur bedingt
als wirtschaftlich erscheinen. Diese eignen sich eher fur stationdre Anwendungen.
Aufgrund der hohen Selbstentladung ist es meist notwendig das Flywheel in einer
evakuierten Atmosphare zu betreiben. Aus diesem Grund und wegen des
hochdynamischen Betriebs des Kreisels kommt es zu Belastungen, welche spezielle
Auspragungen und Eigenschaften der Bauteile bedingen, die je nach Auslegung des
Gesamtkonzeptes die Einsatzgrenzen von etablierten Komponenten uberschreiten
kénnen. Hier gilt es durch geeignete Auslegung sowie Werkstoffwahl ein Optimum zu
finden. Ziel der Auslegung eines Systems ist es, eine mdglichst kompakte Bauform,
geringes Gewicht sowie eine geringe Lagerbelastung bei gegebenem erforderlichem
Energieinhalt zu erreichen. Dies stellt aber eine mehrdimensionale
Optimierungsaufgabe bei der Auswahl und Auslegung der Werkstoffe und
Komponenten dar. Da die Leistungs- und Energiedichte mdglichst maximiert werden
sollen, bedeutet das den Betreib der Bauteile an der mechanischen oder der
thermischen Leistungsgrenze. Ein Zusammenhang der Parameter bei der Auslegung

eines Scheibenlaufer-Flywheels sind in Abbildung 16 dargestellt.

I
Lagerung i X
= i — _
Bandage i
i .
Vakuumgehause i | Elektrische
i Maschine
Berstschutz i
= i - _
!
! — Flywheel
|
) | X
i —  Aufhdngung

Abbildung 27: Konzept eines Hybridlaufers

Die Wahl der elektrischen Maschine im Falle eines Hybridkonzepts mit moglichst
hohem  Wirkungsgrad kann zugunsten eines Rotors mit besticktem
Oberflachenmagneten ausfallen, wobei die Magneten zusatzlich mit einer Bandage
aus Faserverbundstoffen gesttitzt werden. Die Festigkeit dieses Verbands limitiert die
maximale Drehzahl und das Flywheel kann auf diese hin ausgelegt werden. Solch
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eine Maschine bietet in diesem speziellen Fall den Vorteil eines hoheren
Wirkungsgrades und somit geringerer Verlustwdrme gegeniber einem Kafiglaufer
bzw. einer Reluktanzmaschine. Der Rotor der Reluktanzmaschine ist weder bestromt
noch mit Permanentmagneten bestlickt und besitzt ausgepragte Pole aus
weichmagnitischem Material. Die Leistungsdichte einer bandagierten Maschine wird
dabei direkt durch die Qualitat der Bandage bestimmt, die entweder direkt gewickelt
oder als Pressverband aufgebracht werden kann. Es gilt die Festigkeit des
Faserverbundstoffes voll auszuschopfen. Dies gelingt, trotz im Vergleich zu
Kohlefaser geringerer Festigkeit durch Verwendung von Glasfasern, aufgrund des zu
Stahl &hnlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. (18) Durch geeignete
Temperaturfiuhrung wahrend des Herstellungsprozesses entstehen nahezu keine
Eigenspannungen. Dieses Verfahren wird in-situ curing genannt. (24) Bei anderen
Konzepten kénnen zu Lasten des Wirkungsgrades hohere Drehzahlen erreicht
werden, indem geblechte Rotoren ohne Permanentmagneten verwendet werden (z.
B. Reluktanzmaschine), die aus Sicht der fliehkraftinduzierten Spannungen deutlich
gunstiger sind. (18)
Bei getrennter Bauweise (Hybridlaufer) wird die Schwungmasse glinstigerweise in
einem Wickelverfahren aus Kohlefasern aufgebaut, da diese eine hohe
Energiedichte bei niedrigem Gewicht erméglichen. Der Werkstoff Stahl bietet zwar
den Vorteil der umfangreich erforschten Eigenschaften und der geringen Kosten,
jedoch sind das schlechte Bruchverhalten und der geringe spezifische Energieinhalt
bei Verwendung eines Scheibenlaufers oft nicht zufriedenstellend. (3)
Stahl besitzt einen spezifischen Energieinhalt von etwa 66 Wh/kg], wohingegen
Verbundwerkstoffe Werte von 535 Wh/kg] ermdglichen. Weitere Herausforderungen,
die durch den Einsatz von Verbundwerkstoffen entstehen, sind in Kapitel 2.2 ndher
beschrieben. Der spezifische Energieinhalt berechnet sich folgendermalen:

Espez =8 x* GT:)ax [I:lc/—gh

Hierbei ist S ein Formfaktor, welcher von der Form des Schwungrads abh&ngig

ist(Abbildung 28), o,,4, die maximal zulassige Spannung und p bezeichnet die Dichte
des Werkstoffs.
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Flywheel Geometry Cross section Shape Factor K
Constant stress disc 1.000
Modified constant stress disc 0.931
Truncated conical disc 0.806
Flat unpierced disc 0.606
Thin rim e 1 0.500
Rim with web 0.400
Single filament bar ; 0.333
Flat pierced disc 0.305

Abbildung 28: Beispiele fir Lauferformen und zugehdrigen Formfaktor (25)

Das nachfolgende Zahlenbeispiel verdeutlicht das Potential einer mdglichen
Steigerung des Energieinhalts oder die Verringerung von Masse und Volumen des
Schwungrads bei Verwendung von Kohlefaserverbundwerkstoff an Stelle von
hochfestem Stahl. Ausgehend von einer maximal zulassigen Drehzahl, welche durch
die elektrische Maschine limitiert ist, kann das Schwungrad ausgelegt werden. Dies
ist in diesem Fall ein Rotor mit geringer radialer Ausdehnung (r, = r;). Der maximale
Radius, bei dem die auftretenden fliehkraftbedingten Spannungen den hdchst

zulassigen Spannungen (Sicherheit=1) entsprechen, ist:

2 0%
Ta max = o Tul 3
Der Energieinhalt ergibt sich zu:
Exin =§'m'ra'w
Fur r, wird 7, 4, €iNgesetzt:
1 0.
B =5 m-2- | =

Werden nun ein Kohlefaserverbundwerkstoff und ein hochfester Stahlwerkstoff,

selber Rotormasse m verglichen, ergibt sich folgender Zusammenhang:

Ecrk _  [OzulCFK'PStahl _ ’3450'7850 ~3(3)0
Estani Ozul Stahl’PCFK 1860-1480

Das bedeutet, dass der erzielbare Energieinhalt um das Dreifache gesteigert werden

konnte. Um aus dem Fahrbetrieb resultierende Stol3belastungen, welche zusatzliche
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Lagerbelastungen verursachen, bestmdglich filtern zu kdnnen, ist es meist notwendig
Flywheels elastisch anzubinden. Siehe dazu Kapitel 2.2.

Tabelle 3 zeigt exemplarisch die Leistungsdaten sowie die Abmessungen eines im
Rahmen eines Forschungsprojekts an der TU-Graz konzipierten

Schwungmassenspeichers mit elektrischer Leistungsibertragung. (1)

Tabelle 3: Technische Daten eines im Forschungsstadium befindlichen Schwungradspeichers
fir den Nahverkehr

Nenndrehzahl 25.000 U/min
Energieinhalt 1,5 kW/h

Leistung 125 kW Dauerleistung
83 kg
Rotordurchmesser [:¥10ki s

Rotorlinge 250 mm

Aufbau AuBenlaufer mit Kohlefaserbandage

2.8. Elastische Aufhdngung von Flywheels

Aufbauend auf den Ausfihrungen aus Kapitel 2.2 werden nachfolgend verschiedene
Konzepte der Aufhdngung eines Schwungradspeichers vorgestellt. Hierbei kann
zusammenfassend festgestellt werden, dass die Lagerbelastungen eines Flywheels
durch verschiedene Gegebenheiten verursacht werden. Im Unterschied zu
stationaren Anwendungen sind bei mobilen Anwendungen Belastungen aus der
Lageveranderung zu berlcksichtigen. Folgende Ursachen fir Lagerbelastungen
kénnen identifiziert werden: (13)

e Shockbelastungen

e Vibrationbelastungen

e Manobverbelastungen

e Gyrodynamische Belastungen

e Belastungen durch Unwucht
Diese sind in Kapitel 2.2. ndher beschrieben. Teilweise werden diese Belastungen
bereits von der Fahrwerksaufhangung gefiltert. Jede dieser Belastungen ist von
weiteren Parametern abhangig. So wird beispielsweise die Schockbelastung von der
Masse des Schwungradsystems beeinflusst. Die gyrodynamischen Belastungen

werden unter anderem durch das Massentrdgheitsmoment des Schwungrads, der
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Drehzahl und der Auslenkgeschwindigkeit beeinflusst. Dadurch besteht die
Moglichkeit, dass bei einem schnelldrenenden Schwungrad mit geringem
Massentragheitsmoment keine aufwandige Aufhangung erforderlich ist. Als Beispiel
kann das Schwungradsystem des Porsche 911 GT3 R Hybrid genannt werden.
Dieses verfugt Uber einen nutzbaren Energieinhalt von 0,2 kWh, 150 kW
Dauerleistung und 40.000 1/min maximale Drehzahl (26). Hierbei spielt die
geforderte Lebensdauer des Systems bzw. der geforderte Zeitraum zwischen den
Wartungen eine weitere Rolle. Sind es bei Rennsportanwendungen einige Stunden,
verlangen Nutzfahrzeuge wesentlich langere Zeitspannen.

Die Aufgabe der Aufhéngung ist es nun, die Belastungen in Abhangigkeit des
jeweiligen Einsatzgebiets bei vertretbaren Aufwand bestméglich zu minimieren. Dies
kann so weit gehen, dass erst durch den Einsatz einer elastischen Aufhdngung die
geforderte Lebensdauer ermoglicht wird. Dabei stellt die Aufhangung mittels
kardanischer Achsen (Abbildung 29) die aufwéndigste Losung dar. Hierbei kann das
Schwungrad um zwei Achsen Bewegungen ausfiihren. Eine Ruckstellung in die
Ausgangsposition kann entweder mittels Rotationsfeder oder durch Anordnung des
Schwerpunkts unter den Achsen geschehen. Dies bewirkt bei Auslenkung ein
gewichtsbedingtes Ruckstellmoment. Die Anordnung eines Rotationsdampfers dient
der schnelleren Rickstellung. Dabei gelingt es die Lagerbelastungen um etwa 65 %
zu senken (13). Es waren auch Aufhdngungen mit nur einer Rotationsachse denkbar,
wie dies in Abbildung 7 dargestellt ist. Solch ein System ware beispielsweise bei
Schienenverkehrsfahrzeugen mdglich, da die auftretenden Wankbewegungen im
Regelfall erheblich gréR3er als die Nickbewegungen sind.

Gimbal Ring

Flywheel

Rotary
Dampers Housing

Abbildung 29: Kardanische Abbildung 30: Kinetischer Energiespeicher des Porsche 911
Aufhangung eines GT3 Hybrids. (28)
Schwungrads. (27)
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Eine Aufhangung fur stationare Anwendungen zeigt Abbildung 31. Hierbei werden
Stahlseile zu einem Ring verbunden. Die Vorteile dieser Anbindung liegen in der
hohen Bruchkraft bei geringer Steifigkeit der Seile sowie der gro3en Dampfung der
Amplituden, bedingt durch die groRe Reibung in den Seilen bei Relativbewegungen.
Fur Rennsportanwendungen ist es oft ausreichend, eine Anbindung mittels
Elastomerschicht vorzusehen (Abbildung 30). Ein Vergleich der Konzepte bezuglich
ihres maximalen Moments bei Auslenkung aus der Ruhelage wird mittels

numerischer Methode in Kapitel 7.2 dargestellt.

Aufhangung

Abbildung 31: Aufhangung eines stationaren Schwungradspeichers der Firma Rosseta GmbH
(29)
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3. Prifstandkonzepte

Dieses Kapitel beschreibt - ausgehend von einem Lastenheft — die unterschiedlichen
Konzepte der Schwenkmechanismen sowie die Anforderungen an den Aktorantrieb.
Das Schwenken des Flywheels ist erforderlich um ein Kreiselmoment zu generieren.
Der Aktor dient dabei als Antrieb und erzeugt den Schwenkvorgang. Im Anschluss
wird ein Auswahl- und Bewertungsverfahren durchgefihrt, wobei die Konzepte auf

die Erfullung der Anforderungen untersucht werden.

3.1. Motivation der Prifstandversuche

Da Prifstandversuche mit erheblichem Aufwand, Kosten und Zeit verbunden sind,
stellt sich die Frage der Notwendigkeit dieser. Manche Fragestellungen konnen
jedoch nur unter Verwendung starker Vereinfachungen numerisch oder analytisch mit
vertretbarem Aufwand bestimmt werden. Auftretende Problemstellungen sind dabei
Nichtlinearitaten sowie unbekannte Werkstoffparameter aber auch die Modellbildung
im Allgemeinen. Als Beispiel sind die Bewegungen und Krafte des Schwungrads
durch Auslenkung aus der Ruhelage bei elastischer Anbindung zu nennen. Diese
kénnen empirisch nicht ohne weiteres bestimmt werden und erfordern eine
numerische Berechnung oder eine empirische Untersuchung. Dabei dienen die
erhobenen Ergebnisse der Versuchsreihen der Bedatung des numerischen Modell
sowie einer Verifikation. Es bietet sich an, einen Komponententest des unbekannten
Bauteils durchzufihren. Ist jedoch das Zusammenwirken mehrerer sich unbekannt
verhaltender Bauteile gesucht, so ist ein Prufstand erforderlich, der das Untersuchen

des Gesamtsystems ermaoglicht.

3.2. Anforderungen an den Prifstand

Abbildung 33 zeigt die Anforderungen an den Flywheelprifstand. Diese sind nach
Nutzen und Umsetzungsaufwand gegliedert. Der Umsetzungsaufwand enthalt die
erforderliche Konzeptionszeit sowie den damit verbundenen fertigungstechnischen
und finanziellen Aufwand. Selbsterklarend besitzt der Sicherheitsaspekt den grof3ten
Nutzen bei gleichzeitig grofdtem Umsetzungsaufwand. Der hohe
Umsetzungsaufwand resultiert aus der sinnvollen Umwandlung der freiwerdenden
Energie im Falle einer Storung. Eine steife Konstruktion bietet den Vorteil, dass

elastische Verformungen des Rahmens einen geringen Einfluss auf die
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Versuchsfihrung haben. Durch geeignete Belastung des Aktor ist es mdglich, einen
Nulldurchgang der Kraft zu vermeiden. Dies bietet den Vorteil, dass das vorhandene
Gelenkspiel des Aktors keinen negativen Einfluss auf das Verhalten des
Versuchsaufbaus hat. Spiel ist aus Grinden der Beweglichkeit der Bauteile
erforderlich. Als Beispiel kann ein Kugelgelenk des Aktors genannt werden
(Abbildung 32). Bei einem Nulldurchgang der Kraft, kommt es bei vorhandenem Spiel
zu einer Relativbewegung zwischen den Bauteilen. Diese bewirkt bei einem
Wiederauftreffen der Bauteile einen StoRvorgang, welcher hohe Stol3kréfte zu Folge

haben kann.

Abbildung 32: Darstellung eines vorhandenen Gelenkspiels des Aktors

Es ist eine elastische Anbindung des Flywheels an seine Umgebung vorgesehen.
Um Aussagen beziglich des Einflusses der Aufhangung auf die Bauteilbelastung zu
machen, ist es erforderlich, die Steifigkeit der Aufhdngung zu variieren. Ein weiterer
Aspekt ist der Abstand zwischen Flywheelschwerpunkt und elastischer
Zwischenschicht, da hierbei der Hebelarm der tragen Masse verandert wird. Lineare
Beschleunigungen bewirken bei grol3erem Abstand groéf3ere Auslenkungen. Zur
Verifikation dieser Aspekte ist der Abstand des Drehpunkts variabel zu gestalten.
Ausfihrungen dazu sind dem Kapitel 3.4 Schwenkkonzepte zu enthehmen. Da es
sich bei diesem Priufstand nicht um einen Auswuchtprifstand handelt, ist die
Beurteilung der Unwucht eine Nebenaufgabe. Dennoch soll die Lage sowie Grol3e
der Unwucht gemessen werden. In weiterer Folge kann diese durch das Anbringen

von Zusatzmassen verringert werden.
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Abbildung 33: Anforderungsaspekte

Die Anforderung, verschiedene Flywheels testen zu kdnnen, ist mit hohem Aufwand
verbunden, da sich die unterschiedlichen Flywheelkonzepte stark voneinander
unterscheiden. Die Bandbreite reicht vom schnelldrehenden Kurzzeitspeicher fur
Rennanwendungen mit rund 20 kg bis zum langsam laufenden (ca. 25.000 1/min)
AuRenlaufer mit 100 kg fur Anwendungen im Nahverkehr.

Grundvoraussetzung fir eine Fertigung und Montage in der institutseigenen
Werkstétte ist ein einfacher, kostengunstiger Aufbau. Hierbei ist auf die mdglichen
Bearbeitungsverfahren sowie Systemabmessungen Ricksicht zu nehmen.

Lastenheft

Die in Tabelle 1 angefuhrten Anforderungen sind zwingend vom Prifstand zu
erflllen. Diese stellen die Mindestanforderungen dar und ermdglichen erste eine
Darstellung der zu untersuchenden Effekte . Aufbauend darauf wurde ein Lastenheft
erstellt, welches zuséatzliche Anforderungen enthalt (Tabelle 4). Dies sind nicht
verbindlich zu erflllen, wurden jedoch als hilfreich fur einen méglichst effektiven und

effizienten Prifstand identifiziert.



Seite 42

Tabelle 4: Lastenheft

Unwuchtbedingte Schwingungen
Die Unwucht verursacht Schwingungen mit der Frequenz der Drehzahl. Diese sollen durch
Auswuchten in einen zuldssigen Bereich liegen.

Messung der Auslenkbewegung
Der zeitliche Verlauf der Auslenkbewegung soll aufgezeichnet werden, um den Einfluss der
gyrodynamischen Momente auf die Schwenkbewegung abbilden zu kénnen.

Versuche mit unterschiedlichen Elastomere
Durch den Einsatz unterschiedlicher Elastomere konnen verschiedene Anbindungssteifigkeiten und
Dampfungen untersucht werden.

Verwendung bestehender Messtechnik
Um die Kosten der Messtechnik gering zu halten, sollen vorhandene Messverstarker und Sensoren
verwendet werden.

Verwendung von vorhandenem bzw. einheitlichem Rohmaterial
Dies dient dazu, die Materialkosten gering zu halten.

Verschiedene Flywheels testen
Es soll die Moglichkeit bestehen neben dem selbstgefertigtem Schwungrad auch andere
Schwungrader testen zu kdnnen.

Variabler Drehpunkt der Drehbewegung
Dabei verandert sich die eingebrachte lineare Beschleunigung der tragen Masse. Dies ermdoglicht
eine Abbildung dieses Einflusses.

Stufenlose Anderung des Abstands der Elastomere
Ermoglicht die stufenlose Variation der Steifigkeit der Anbindung zu Untersuchung der sich dabei
andernden Effekte .
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Anforderung an den Priifstand AusmaRe der Ausprigungen?

Auslenkung des Schwungrads

Durch Aufbringung einer Rotationsbewegung mittels
Aktor, wird das Schwungrad aus der Ruhelage bewegt.
Die Parameter kdnnen variiert werden.

Drehmomenten Messung

Die Messung der Momente dient der Bestimmung der
gyrodynamischen Momente, welche durch die Auslenkung
und der Prazessionshewegung des Schwungrads bedingt
sind.

Elastische Anbindung

Durch elastische Aufhangung des Schwungrads an seine
Umgebung, werden dem Schwungrad
Prazessionsbewegungen ermoglicht. Es sollen
unterschiedliche Steifigkeiten und Dampfungsgrade
dargestellt werden.

Messung der Auslenkungen

Mittels Messung der Relativbewegung zwischen Flywheel
Umgebung kénnen die Amplitude und Schwingungsdauer
der Prazessionsbewegung gemessen werden.

Schwingungsmessung am Rahmen
Diese dient der Ermittlung der Unwucht bedingten
Schwingungen.

Winkelzuordnung
Detektion der Lage der Unwucht.

Drall

Das Produkt aus Massentragheitsmoment und
Winkelgeschwindigkeit stellt den Drall dar. Dieser ist
malgeblich fir die Auftretenden Effekte wie zB.
gyrodynamisches Moment oder Prazessionsbewegung.

Drehzahlmessung

M = 400Nm

Nm
Crotation = 10.000 — 40.000m

Max 5°

mZ
H = 600 kg + —

Nmax J€ Nach Konzept
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3.3. Mechanischer Kernaufbau des Priufstands

3_

1/ Flywheel

Welle

Lagerung

1------tef---

Flywheelfester-Rahmen

! Federnd & diampfende
[ !\r Zwischenschicht
Auslenk-Rahmen

Motor

Abbildung 34: Mechanischer Kernaufbau Prifstands

Abbildung 34 zeigt den mechanischen Kernaufbau des Prifstands. Hierbei ist die
Anbindung des Flywheel an den Auslenk-Rahmen schematisch dargestellt. Der
Antrieb erfolgt mittels Elektromotor, der das Drehmoment Uber eine Welle tGbertragt.
Die Welle dient zusatzlich zur Lagerung des Flywheels. Der flywheelfeste Rahmen ist
Uber eine federnde und dampfende Zwischenschicht mit dem Auslenk-Rahmen
verbunden. Aufgabe des Schwenkkonzepts ist es, diesen Kernaufbau aus seiner
Ruhelage zu bewegen.

Es stellt sich die Frage, weshalb sich der Schwerpunkt des Systems (ber der
elastischen Anbindung befindet. Dies wirde bei sehr kleiner Steifigkeit der
Aufhangung ein labiles Gleichgewicht bedeuten und kleine Stérungen hétten grolie
Auslenkungen zur Folge. Was wiederum zu nicht vernachlassigbaren
Prazessionsbewegungen und gyrodynamischen Momenten fiihren wirde. Da jedoch
die Steifigkeit ausreichend hoch und der Einfluss der Schwerkraft von
untergeordneter GroRRe ist, kann ein System auf diese Art und Weise realisiert
werden. Diese Annahme stitzt sich auf die Tatsache, dass eine Auslenkung des
Schwerpunkts um ein Grad ein gewichtsbedingtes Moment von rund 3,5 Nm
verursacht. Demgegenuber steht eine Rotationssteifigkeit von etwa 170 Nm/° im
Falle der Anbindung mit der geringsten realisierten Steifigkeit. Es ergibt sich der
Vorteil der besseren Zuganglichkeit und einfacheren Montage das Schwungrad.
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3.4. Schwenkkonzepte

Bei der Wahl eines geeigneten Schwenkkonzepts, ist ein Optimum aus
verschiedenen Aspekten zu finden. Jedes dieser Konzepte besitzt in Abhangigkeit
seines Einsatzzwecks konstruktionsbedingte Starken und Schwachen. Prinzipiell ist
zwischen stehender und hangender Ausfiihrung zu unterscheiden. Diese kdnnen des
Weiteren in eine Ausfihrung mit fixem oder variablen Drehpunkt unterteilt werden.
Die Variabilitat des Drehpunkts wird mittels Viergelenk-Koppelstangen erméglicht.
Eine weitere Variation bringt die Wahl der Lage des Drehpunkts mit sich. Dieser kann
im Schwerpunkt, auf der Wirkungslinie der Schwerkraft oder auf3erhalb dieser liegen.
Die Konzepte unterscheiden sich in folgenden Eigenschaften:

e Mechanischer sowie konstruktiver Aufwand

e Steifigkeit des Rahmens

e Erforderliche Aktorkraft bzw. Aktorgeschwindigkeit

e Koppelung von Rotations-, sowie linearen Beschleunigungen

e Maximaler Schwenkwinkel

e Messtechnische Beeinflussung durch die Struktur des Rahmens

e Zuganglichkeit/ Bedienkomfort

|
==

|
entanpol ]\
L1

ST
. ../

Abbildung 35: Viergelenk Koppelgetriebe - Hangende bzw. stehende Anbindung des
Kernaufbaus mit kreuzenden Staben sowie variablen Drehpunkt

:

Abbildung 35 zeigt eine hangende sowie eine stehende Anbindung des Kernaufbaus
an die Umgebung mittels Koppelstangen. Hierbei ist die unterschiedliche Lage des

Drehpunkts ersichtlich. Dieser befindet sich stets im Kreuzungspunkt der Stabe und
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andert somit bei Auslenkung die Lage. Kreuzen sich die Stabe nicht im Aufbau, so ist
deren Wirkungslinie bis zum virtuellen Schnittpunkt zu verlangern. Bei der
angefiihrten h&ngenden Ausfuhrung geht dieser durch den Schwerpunkt des
Flywheels, nicht so bei der stehenden Ausfuhrung. Es resultiert bei Auslenkung eine
Linearbeschleunigung des Flywheels, welche zusatzliche Lagerkrafte bewirkt. In
Abbildung 36 ist eine Anbindung mit fixem Drehpunkt dargestellt. Zur Verringerung
der erforderlichen statischen Kraft des Aktors kann ein Zusatzgewicht angebracht
werden. Nachteilig wirkt sich jedoch das erhdohte Massentragheitsmoment bei
dynamischen Vorgangen aus. Ein auR3ermittiger Drehpunkt bietet den Vorteil einer
gewichtsbedingten Druckbelastung des Aktors. Ist die Betriebsbelastung stets kleiner
als diese, ist kein Nulldurchgang der Aktorkraft zu erwarten und somit hat das

vorhandene Spiel des Aktors keinen Einfluss.

T T
1 1
T

Zusatzgewicht

!. Drehpunkt
L1 Ll
i — | B "_I_I']

T 1
1 1
1 1
i ; Aktor
| |
1 I

Abbildung 36: Anbindung mit fixem Drehpunkt sowie unterschiedlichen Lagen der Drehpunkte

Tabelle 6: Vergleich der unterschiedlichen Schwenkkonzepte

——

= ] H
Steifigkeit N \J > A
Konstruktiver Umfang -> A N N
Fertigungstechnischer -S> A S N
Umfang
Materialkosten A A Y >
GroRe der linearen > N A >

Beschleunigungen \ /
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Tabelle 6 zeigt einen Vergleich der unterschiedlichen Schwenkkonzepte. Dabei kann
festgestellt werden, dass die Steifigkeit der Konzepte unter Verwendung von
Koppelstangen als am geringsten bewertet wird. Ursache dafir sind der lange
Kraftfluss, vor allem dessen Umlenkung - von der Entstehung der Belastung bis zu
Krafteinleitung in die Prufstandsplatte sowie die erforderlichen Lagerstellen, welche
aber beispielsweise mittels Vorspannung der Lager spielfrei ausgefiihrt werden
konnen. Jedoch wurde dies einen erhohten  konstruktiven  sowie
fertigungstechnischen Aufwand bedeuten. Die grof3te Steifigkeit wird hier dem vierten
Konzept mit dem kirzesten Kraftfluss zugeschrieben. Der konstruktive Aufwand
korreliert in erster Naherung mit der Anzahl der erforderlichen Bauteile, ebenso der
fertigungstechnische Umfang. Hierbei stellt sich ebenfalls das vierte Konzept als am
erfolgversprechendsten heraus. Der grofdte Unterschied ist bei der Koppelung
zwischen der Linear- und Rotationsbewegung festzustellen. So ist bei Verwendung
von hadngend angeordneten Koppelstangen die geringste lineare Beschleunigung des
Schwungrads zu erwarten. Dies liegt daran, dass der Momentanpol den geringsten
Abstand zum  Schwerpunkt aufweist. Demgegeniber steht der hohe
Umsetztungsaufwand dieses Konzepts. Da der zu erwartende Einfluss der linearen
sowie rotatorischen Beschleunigung der trdgen Masse auf die Versuchsfuhrung als
untergeordnet anzunehmend ist, fallt die Wahl zugunsten eines Systems mit starrem
auBermittigem Drehpunkt aus. Diese Annahme stitzt sich auf die Tatsache, dass
eine Rotationsbeschleunigung von 3 rad/s? bei einem Massentragheitsmoment von
etwa 8,2 kg-m?/s um die Schwenkachse ein Antriebsmoment von 24,6 Nm erfordert.
Das ndtige Antriebsmoment zur linearen Beschleunigung der tragen Masse ist 2,2
Nm, bei einer Masse von 150 kg und einer Beschleunigung des Schwerpunkts von
0,21 m/s2. Dem gegeniber stehen gyrodynamische Momente im Bereich von 300
Nm. Somit ist festzuhalten, dass zwar Antriebsmoment zur linearen Beschleunigung
der tragen Masse erforderlich ist, dieses aber von untergeordneter Grof3enordnung
ist.

Quantitative sowie qualitative Anforderungen an den Aktor werden im
anschlieBenden Kapitel ndher behandelt. Des Weiteren wird ein Bewertungs- und

Auswahlverfahren durchgefiihrt.

3.5. Auslenk-Aktor

Bei der Wahl des optimalen Aktorprinzips sind verschiedene Aspekte zu beachten.
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Es qilt die geforderte Maximalkraft sowie die erforderliche Geschwindigkeit zu
erreichen. Des Weiteren soll ein gesteuerter Betrieb des Aktors mdglich sein, um die
Anforderungen, die an den Auslenkvorgang gestellt werden, zu erfillen. Die
verschiedenen Auslenkvorgéange sind in Kapitel 6.2 naher ausgefuhrt. Abbildung 37
zeigt den geometrischen Zusammenhang zwischen Aktorweg und Auslenkwinkel.
Dieser Zusammenhang lasst sich naherungsweise fur kleine Auslenkungen wie folgt
beschreiben:
10xm

180 = 55mm

y=axa=310x

Die erforderliche Aktorgeschwindigkeit ist:
. ) mm
y=a*a=220[T]

Die erforderliche Aktorkraft ohne Berucksichtigung von Schwingungen, Unwucht

sowie der statischer Gewichtsbelastung durch den exzentrischen Drehpunkt betragt:

Mgreisi x + Ischwenk Aufbaux 'Y

Fartor = » = 1.000N
Tz
]
|
Q. B Drehpunkt
'é' 1 A
.S .
y;y;y 4]
| I:I FEN
T4 TTIT |
A e
\ J |
| :
Aktor :

Abbildung 37: Geometrischer Zusammenhang zwischen Aktorweg und Auslenkwinkel
Durch Auslenkung des Schwungrads um den Drehpunkt durch den Aktor resultiert
ein Kreiselreaktionsmoment My..qis0;,, UM die y- Achse, welches eine Auslenkung

der Aufhdngung um die y- Achse zur Folge hat. Diese Auslenkung wiederum

verursacht eine Prazessionsbewegung. Es stellt sich ein zyklisches Kreiselmoment

M, um die x-Achse ein. Fur Details wird auf Kapitel 6.2 verwiesen. Der Term
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Ischwenk aufpaux *Y 1St das Massentragheitsmoment um die x- Achse des

Kernaufbaus. Es ist eine maximale Winkelgeschwindigkeit y von 0,7 rad/s und eine
maximale Winkelbeschleunigung von 10 rad/s? gefordert. Diese Daten beruhen auf
Messdatenerhebungen von mehreren Fahrzyklen. (12) Neben den angefuhrten
guantifizierbaren GroRen sind auch folgende Kriterien fir die Aktorwahl maf3gebend:

e Hohe Anwendersicherheit

e Niedrige Kosten

e Einfache Bedienung

e Geringes Lagerspiel

e Flexibilitat des zeitlichen Verlaufs der Schwenkbewegung

Tabelle 7: Vergleich der verschiedenen Aktorkonzepte

| A—

Kosten -> A - N
Bedienung A A S N
Implementierung - A N N
Flexibilitat N A A N
Lagerspiel A N \ - ) N

Tabelle 7 zeigt einen Vergleich der verschiedenen Aktorkonzepte. Dabei ist
festzustellen, dass das Konzept unter Verwendung eines Kurbeltriebs die geringsten
Kosten verursacht, jedoch auch die aufwandigste Bedienung erfordert. So muissen
fir eine Anderung des Schwenkzykluses die Exzentrizitat der Kurbel sowie die
Parameter der antreibenden Maschine, wie z. B. die Drehzahl geandert werden.

Die geringe Flexibilitdt dieses Konzepts ist auf die in diesem Fall starre kinematische
Koppelung der Drehbewegung und der Bewegung des vorderen Pleuelauges
zurlckzufihren. Die Vorteile dieses Konzepts sind die recht einfache
Implementierung sowie die Tatsache, dass mittels Verwendung von vorgespannten
Lagern das Lagerspiel verringert werden kann. Eine ebenfalls gute Moéglichkeit der
Implementierung bietet das Konzept mit elektromechanischem Antrieb, da keine
weiteren Systemkomponenten wie z. B. Druckluft oder Hydraulikél erforderlich sind.
Durch die Verwendung eines Schrittmotors sind eine hohe Flexibilitat bei der

Zykluswahl sowie eine einfache Bedienung moglich. Die schlechte Bewertung des
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Lagerspiels des pneumatischen Aktors beinhaltet auch die Tatsache, dass Luft
kompressibel ist. Die hohen Kosten des hydraulischen Aktors erklaren sich durch die
Erfordernis weiterer Systemkomponenten wie z. B. Ol-Pumpe oder Ol-Behalter. Aus
diesen Griunden fiel die Wahl zugunsten eines elektromechanischen Aktors aus. Im
Detail ist dies ein Kolbenstangen-Elektrozylinder mit Kugelgewinde, angetrieben
durch einen Schrittmotor. Die Firma Festo bietet neben anderen Herstellern solche

System an. Die technischen Daten sind in Tabelle 8 angefuhrt.

Tabelle 8: Technische Daten des verwendeten Aktors (30)

Technische Daten

Antriebsleistung 450 [Watt]
Dauervorschubkraft 1300 [N]
Max. Geschwindigkeit 667 [mm/s]

Max. Beschleunigung 6 [m/s?]
Wiederholgenauigkeit + 0,02 [mm]

Bezeichnung: DNCE-63-200-BS-“20“P-Q
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3.6. Variantengenerierung unter Verwendung eines

morphologischen Kastens

Einzelne Varianten des Prufstands konnen unter Verwendung des morphologischen
Kastens, wie dieser in Abbildung 38 dargestellt ist, generiert werden. (31) Fur die
Generierung einer Prufstandsvariante ist flr jeden Parameter eine Auspragung zu
wahlen. Jede mogliche Kombination stellt eine Variante des Prifstands dar.
Nachfolgend werden beispielhaft zwei Varianten naher beschrieben. Variante 1
entspricht der gewahlten Losung. Variante 2 stellt eine andere mogliche Ausfiihrung
dar. Detaillierte Beschreibungen zu den Auspragungen sind den vorigen Kapiteln zu

entnehmen.

in Wirkungslinie

Lage des Drehpunkts

|
im Schwerpunkt t I
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Hierbei ist der Schwerpunkt des Kernaufbaus zu verstehen. Also Schwungrad, Welle , Lagergehduse, Flywheelfester-Rahmen,
Auslenk-Rahmen und Motor. 2 bei konstanter Dicke 60 [mm)] eines Scheibenldufers. Die Kombinationen wurden willklrlich gewahlt. Es

D Variante 1

wadren weitere denkbar.

|
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Abbildung 38: Morphologische Kasten zur Generierung mehrere Varianten des Prufstands

Der

Parameter des Kreiseldralls beeinflusst das dynamische Verhalten des

Schwungrads maf3geblich und ist deshalb einer der entscheidenden Parameter des
Priufstands. Dabei ist ein vorgegebener Drall von 600 kgm?/s zu erflllen. Variante 1
wird mittels aul3ermittigem, zwischen den Versuchen anderbaren Drehpunkts,

ausgefihrt. Das Auslenk-Aktorprinzip ist elektromechanisch und das Schwungrad
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wird elektrisch angetrieben. Die Anbindung erfolgt mittels Elastomeren. Da die
elektrische Maschine bereits am Institut vorhanden ist, wird eine Drehzahl von 5000
1/min und somit ein Schwungraddurchmesser von 400 mm gewahlt, um den
geforderten Drall zu erzielen. Die einfachste Ausfiihrung mit dem geringsten
Fertigungsaufwand stellt eine nicht kardanische Aufhangung, welche unter dem
Schwerpunkt angeordnet ist, dar.

Eine Lage des Schwerpunkts in der Wirkungslinie der Schwerkraft des Aufbaus wird
bei Variante 2 gewahlt. Die Lage des Drehpunkts ist nicht veranderbar. Als Aktor
dient ein Kurbeltrieb. Das Schwungrad wird pneumatisch angetrieben und ist mit
getrennter Federung und Dampfung ausgefuhrt. Die Drehzahl ist 10.000 1/min und
somit ergibt sich ein Schwungraddurchmesser von 355 mm. Als Anbindung wird eine

vollkardanische Aufhangung mit Drehpunkt Gber dem Schwerpunkt gewahlt.
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4. Messkonzept

In diesem Kapitel werden die verwendeten Messprinzipien beschrieben. In
Abhangigkeit der gestellten Aufgaben sowie Anforderungen werden unterschiedliche
Konzepte vorgestellt und unter Einbeziehung der bereits am Institut vorhandenen
Gerate das geeignetste ausgewabhilt.

4.1. Kraftmessung

Die Ermittlung der auftretenden Momente wird durch Kraftmessung an drei Stellen
ermdglicht. Die gemessenen Krafte werden durch Einbeziehung der geometrischen
Anordnung auf Momente rickgefuhrt. Auftretende Momente sind das
Kreiselreaktionsmoment, Momente aufgrund der Beschleunigung der trdgen Masse
sowie Momente durch die Unwucht. Die Anordnung der Kraftaufnehmer ist so zu
wahlen, dass die maximale Querbelastung auf die Kraftaufnehmer méglichst gering
ist. Dies ist bei Montage der drei Aufnehmer in einer horizontalen Ebene und
vertikaler Rotationsachse des Schwungrads gewahrleistet. Die maximal zuldssige
Querbelsastung der Kraftaufnehmer ist 25% der Nennkraft und somit in Summe 7,5
kN. Demgegeniber stehen auftretende Kréfte in Héhe von etwa 500 N bedingt durch

die lineare Beschleunigung der tragen Masse.

Schwungrad /

Kraftaufnehmer

Abbildung 39: lllustration der Messung der Kreiselmomente

Abbildung 39 zeigt die Position der gewdahlten Kraftaufnehmer am Prifstand. Die
gewahlten Aufnehmer verfiigen tber eine Nennkraft von 10 kN. Bei einem Abstand b
in X- Richtung von 294 mm kdnnen Momente bis 2,94 kNm gemessen werden. In y-
Richtung konnen bei einem Abstand a von 140 mm Momente von 1,4 kNm
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gemessen werden. Momente Mz um die z-Achse kdnnen bei dieser Anordnung nicht
gemessen werden. Diese sind von untergeordneter Interesse im Vergleich zu den

anderen Momente Mx und My.

Kraftaufnehmer

Abbildung 40: Anordnung der Kraftaufnehmer

4.2. Wegmessung

Die Wegmessung dient der Ermittlung der Verformung der Elastomere. Die vier
verwendeten Elastomere verbinden den flywheelfesten mit dem Auslenkrahmen.
Bedingt durch die aufgebrachte Rotationsbewegung des Auslenkrahmens und
dessen Anbindung zum Schwungrad resultieren gyrodynamische Reaktionen, welche
zur Auslenkung der elastischen Aufhangung fihren. Es soll die elastische
Verformung der Elastomere gemessen werden. Dies geschieht durch Messung der
Auslenkung des flywheelfesten Rahmens gegeniber dem Auslenkrahmen. Hierfar
sind drei Wegmessungsaufnehmer am flywheelfesten Rahmen angebracht. Die zu
erwartenden maximalen Auslenkungen sind 3°. Bei einem Abstand zwischen
Messstelle und virtueller Drehachse von 195 mm ist ein Messbereich von etwa 10

mm erfoderlich.
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z
Wegmessaufnehmer
ﬂ/ / Flywheelfester- Rahmen

Messstelle 3

Auslenk- Rahmen

Messstelle 1

Messstelle 2

Abbildung 41: Schematische Darstellung der Auslenkung der Aufhangung

Die Messung geschieht berihrungslos unter Verwendung von

Laserwegmesssystemen.

4.3. Drehzahlmessung

Fur die Drehzahlmessung aber auch fir die Bestimmung der Winkellage der Scheibe
wurde ein Kontrasttaster eingesetzt. Dieser gibt in Abhangigkeit des Reflexionsgrads
der Oberflache ein Signal aus. Hierfir wurde auf der Unterseite der Scheibe ein
schwarzer Kreis mit einer weil3en Markierung angebracht. Wenn sich nun die weil3e
Markierung im Sichtbereich des Sensors befindet, gibt dieser ein Spannungssignal
aus. Dies ermoglicht die Zuordnung der gemessenen Beschleunigung zur Winkellage
der Scheibe, wie dies unter anderem in Abbildung 79 dargestellt ist. Dadurch wird ein

Auswuchten, bei dem Massen hinzugefuigt bzw. entfernt werden, ermdglicht.

4.4. Beschleunigungsmessung

Die auftretenden Schwingungen werden mittels Beschleunigungsaufnehmer, dessen
Position in Abbildung 42 zu sehen ist, gemessen. Diese gibt Aufschluss Uber die
Grol3e der unwuchtbedingten Schwingungen.
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Position des
Beschleunigungs-
aufnehmers

Richtung der
Beschleunigungsmessung 4

&

Abbildung 42: Position des Beschleunigungsaufnehmers am Prifstand
5. Konstruktive Ausfihrungen

Nachfolgend werden einzelne Konstruktionsdetails auszugsweise vorgestellt. Es wird
beschrieben, wie einzelne Anforderungen an den Prifstand umgesetzt wurden. Dies
dient dem besseren Verstandnis der im Anschluss beschriebenen Versuchsreihen

und gibt einen Uberblick dartiber, welche weiteren Versuche maglich sind.
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Wellenmutter o— Welle
MM H—ﬂ\%gl ammn| Mmrn
|
Schwungrad @ 400 x 60 mm
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Abbildung 43: Schnittdarstellung der Lagerung des gefertigten Schwungrads

Abbildung 43 zeigt eine Schnittdarstellung der Lagerung des Schwungrads. Dabei

kann das Festlager im oberen und das Loslager im unteren Bereich identifiziert

werden. Um die Lagersteifigkeit zu erhéhen, wird der Auf3enring des Loslagers

mittels Federring belastet.

Die

Innenringe werden unter Verwendung einer

Wellenmutter gemeinsam gegen eine Schulter der Welle fixiert. Als Abstandshalter

wird dabei eine Hilse verwendet.

Die Wellenmuttern sind aus Grinden der

maoglichen schwingungsbedingten Loslésung mit Klemmstick ausgefihrt.
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5.2. Stufenlose Anderung des Abstands der Elastomere

Um den Einfluss der Anbindungssteifigkeit abbilden zu kénnen, wurde ein Konzept
entwickelt, dass eine stufenlose Anderung des Abstands der Elastomere ermdglicht.
Dies geschieht unter Verwendung von C-Profilen (Abbildung 44). Aus Grunden der
Ubersichtlichkeit sind ausschlieBlich die C-Profile ohne Rahmen dargestellt. Diese
sind mit den Rahmen Uber Schraubverbindungen befestigt. Weitere Darstellungen
sowie Konstruktionszeichnungen sind dem Anhang zu entnehmen. Die Elastomere

werden mittels Gewindezapfen an diesen Profilen festgeklemmt.

Elastomer

1t

3

C-Profil

4

Abbildung 44: Montage der Elastomere an C-Profilen
5.3. Verdrehung des Flywheelfesten-Rahmen um 90°
Um eine Anderung der Anbindungssteifigkeit auch um die y-Achse vornehmen zu

konnen, kann der flywheelfeste Rahmen um 90° gedreht werden. Dabei werden die
am Auslenkrahmen zusatzlich angebrachten C-Profile verwendet. (Abbildung 45)

90° Drehung

Abbildung 45: 90° Drehung des Flywheelfesten-Rahmens
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5.4. Variation des Drehpunkt der Schwenkbewegung

Durch Variation des Drehpunkts kann der Abstand zwischen dem Schwerpunkt des
Schwungrads und der Drehachse der Auslenkbewegung verandert werden. Eine
Verschiebung entlang der y-Achse kann mit Hilfe der Langlocher im Auslenk-
Rahmen erfolgen. In z-Richtung konnen unterschiedliche Positionen durch
Verwendung verschiedener Abstandshalter eingestellt werden. Dabei verandert sich
die eingebrachte lineare Beschleunigung der trdgen Masse. Dies ermdglicht eine

Abbildung dieses Einflusses.

Drehpunkt
Abstandshalter

Langloch

Abbildung 46: Variation der Lage des Drehpunkts der Auslenkbewegung

6. Priufstandversuche

Bestimmte Eigenschaften von Flywheels kdnnen nur naherungsweise bzw. mit Hilfe
vereinfachter Modellbildung vorab in der Entwicklungsphase ermittelt werden, wie in
den vorhergegangen Kapitel beschrieben wurde. Prifstandversuche sind oft der
einzige Weg, um Fragen, die sich theoretisch nicht zufriedenstellend beantworten
lassen, zu klaren (32). Der Gesamtprifstand ermoglicht dabei eine Beurteilung des
Zusammenwirkens der untersuchten Bauteile. Nachfolgend werden die

durchgefiihrten Versuche beschrieben und Auswertungen dargestellt.
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6.1. Auswuchtversuche- Betriebswuchten

Auswuchten ist ein Vorgang bei dem die Massenverteilung eines Rotors geprift und
soweit verbessert wird, dass die unwuchtbedingten Krafte und Schwingungen in
zulassigen Grenzen liegen (20). Eine ungleichmaf3ige Massenverteilung wird
hauptsachlich durch Fertigungstoleranzen hervorgerufen. Da die verwendete
Schwungscheibe eine geringe Langenausdehnung im  Vergleich  zur
Durchmesserausdehnung besitzt, sowie einen hinreichend geringen Planlauffehler
aufweist, kann ein Auswuchtverfahren in einer Ebene angewendet werden. Dies gilt
unter der Voraussetzung, dass sich die Unwucht aul3erhalb der Toleranz, die
Momentenunwucht jedoch innerhalb der Toleranz befindet. Grundsatzlich ist bei
einem Ein-Ebenen-Auswuchtverfahren keine Rotation des Schwungrads erforderlich.
Einfaches statisches Auswuchten, bei dem Unwuchtmassen in einer Ebene
hinzugefligt oder entfernt werden, ist ausreichend. Jedoch werden aus Grinden der
Empfindlichkeit und Genauigkeit oftmals fliehkraftnutzende Auswuchtmethoden
verwendet (33). Dies ist auch hier der Fall, da ein Auswuchten mittels
Schwerkraftwirkung im Betriebszustand durch die nicht vernachlassigbare
Lagerreibung unmoglich ist. Wie in Abbildung 47 zu sehen, bewirkt die
Unwuchtmasse bei horizontaler Drehachse so lang eine Rotation, bis sich die
Unwuchtmasse am tiefsten Punkt befindet. Dieser Bewegung ist das
Reibungsmoment der Lager entgegengesetzt. Es hat sich gezeigt, dass keine
Reproduzierbarkeit dieses Versuchs gegeben ist. Der Grund dafir liegt an der GréRe
der vorhandenen Lagerreibung. Deshalb wurde eine Methode mit Fliehkraftwirkung

bei drei unterschiedlichen Drehzahlen verwendet.

Unwuchtmasse

Lagerreib-

Rotations- moment

bewegung

Abbildung 47: Schematische Darstellung des statischen Auswuchtens
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Damit der Rotor zufriedenstellend lauft und somit die auftretenden Schwingungen
keinen wesentlichen Einfluss auf die weiteren Versuche haben, ist es erforderlich,
Auswuchtmassen anzubringen bzw. zu entfernen. In diesem Fall besteht der
hauptséachliche Zweck des Auswuchtens darin, die Schwingungen zu begrenzen.

Eine weitere Problematik stellt die Beibehaltung der Wuchtgite, wie in Kapitel 2.2
beschrieben dar. Hierbei bewirken Effekte wie nichtlineare Steifigkeiten der Bautelile,
plastische Verformungen oder Mikroschlupf eine Verédnderung der Wuchtgite in
Abhangigkeit der Drehzahl und der Zeit. Der Vorgang des Auswuchten kann dem

Anhang entnommen werden.

6.2. Schwenkversuche

Ziel der Versuchsreihen ist es, die auftretenden Momente sowie Auslenkbewegungen
in Abhangigkeit der Rotationsdampfung bzw. Rotationssteifigkeit der elastischen
Anbindung bei unterschiedlichen Auslenkgeschwindigkeit zu erfassen.

Dies erfordert eine Auslenkung des ausgewuchteten Schwungrads aus seiner
Ruhelage. Es werden die Ergebnisse unterschiedlicher Anbindungsparameter, wie
Steifigkeit oder Dampfung des Schwungrads, dargestellt. Dabei werden die
auftretenden Momente am Flywheel sowie die Auslenkbewegungen der
Gummielemente in Abhangigkeit der Zeit zwischen den Rahmen erfasst. Ebenfalls

wurde der zeitliche Verlauf des Auslenkwinkels ¢(t) aufgezeichnet. Durch zeitliche
Ableitung kann die Auslenkwinkelgeschwindigkeit ermittelt werden ¢ = ‘;—‘f. Dies ist

erforderlich, da die gyrodynamischen Krafte die Aktorgeschwindigkeit beeinflussen,

wie im anschlieRenden Kapitel n&her beschrieben wird.

6.2.1.Auslenkzyklus

3
= N
- 1+~ Drehpunkt
£ s P
£ s
2

1

0 i

0 0,1 0,2 0,3 0,4 |
Zeit [s]

Abbildung 48: Zeitlicher Verlauf des Schwenkwinkels der Auslenkbewegung bei den
Ausschwingversuchen
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Der Ausschwingversuch stellt den einfachsten Zyklus eines Fahrprofils dar, da hier
das Schwungrad einmalig in eine Richtung ausgelenkt wird (Abbildung 48). Nach
erfolgter Auslenkung und somit eingebrachter Bewegung kann das
Auschwingverhalten des Systems beurteilt werden. Eine einmalige Auslenkung
wirde beispielsweise einer Hugelfahrt oder einer Auffahrt auf eine Rampe eines
Fahrzeugs entsprechen (13). Ebenfalls ist solch ein Zyklus wéhrend eines
Bremsvorgangs, von der Betatigung der Bremse bis etwa eine Sekunde vor dem
Stillstand des Fahrzeugs vorzufinden (12). Abbildung 49 zeigt den zeitlichen Verlauf
der Auslenkwinkelgeschwindigkeit bei Stillstand des Schwungrads und bei Rotation
des Schwungrads fir zwei unterschiedliche Anbindungssteifigkeiten. Bei starrer und
elastischer Anbindung hat sich gezeigt, dass die Rotation des Schwungrads einen
Einfluss auf den tatsachlichen Verlauf des Schwenkvorgangs hat. Die
gyrodynamischen Kréfte beeinflusst, neben der zu beschleunigenden tragen Masse,
die Bewegung des Aktors. Im Detail sind dafir der zeitliche Verlauf und der Betrag
des Kreiselmoments um die x-Achse verantwortlich. Dieses ist bei Stillstand 0 Nm,
bei starrer Anbindung maximal 50 Nm und bei elastischer Anbindung maximal 100
Nm und zeigt einen zyklischen Verlauf mit der Prazessionskreisfrequenz (Abbildung
54 u. Abbildung 60). Da die Préazessionskreisfrequenz bei starrer Anbindung grof3er
als die bei elastischer Anbindung ist und somit ofters das Vorzeichen andert, zeigt
diese mehrmalige Abweichungen in beide Richtungen des zeitlichen Verlaufs der
Winkelgeschwindigkeit, im Vergleich zu den Versuch ohne Rotation des
Schwungrads. Die betragsmélig kleineren Abweichungen als bei elastischer
Anbindung sind auf das kleinere Kreiselmoment bei starrer Anbindung
zurtckzufihren. Je nach Orientierung des Moments wird die Bewegung beschleunigt
oder abgebremst. Die Abweichung zwischen den Winkelgeschwindigkeiten liegt in
einem Bereich von etwa 14%. Eine grafische Darstellung der geometrischen
Zusammenhange des Schwenkvorgangs ist Abbildung 37 zu entnehmen.
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Abbildung 49: Schwenkwinkelgeschwindigkeit

mit

elastischer Aufhangung des Systems

6.2.2.Steifigkeit der Anbindung

und ohne Schwungraddrehung bei

Um den Einfluss veranderter Anbindungssteifigkeiten und Dampfungsgrade abbilden

zu konnen, wurden drei unterschiedliche Elastomere gewahlt. Des Weiteren besteht

die Mdglichkeit, die Dampfung und die Steifigkeit durch Veranderung des Abstands

der Gummifedern zu variieren. Die Herstellerangaben zu den Kennwerten der

Elastomere sind in Tabelle 9 dargestellt.

Elatomere

Schwungrad

z

MkZ Mky

P

Abbildung 50:Geometrische Darstellung der elastischen Anbindung
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Tabelle 9:Herstellerangaben der verwendeten Elastomere (34)

Belastungsrichtungen

Durch- | Linge | Federsteifigkeit

messer 1\’2

d [mm] _<?>
40 ShA 50 45 20 20 104 1
55 ShA 50 45 35 35 204 Y
65 ShA 50 45 54 54 322 ;

6.2.3.Ausschwingversuche

Die nachfolgenden Messdaten wurden fur eine Schwungraddrehzahl von 5000 1/min
(83,3 Hz) und den in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Zyklus fir vier unterschiedliche
Anbindungen erhoben. Es werden die zeitlichen Verlaufe der Momente in x- und y-
Richtung und die Relativwinkel zwischen flywheelfestem- und Auslenkrahmen
dargestellt. Maxima werden aufgezeigt und auftretende Effekte beschrieben. Die
Daten sind mittels Bandpassfilter mit einer unteren Grenzfrequenz von 0 Hz und
einer oberen Grenzfrequenz von 100 Hz gefiltert. Eine Interpretation der Verlaufe

sowie ein Vergleich der unterschiedlichen Anbindungen ist Kapitel 8.1 zu entnehmen.

Elastomere 65 ShA

Abbildung 51: Darstellung der Relativwinkel sowie der Kreiselmomente
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Abbildung 52 zeigt die Auswertung der Momente der Versuchsreihe mit den
Elastomeren der Harte 65 ShA. Der Elastomerabstand betragt symmetrisch 310 mm.
Der Bereich von 0 bis 0,4 Sekunden kann als Auslenkbereich bezeichnet werden.
Dabei wird dem System eine Winkelgeschwindigkeit aufgebracht, wie in Abbildung
49 ersichtlich. Eine grafische Darstellung der geometrischen Zusammenhange des
Schwenkvorgangs ist Abbildung 37 zu entnehmen. Im Auslenkbereich ist das
maximale Moment My mit 219 Nm nach 0,17 Sekunden zu identifizieren. Ebenfalls
tritt hier die betragsmallig maximale Auslenkung mit 0,292°, wie in Abbildung 53
ersichtlich, auf.

Der Ausschwingbereich bezeichnet den Zeitraum von Sekunde 0,4 bis 1,5. Die
hierbei auftretende Bewegung wird Prazessionsbewegung benannt. Eine Ubersicht
der bei den unterschiedlichen Elastomeren gemessenen Maximalmomente,
Maximalwinkel, Préazessionskreisfrequenzen, Rotionssteifigkeit sowie viskoser

Damfungskoeffizient kann Tabelle 10 entnommen werden.

Momente

250

200 /f\\
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8] \
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\‘I Jr.v Ny \ “LJ, N~ -
-50 \/
_100 | | | | } | | | | } | | | | |
0 0,5 1 1,5
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Abbildung 52: Auswertung der Momente der Versuchsreihe mit Elastomeren der Harte 65 ShA
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Abbildung 53: Auswertung der Relativwinkel der Versuchsreihe mit Elastomeren der Harte 65

ShA

Elastomere 55 ShA

Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen die Auswertung der Momente sowie der

Relativwinkel der Versuchsreihe mit den Elastomeren der Harte 55 ShA. Hier wurde

ebenfalls ein symmetrischer Elastomerabstand von 310 mm gewahlt. Das maximale

Moment My bei 0,2 Sekunden ist 242 Nm. Der betragsmaRig maximale Relativwinkel

ist 0,64°.
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Abbildung 54: Auswertung der Momente der Versuchsreihe mit Elastomeren der Harte 55 ShA
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Abbildung 55: Auswertung der Relativwinkel der Versuchsreihe mit Elastomeren der Harte 55
ShA
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Abbildung 56: Orbit des Schwungradschwerpunkts der Versuchsreihe mit Elastomeren der
Harte 55 ShA

Abbildung 56 zeigt die Bewegungen des Schwungradschwerpunkts in der x-y Ebene.
Diese berechnen sich zu:
x =1-sin(B) ,y =1-sin(a)

Abbildung 57 zeigt die Auslenkung des Schwerpunkts. Die Lange [ bezeichnet den
Abstand zwischen Schwerpunkt des Schwungrads und der virtuellen Drehachse der
Aufhangung. Dabei verursacht eine Auslenkung um die x-Achse (Relativwinkel «)
eine Bewegung des Schwerpunkts in y-Richtung. Fir eine Bewegung des
Schwerpunkts in x-Richtung, ist eine Auslenkung um die y-Achse (Relativwinkel )

erforderlich.



Abbildung 57: Geometrische Darstellung der Auslenkung des Schwerpunkts

Elastomere 40 ShA
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Abbildung 54 und Abbildung 55 zeigen die Auswertung der Momente sowie der

Relativwinkel der Versuchsreihe mit den Elastomeren der Harte 40 ShA. Auch hier

betragt der Elastomerabstand symmetrisch 310 mm. Das maximale Moment My bei

0,25 Sekunden ist 261 Nm. Der maximale betragsméaflige Relativwinkel ist 1,16°.
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Abbildung 58: Auswertung der Momente der Versuchsreihe mit Elastomeren der Harte 40 ShA
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Abbildung 59: Auswertung der Relativwinkel der Versuchsreihe mit Elastomeren der Harte 40
ShA

Starre Anbindung

Dieser Versuch wird statt mit ,elastischer® Anbindung, mit ,starrer® Anbindung
durchgefuhrt. Hierfir wurden die Elastomere gegen Gewindestangen getauscht.

Diese verfigen ebenfalls Uber eine endliche Steifigkeit, welche jedoch um
GroRRenordnungen hoher als jene der Elastomere ist. In diesem Fall ist die Steifigkeit
des Gesamtaufbaus fur die Versuchsreihe malRRgebend. Es sind nur im

Auslenkbereich Momente festzustellen.

Momente
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Abbildung 60: Auswertung der Momente der Versuchsreihe mit starrer Anbindung
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Tabelle 10: Ubersicht der gemessenen Werte

Max. Moment! Max. Winkel- Rot. Abkling-

[Nm] Relativwinkel' [°] | geschw. | Steifigkeit koeff.

W, cp? o3

ER KRN e
75 219

65 ShA 0,121 0,292 31,4 34.115 4,309

55 ShA 100 242 0,304 0,64 21,12 20.181 1,102

40 ShA 202 261 1,16 1,16 14,7 11.523 0,4292
Starr 56,6 186 = = ~75 = =

1 betragsmaRig maximaler Wert; 2aus den statischen Zugpriifungen berechneter Wert ;
3 Abklingkonstante der Schwingung

6.2.4.Bestimmung des viskosen Abklingkoeffizienten

Als Dampfung in mechanischen Systemen wird die bei zeitabhangigen Vorgangen
stattfindende irreversible Umwandlung mechanischer Energie in andere
Energieformen — meist thermische Energie - bezeichnet (35).

Die viskose — als eine geschwindigkeitsproportionale Dampfung wird in Form des
logarithmischen Dekrements A, der zeitlich abnehmenden Schwingungsamplitude,
wie dies VDI 3830 ,Werkstoff und Bauteildampfung“ Blatt 5 vorsieht, ermittelt.
Nachfolgend wird beispielhaft die Ermittlung der Dampfung fir die Elastomere der
Harte 40ShA beschrieben. Abbildung 61 zeigt den zeitlichen Verlauf des
Schwingungsausschlags. Dieser wurde bei den Ausschwingversuch aufgezeichnet.
Hierbei ist A; die Schwingbreite und m die Anzahl der betrachteten
Schwingungsspiele. Das logarithmische Dekrement A kennzeichnet dabei die

Amplitudenabnahme und wird folgendermaf3en berechnet:

- 11 ( Ay, )_1 (1,9614)_01838
“mo\an, ) T3 " 11300 T
Fur den Dampfungsgrad gilt:
A
Y = —==0,02924

V4 x 2 + A

Die Prazessionskreisfrequenz errechnet sich zu:

- - = 14,7 |[—
Y Tt o —t, 213-0,85 s

_Z*n*m 2%mT*3 rad]
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Fur kleine Dampfungsgrade ist die Kreisfrequenz der gedampften Schwingung gleich
der Kreiselfrequenz der ungedampften Schwingung:

Wy = Wy * \/1——192 ~ Wy
Der dabei verursachte Fehler, fur die Versuchsreihe mit Elastomeren der Harte 40

ShA, ist kleiner als 0,1%. Der Abklingkoeffizient der Rotationsbewegung ist:
1
6 =w,*9 =14,7%0,02924 = 0,4298 [;]

Ein nichtlineares Systemverhalten bei dem das logarithmische Dekrement A und
damit die Dampfung von der Schwingbreite A;, abhangig ist, A = A(4;,) ist in Tabelle

11 dargestellt. Dabei ist fur jeden Schwingungsausschlag der Abklingkoeffizient

dargestellt.
Relativwinkel Schwingungs- Abkl.mgkoefﬁz Abweichung?!
1,5 ient §
ausschlag [%]
1,0 A

ST ——Alpha
Ay [\ A - 4 0,3972 8,2

=05 | AMEN P
%0,0 /\ /\ /\ /\A4/\ ANIVA a; > 4 0,4392 2,1

205 \ /\ / \/ \ \/ \/ \’ A5 - 4 0,4529 -5,1
o NN M

1,0 \/  |-14-¥ t A - AL 0,5101 -15,7

—1,5“"1""1""1""1"“!""! A;_)Az 0,5316 _19’2

0 0:5 1 . 1r5 2 215 3 1 Abweichung zu dem tber 4 Schwingungen gemittelten Wert §,, =
Zeit [s] 0,42924

Abbildung 61: Zeitlicher Verlauf des Tabelle 11: Abweichung der Dampfung
Schwingungsausschlags der Versuchsreihe mit zu einem nichtlinearen
Elastomeren der Harte 40 ShA. Systemverhalten.

Ein nichtlinearer Einfluss kann als gering bewertet werden. Die Annahme wird durch
die Darstellung in Abbildung 62 bekréftigt. Dabei wird einerseits die Messung des
Relativwinkels Beta und andererseits der zeitliche Verlauf einer Schwingung mit
konstanter Kreisfrequenz und konstanter Abklingkonstante dargestellt. Als
Kreisfrequenz ist die Prazessionskreisfrequenz der Messung und als Dampfung die
zuvor uber vier Schwingungen gemittelte viskose Abklingkonstante gewahlt. Die
Abweichungen zwischen den Messwerten und der berechneten Schwingung ist
gering, so dass ein konstantes Systemverhalten (Steifigkeit und Dampfung) eine gute
Naherung an das reale System darstellt. Die Gleichung der Schwingung ist:
Boer = A xsin(w, * t + @) x e~

Als Amplitude A wurde der Relativwinkel bei 0,21 Sekunden herangezogen. ¢,
bezeichnet die Phasenverschiebung. Die Abweichung der beiden Kurven zwischen O

und 0,4 Sekunden ist auf den Auslenkvorgang des Schwungrads zuriickzufuhren.
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Erst nach dessen Ende kann das System frei ausschwingen und es gelten die

angefiihrten Zusammenhange.

Relativwinkel

1,5
W Beta Messung
1.0 7 /\ Beta Berechnung
| j /
__ 05 - i ;’\ / \ N\
= [ I\ [ | [\ /\ /\ /
Q 00 - IR R [ [ [\ / / _
= . / \ | i \ U/ / :
/ \ |} \ |/ \ / \ \/ %
= 05 - ] \ ; \ \ / </
\U
/ \/
1,0 -
-1,5 — —
0 0,5 . 1,5 2 2,5 3
Zeit [s]

Abbildung 62: Abweichungen der Messung zu einer Schwingung mit konstanter Kreisfrequenz
und konstanter Abklingkonstante

6.2.5.Ermittlung des Dampfungskoeffizienten der
Rotationsbewegung fir die Versuchsreihe mit Elastomeren der
Harte 55 ShA

Um die Aussagefahigkeit einer numerischen Berechnung zu verbessern, wurde der
Dampfungskoeffizient der Rotationsbewegung ermittelt. Im Speziellen sind die Werte
bei der in den Versuchsreinen gemessenen Prazessionsfrequenz und der
Auslenkungen von Interesse. Da jedoch die Ausschwingfrequenz ohne Rotation des
Schwungrads deutlich grof3er als die gemessene Préazessionsfrequenz ist, wurde das
Massentragheitsmoment so weit erh6ht, bis ein vergleichbarer Wert resultiert. Dies

geschieht durch das Anbringen von Zusatzmassen (Abbildung 63).
CR 1
WAusschwing = \/; = 21,13 3 (19)

Dabei ist die Rotationssteifigkeit ¢z = 20181 Nm/rad und das

Massentragheitsmoment ist J =45,2 kg*m2.
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Zusatzmasse _120 .
/ mn \— _‘g’ * *
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Abbildung 63: Anbringung von Abbildung 64: Darstellung des Damfungskoeffizient in
Zusatzmassen zur Erhdhung des Abhéngigkeit des Auslenkwinkels Alpha bei einer
Massentragheitsmoments Winkelfrequenz von 21,13 rad/s

Die Bestimmung der Abklingkonstante § wird mittels Messung der Abnahme der
Schwingbreite des Winkels Alpha wie in 6.2.4 beschrieben durchgefuhrt (Abbildung
65). Der Dampfungskoeffizient dj ist:

0,7 _'\ _"t\ Abweichungen sind gering

0,5 - L4 l\
— 03 - A (s _}
— 01 -
%—0,1 - \/\/\/\/\fv\/vw-n—ﬂ
< -0,3 -

0,5 - ——Alpha Messung e~ %t

-0,7

0 3 4

Zeit [s]

Abbildung 65: Auswertung des Ausschwingvorgangs mit Zusatzmasse ohne Rotation des
Schwungrads

Die ermittelten Dampfungskoeffizienten der Rotationsbewegung sind in Abhangigkeit
der Auslenkung in Abbildung 64 dargestellt. Dabei ist eine Zunahme des
Dampfungskoeffizienten bei Abnahme des Auslenkwinkels festzustellen. Dass dieser
Einfluss gering ist, zeigt Abbildung 65 da eine konstante Abklingkonstante nur

geringe Abweichungen der Amplituden bewirkt (6 = 1,102).
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6.2.6.Ermittlung der Zug-, Drucksteifigkeit der Elastomerelemente
der Harte 55 ShA

Neben den Dampfungskennwerten, wurden die statischen Steifigkeiten der
Elastomere der Harte 55 ShA naher untersucht. Die statischen Werte, also ohne
Geschwindigkeitseinfluss, stellen zwar nur eine Naherung der tatsachlichen
Steifigkeiten dar, sind jedoch mit einfacheren Mitteln zu bestimmen. Dafur wurde eine
am Institut vorhandene hydraulische Presse mit Kraftaufnehmer und berihrungsloser
Wegmessung ausgestattet. Die Steifigkeit l&sst sich mittels Kraftbelastung F und

Verformungsmessung s bestimmen.
= AF
As
Abbildung 66 zeigt die fur drei Proben gemittelten Steifigkeiten. Diese zeigen eine
nahezu konstante Kennlinie im Druckbereich und eine degressive im Zugbereich. Da
eine gewichtsbedingte Druckbelastung von etwa 300 N und eine Betriebslast von
+350 N vorliegt, kann von einem konstanten Zusammenhang zwischen
Federsteifigkeit und Belastung ausgegangen werden. Die zulassige Maximalkraft der
Elastomere dieses Typs ist 1300 N (34). Fur die numerische Berechnung wird eine
konstante Steifigkeit von 210 N/mm angenommen. Die rotatorische Steifigkeit um die
y- und x- Achse, bei einem Abstand [ der vier im Quadrat angeordneten Elastomere

der Aufhangung lautet somit:

5 ) Nm
Crx = Cry = " *x ¢ =,317 x 210.000 = 20.181 [%]

250 —— Druck ! Zug -
E * ¢ \ 4 ¢ ¢ !
& 200 ¢
— ¢
= | ¢
E' 150 ! ¢ ¢ o
q) 1
AD‘.O Betriebsbereich :
1
E"E 100 :
Q - !
— Gewichtsbelastung !
£ 5o ;
Q i
© i
v I
u U T T T T T 1} T T T T T T 1
-700 -500 -300 -100 100 300 500 700
Belastung [N]

Abbildung 66: Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Belastung der Elastomere der Harte 55ShA
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7. Numerische Mehrkoérpersimulation des Prifstands

Bei der technischen Entwicklung von mechanischen Systemen sind rechnergestitzte
Entwurfs- und Analysemethoden heutzutage nicht mehr wegzudenken. Diese
ermdglichen eine Verklirzung des Entwicklungsprozesses und kostspielige
Versuchsreihen konnen somit teilweise ersetzt werden. Dabei spielt die
Untersuchung des dynamischen Verhaltens eine wesentliche Rolle. Das Resultat
sind Aussagen Uber die Wechselwirkungen zwischen Kraften und Bewegungen. Ein
an die jeweilige Aufgabenstellung angepasstes physikalisches Ersatzmodell des
realen Systems ist erforderlich. Die Modellbildung soll dem Grundsatz folgen: So
komplex wie nétig, so einfach wie mdglich (36).

Die Simulation der elastischen Aufhangung des Schwungrads soll Aussagen Uber
das Verhalten unterschiedlicher Anbindungen ermoglichen. Dabei konnen die
Eingangsgrofien einer Simulation in einem grof3en Bereich geandert werden. Die
Berechnung erfordert wenig Zeit. Anders ist dies bei empirischen Versuchen, welche
teuer und zeitaufwandig sind. Eine Variation der EingangsgréfRen ist dabei nur in
einem gewissen Bereich moglich. Die numerische Berechnung erfordert allerdings
eine Verifikation. Nachfolgend wird unter Verwendung von Adams (MSC.Software)

das erstellte Ersatzmodell simuliert und Ergebnisse werden dargestellt.

Flywheel

J']rz Flywheel: mFIywheel: W,

Drehgelenk
wZ

Flywheelfester-Rahmen

J']rRah1r1n,e1f’.',: Mgahmen

Feder
c

Dampfer
d

Auslenk-Rahmen

Drehgelenk
@(t)

Abbildung 67: Ersatzmodell des Prifstands fir die numerische Berechnung
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Flywheel
Iz Flywheel» mFlywheel: Wy

Flywheelfester-Rahmen

IRahmenr Mpeahmen

Auslenk-Rahmen
@(t)

Verbindungselement
Bushing

[ |
Translationssteifigkeit

Rotationssteifigkeit

Translationsdampfung

MSC.Software Adams 2008 r1 Rotationsddmpfung

Abbildung 68: Adams Berechnungsmodell

Fur die numerische Berechnung werden folgende drei Korper erstellt:

e Das Schwungrad mit Massentragheitsmoment, Drehzahl und Masse.

e Der flywheelfeste Rahmen, mit Masse und Massentragheitsmoment

e Der Auslenk-Rahmen ohne Masse
Als Koppelelement wird zwischen Flywheel und flywheelfestem Rahmen ein
Drehgelenk verwendet. Diesem Drehgelenk wird die Schwungraddrehzahl
zugewiesen. Die Verbindung zwischen Auslenkrahmen und flywheelfestem Rahmen
erfolgt unter Verwendung eines Bushing-Elements welches zwei Korper mittels
elastischer und viskoser Krafte und Momente verbindet. Diesem Element werden
Dampfungen und  Steifigkeiten  zugeordnet. Im Detail sind dies 3
Translationssteifigkeiten, 3 Translationsdampfungen, 3 Rotationssteifigkeiten sowie 3
Rotationsdampfungen. Somit kdnnen die Eigenschaften der elastischen Aufhangung
auf dieses Element zusammengefasst werden. Der Auslenkrahmen ist mittels
Drehgelenk an die Umgebung angebunden. Diesem Drehgelenk wird der
Auslenkzyklus wie er in Kapitel 6.2.1 beschrieben ist, zugewiesen. Somit bewegt sich
der Auslenk-Rahmen in der Simulation so, wie dies bei den Versuchsreihen

gemessen wurde.
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Tabelle 12: Werte fur die numerische Berechnung

Werte fiir die Berechnung
Ly riywheer 1,18 [kg:m?]
Ly Fiywheet 4,6 [kg'm?]
MErywheel 58 [kg]
W, 523 [Rad/s]
Leyranmen 2,5 [kg*m?]

MRahmen 65 [kg]

7.1. Simulation unter Verwendung der empirisch bestimmten

Kennwerte

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Simulation wurden unter Verwendung der
empirisch bestimmten Kennwerte erstellt. Das sind zum einen die Steifigkeit der
Elastomere, und zum anderen die Dampfungswerte (Tabelle 13). Die Bestimmung
der Steifigkeiten ist in Kapitel 6.2.6 und die Bestimmung der Dampfung in Kapitel
6.2.4 beschrieben. Eine Interpretation der zeitlichen Verlaufe sowie ein Vergleich
zwischen numerischer Simulation und den Prifstandversuchen wird in Kapitel 8.3

vorgenommen.

Tabelle 13: Werte fur die Simulation mit den empirisch bestimmten Kennwerten

Werte fiir die Berechnung

Linear- Rotations- Linear- Rotations-
Steifigkeiten Steifigkeiten dampfungen  dampfungen
[N/mm] [Nm/rad] [N*s/mm] [Nm*s/rad]

¢, 140 cz, 20181 d, 4480 dg, 100

C 20181 d 100

, 140 ¢

4480 dg

Y Y Y

¢, 880 ¢z, 6727 d, 4480 dp, 215

Abbildung 69 und Abbildung 70 zeigen die Auswertungen der Momente sowie der
Relativwinkel der Simulation mit den Elastomeren der Harte 55 ShA. Das maximale
Moment My bei 0,21 Sekunden ist 214 Nm. Der betragsmal3ig maximale
Relativwinkel ist 0,64°.
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0,4
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Abbildung 69: Auswertung der Realtivwinkel der Simulation mit Elastomeren der Héarte 55 ShA
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Abbildung 70: Auswertung der Momente der Simulation mit Elastomeren der Harte 55 ShA

7.2. Simulation einer Einflussuntersuchung

Nachfolgend wird eine Variation der rotatorischen Steifigkeit, wobei die restlichen
Eingangsgrofien der Berechnung unveréndert bleiben, vorgenommen. Von Interesse
ist dabei die Anderung des auftretenden Maximalmoments bei geanderter
Anbindungssteifigkeit. Des Weiteren werden diese Verlaufe fir drei unterschiedliche
Dampungskoeffizienten der Rotationsbewegung bestimmt (Abbildung 71). Die
Superposition aus Auslenkwinkelgeschwindigkeit durch den Zyklus und die
Relativwinkelgeschwindigkeit a« bewirken dabei das maximale Moment. Unabhé&ngig
von der Dampfung zeigt sich bei allen Verlaufen ein Maximum bei einer Steifigkeit
von etwa 17.000 Nm/rad. In diesem Fall ist die Uberlagerung der

Winkelgeschwindigkeiten, welche fur das Moment verantwortlich sind, maximal
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(Abbildung 72). Wird die Steifigkeit erhoht, ergeben sich kleinere
Winkelgeschwindigkeiten, da der Relativwinkel und somit die
Relativwinkelgeschwindigkeit kleiner ist. Wird die Steifigkeit verringert, treten zwar
grolRere Relativwinkelgeschwindigkeiten auf, jedoch erst nach erfolgter Auslenkung
und die Uberlagerung bewirkt somit keine VergroRerung der Winkelgeschwindigkeit.
Dieser Effekt ist abhangig vom Zyklus der Auslenkung. Es kann jedoch die Aussage
getroffen werden, dass Steifigkeiten in einer gewissen GrolR3enordnung (in diesem
speziellen Fall 12.000 Nm/rad) zur Erh6hung der auftretenden Momente fuhren.
Bestatigt wird dies durch in der Praxis verwendete Aufhangungen von
Schwungradspeichern (Kapitel 2.8). Diese sind entweder kardanisch mit sehr
geringer Steifigkeit (904 Nm/rad (27)) oder sehr hart durch Elastomere (Porsche 911
GT3 Hybrid (28)) mit dem umliegenden System verbunden.

350
Maximalmoment —e—12,8 [Nm*s/rad]
300 1 ——-120 [Nm¥*s/rad]
250 - 240 [Nm*s/rad]
'E 200 | I
= —
T 150
£ |
|
= 100 ’
50 f
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
Rotationssteifigkeit [Nm/rad]

Abbildung 71: Darstellung des Maximalmoments in Abhangigkeit der Rotionssteifigkeit
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Abbildung 72: Numerisch berechneter zeitlicher Verlauf der Winkelgeschwindigkeiten fur
unterschiedliche Rotationssteifigkeiten mit Elastomeren der Harte 55 ShA
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8. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Die zuvor dargestellten Ergebnisse der Prufstandversuche werden nun ausgewertet
und interpretiert. Dabei auftretende Unterschiede der zeitlichen Verlaufe der
Momente und der Relativwinkel werden diskutiert und anschlieBend mit einer
analytischen sowie numerischen Berechnung verglichen. Es wird dargestellt, welche
Fragestellungen bereits mit einer analytischen Berechnung beantwortet werden
kénnen und welche eine numerischer Berechnung erfordern. Des weiteren wird die
Aussagefahigkeit einer numerischen Berechnung untersucht. Die dabei auftretenden
Abweichungen werden aufgezeigt.

8.1. Auswertung der Prifstandversuche

Bei Betrachtung des zeitlichen Verlaufs des Moments der Versuchsreihe mit
Elastomeren der Harte 65 ShA (Abbildung 52) ist ersichtlich, dass sich das maximale
Moment My bei 0,17 Sekunden ergibt, obwohl die maximal aufgebrachte
Winkelgeschwindigkeit bei 0,21 Sekunden auftritt, wie in Abbildung 49 ersichtlich.

Gemald der Naherungsformel musste hier das maximale Moment liegen. Dass dies
nicht der Fall ist, liegt an der Prazessionsbewegung des Schwungrads. Die
aufgebrachte Auslenkung um die x-Achse verursacht ein Moment My um die y-
Achse, was wiederum zu einer Auslenkung um die y-Achse fuhrt. Dies bewirkt eine
Prazessionsbewegung des Schwungrads. Die Prazessionsbewegung und die
aufgebrachte Winkelauslenkung tberlagern sich. Nun besteht die Mdéglichkeit, dass
beide gleich gerichtet sind, wie es bei Sekunde 0,17 der Fall ist. Das Resultat ist ein
Maximum des Moments. Wenn diese entgegengesetzt sind, tritt ein lokales Minimum

auf, wie dies bei Sekunde 0,25 der Fall ist.

Momente

Maximum

200 / \ / Lokales Minimum
£ 150
£ | g v
—' 100 ¢
o A My
] \ —
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s 0 N . AN /}.__‘__ e

Y ] N \‘Ll, AR
1
-50 A7 \/
-100 I L I r'Y

T 1
0,5 Zeit [s] 1 1,5
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Abbildung 73: Darstellung spezieller Punkte des zeitlichen Verlaufs der Versuchsreihe mit
Elastomeren der Harte 65 ShA
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Ab einer Zeit von 0,4 Sekunden ist der Zyklus der aufgebrachten
Winkelgeschwindigkeit vorbei und das Schwungrad schwingt aus. Die dabei
auftretenden Momente werden rein durch die Prézession verursacht. Es ist zu
beobachten, dass bei maximaler Relativwinkelgeschwindigkeit - also  grof3ter
Steigung des zeitlichen Verlaufs des Relativwinkels — das Moment in einer 90°
Winkellage maximal ist. So ist beispielsweise bei der Versuchsreihe mit Elastomeren
der Harte 55 ShA (Abbildung 58 und Abbildung 59) zum Zeitpunkt 0,79 der Winkel
gleich null, jedoch das Moment Mx betragsmalfig maximal.

Die Abnahme der Amplitude der Schwingung ist auf die Dampfung der Elastomere
zuruickzufihren, welche mechanische Energie in Warme umwandeln. Eine Ermittlung
dieser wird beispielhaft in Kapitel 6.2.4 durchgefuhrt. Die geringste Ausschwingzeit
ist bei der Versuchsreihe mit Elastomeren der Harte 65 ShA festzustellen. Der Grund
dafur ist, dass einerseits die Amplitude der Auslenkung am geringsten und
andererseits die Dampfung der Elastomere am grol3ten ist (Tabelle 10).

Die Préazessionskreisfrequenz ist abhangig von der Steifigkeit der Anbindung, wie der
Vergleich zwischen den Versuchsreihen mit unterschiedlichen Elastomeren zeigt.
Betragt bei der Versuchsreihe mit Elastomeren der Harte 65 ShA (Abbildung 52) die
Prazessionskreisfrequenz 31,4 rad/s, so sind es bei der Versuchsreihe mit
Elastomeren der Harte 55 ShA (Abbildung 58) nur mehr 20,9 rad/s. Wird die
Rotationssteifigkeit weiter verringert, wie dies bei der Versuchsreihe mit Elastomeren
der Harte 40 ShA der Fall ist, betragt die Prazessionskreisfrequenz nur mehr 14,7
rad/s. Ein analytischer Zusammenhang ist in Kapitel 8.2 beschrieben. Werden
hingegen die Elastomere gegen Gewindestangen getauscht, betragt diese etwa 75
rad/s. Hierbei ist die Steifigkeit des Gesamtaufbaus maRgebend. Eine Untersuchung
der Prézessionskreisfrequenz in Abhangigkeit der Amplitude fur die Versuchsreihe
mit Elastomeren der Harte 55 ShA zeigt, dass ein Einfluss nicht festzustellen ist. Die
Schwankungen der Préazessionsfrequenz liegen in einem Bereich von etwa +4%.
Dies ermoglicht die Schlussfolgerung, dass die Steifigkeiten der Elastomere fir die in
diesem Versuch auftretenden Auslenkungen in guter N&herung als konstant
betrachtet werden konnen. Die durchgefihrte Ermittlung der statischen
Steifigkeitskennwerte der Elastomere (Kapitel 6.2.6) bestatigt diese Annahme.

Nun stellt sich die Frage, weshalb das Maximalmoment bei Anbindung mit geringerer
Rotationssteifigkeit grof3er ist. Dies liegt an der gréleren Amplitude des
Relativwinkels und somit gro3eren Amplitude der Préazessionsbewegung. Die dabel
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auftretenden Momente sind proportional zur Relativwinkelgeschwindigkeit. Somit ist
nach erster Betrachtung eine Verringerung der gyrodynamischen Momente durch
,weichere“ Anbindung des Schwungrads nicht moglich. Dass dies doch mdglich ist,
wird mittels numerischer Berechnung in Kapitel 7.2 gezeigt. Dazu muss die
Rotationsteifigkeit noch weiter verringert werden. Dies ist mittels kardanischer
Aufhéngung maoglich.

Es ist bei den durchgefuhrten Versuchsreihen zwar nicht moglich, gyrodynamische
Momente mittels elastischer Anbindung zu verringern, jedoch kdénnen Momente,
bedingt durch die Unwucht mittels elastischer Anbindung, gesenkt werden. Die
Amplitude dieser Schwingungen ist bei der Versuchsreihe mit starrer Anbindung etwa
7 Nm, in Relation zu den gyrodynamischen Momenten ein verschwindend geringer
Wert. Wird nun die Schwungraddrehzahl zugunsten eines hdheren Energieinhalts
gesteigert, sind gréRere Momente, bedingt durch die Unwucht, zu erwarten. Bei
Verdoppelung der Drehzahl und gleicher Wuchtgute vervierfachen sich diese,
wohingegen eine Verdoppelung der gyrodynamischen Momente festzustellen ist.
Eine Untersuchung der Anteile der Lagerlasten wurde im Rahmen der Publikation
»<Aspects of mechanical engineering during the design of flywheel energy storage for

mobile applications® durchgefihrt (15).

8.2. Vergleich zwischen analytischer Rechnung und

Prifstandversuch

Der nach der Naherungsformel berechnete Verlauf des Moments My ist in Abbildung
74 dargestellt. Fur die Winkelgeschwindigkeit wurde der gemessene Verlauf bei der
Versuchsfihrung mit starrer Anbindung (Abbildung 49) zugrunde gelegt. Die Formel

zur Ermittlung des Moments lautet: (10)

Mschwungrad y = Ischwungrad z * Wschwungrad z * WAuslenkung x
Diese qilt fur eine starre Anbindung mit dem umliegenden System. Bei elastischer
Anbindung wirde eine Prazessionbewegung und somit zusatzliche Momente
resultieren. Fir dieses Beispiel wird jedoch eine starre Koppelung untersucht, d. h.
das Schwungrad kann keine Relativbewegungen ausfihren und wird gezwungen, die
Bewegungen des umliegenden Systems auszufihren. Eine Auslenkung um die x-
Achse verursacht ein Moment um die y-Achse, welches sich aus Schwungraddrall
multipliziert mit der Auslenkgeschwindigkeit ergibt. Ein Kreiselmoment um die x-

Achse ist dabei nicht zu erwarten, da eine starre Anbindung des Schwungrads
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vorliegt und die in Kapitel 2.5 beschriebenen Vereinfachungen Giltigkeit besitzen
und keine Bewegungen um die y-Achse aufgebracht werden. Ein Moment um die x-
Achse wird somit nur durch die Beschleunigung der tragen Masse bewirkt.

/T

150

[y
=]
o

Moment [Nm]
g

o] 0,1 0,2 0,3 0,4
Zeit [s]

Abbildung 74: Auswertung des analytisch berechneten Moments um die y-Achse

Der Vergleich mit der Versuchsreihe mit starrer Anbindung (Abbildung 60) zeigt
Folgendes:

e Dem Moment My ist eine Schwingung Uberlagert - verursacht durch eine
Prazesssionsbewegung. Grund dafir ist die Elastizitit des gesamten
Prifstands. Diese ist zwar um GroRBenordnungen hoher als bei einer
Anbindung des Schwungrads mittels Elastomeren, aber dennoch malRgebend
fur das dynamische Verhalten des Schwungrads.

e Die Messwerte weisen ein hoheres Maximalmoment auf. Das ist der Fall,
wenn sich Prazessionsbewegung und Auslenkbewegung tberlagern.

e Es ist ein Moment um die x-Achse festzustellen. Dieses wird durch die
Beschleunigung der tragen Massen sowie der Prazessionsbewegung bedingt.

Die maximale Abweichung der gemessenen Momente zu den analytisch berechneten
Momenten, liegt im Bereich von etwa 25%. Dennoch stellt die analytische
Berechnung fur eine erste Abschatzung der zu erwartenden Momente eine gute
Naherung dar. Dies ermoglicht beispielsweise Aussagen Uber die Beeinflussung der
Fahrzeugdynamik durch die Kreiselkrafte.

Der nachfolgende Vergleich basiert auf den Auswertungen der Versuchsreihe mit
den Elastomeren der Harte 40 ShA. (Abbildung 58 und Abbildung 59). Dabei wird die
analytisch berechnete Prazessionskreisfrequenz mit der gemessenen verglichen.

Die Kreisfrequenz fur die freie Prazession ist: (37)
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Die uber vier Schwingungen gemittelt gemessene Prézessionskreisfrequenz ist 14,7
rad/s. Dies entspricht einer Abweichung zur Berechnung von 7,5%.

Um den Einfluss der Rotationssteifigkeit auf die Prazessionskreisfrequenz
darzustellen, wurden unterschiedliche Anbindungsteifigkeiten in die Gleichung
eingesetzt (Abbildung 75). Dabei ist zu erkennen, dass eine Erhdhung der Steifigkeit
eine Erhdhung der Prazessionskreisfrequenz bewirkt. Dies konnte auch bei den

Priufstandversuchen festgestellt werden (Tabelle 10).
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L 3
40 *
35 +

30 +

25 R
20 *
15 *

Prazessionskreisfrequenz [1/s]

Nm
10 ¢ dp = 13,7

5 *

0 \\IIII\I\II\I\IIII\{IIII{I\II{I\IIII\\I{I
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Rotationssteifigkeit [Nm/rad]

Abbildung 75: Prézessionskreisfrequenz in Abhangigkeit der Rotationssteifigkeit der
Anbindung

Des Weiteren kann eine Berechnung des freien Prazessionsmoments durchgefuhrt
werden. Unter frei ist zu verstehen, dass keine Bewegungen mehr auf das
Schwungrad aufgebracht werden - also nach erfolgter Auslenkung. Fir einen
Vergleich wurde als Auslenkung der Relativwinkel bei 0,8 Sekunden gewahlt. Aus
den Messwerten ist fur diesen Zeitpunkt ein Moment von 162 Nm zu entnehmen. Das
analytisch berechnete Moment ist:
M=1%*w,*w,*0 =170 Nm

Diese Gleichung gilt fur kleine Winkel und zeigt einen linearen Zusammenhang
zwischen Kreiselmoment M und Auslenkwinkel 8. Das bedeutet, wenn der Kreisel

starker ausgelenkt wird, resultieren gréfere Momente. Die Auslenkung ist dabei von
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der Anbindungssteifigkeit, der Dampfung der Anbindungselemente, dem Drall des
Schwungrads und dem Auslenkzyklus sowie dem Massentrdgheitsmoment des
Gesamtaufbaus abhangig. Dies verdeutlicht die umfangreichen einflussnehmenden
Parameter. Hier sind die Grenzen der analytischen Berechnung festzustellen und

eine Berechnung mittels numerischer Methoden ist erforderlich.

Tabelle 14: Werte fur die Berechnung der Prézessionskreisfrequenz

Schwungradmassentriagheitsmoment [ 1,18 [kg*m?]
Schwungraddrehzahl w, 523 [rad/s]

Massentriagheitsmoment der elastisch angebundenen 7,1 [kg*m?]
Bauteile I4yrpau

Rotationssteifigkeit der Aufthangung 11.523 [Nm/rad]
Rotationsdampfung der Aufhangung 13,7 [Nms/rad]
Auslenkwinkelgeschwindigkeit @ 4y;s10nk 0,1 [rad/s]
Auslenkung @ 1°

8.3. Vergleich zwischen Simulation und Prifstandversuch

Fur den durchgefiihrten Vergleich werden die Auswertung des Relativwinkels sowie
der Momente der Versuchsreihe mit den Elastomeren der Harte 55 ShA (Abbildung
54 und Abbildung 55) und die Auswertung des Relativwinkels sowie der Momente
der Simulation (Abbildung 69 und Abbildung 70) herangezogen. Quantitative
Abweichungen zwischen numerischer Berechnung und Messung sind bei den
auftretenden gyrodynamischen Momenten zu erkennen. (-13%).

Eine mdgliche Ursache ist dabei die Messungenauigkeit der Kraftaufnehmer. Diese
ist bei den verwendeten 10 kN Aufnehmern bei Druckbelastung 0,5 % der Nennkraft.
Fir einen Abstand zwischen virtueller Drehachse und Kraftaufnehmer in x-Richtung
von 147 mm (Abbildung 40) ergibt sich eine mogliche maximale Abweichung von
3:50-0,147 = 22 Nm fur das Moment My. Dies entspricht etwa 9 % des
gemessenen Maximalmoments My von 242 Nm fur die Versuchsreihe mit den
Elastomeren der Harte 55 ShA. Fir Mx resultiert bei einem Abstand von 70 mm eine
maximal mogliche Abweichung von 2:50:0,7~7 Nm und somit 7 % des
gemessenen Maximalmoment Mx von 100 Nm.

Ebenfalls ist die Prazessionsfrequenz, mit der das Flywheel ausschwingt, um 11%
hoher als in der Messung. Grinde daftr kénnen im Bereich der Bestimmung der
Masse und des Massentragheitsmoments liegen. Diese wurden dem CAD Programm

entnommen. Die tatsachlichen Werte konnen aufgrund anders gewahlter Ausfiihrung
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abweichen (Uberschlagsmafig ermittelte Abweichung 5%). Des Weiteren wurde der
Drall des Antriebs vernachlassigt (Uberschlagsmalig ermittelte Abweichung kleiner
1%).

Eine gute Ubereinstimmung ist bei der Ausschwingzeit zu erkennen. Die Amplituden
des Relativwinkels nehmen bei den Messdaten im Bereich ab einer Sekunde starker
ab. Dies lasst eine nicht konstante viskose Dampfung vermuten. Eine Bestimmung
dieser bei jeder Periode zeigt eine Zunahme der Dampfung bei kleineren Amplituden
(Abbildung 64). Dies wurde in der Simulation nicht berlcksichtigt. Die
Aussagefahigkeit der numerischen Berechnung kann, bedingt durch die
durchgefiihrten Komponententest, als zufriedenstellend bezeichnet werden. Es hat
sich gezeigt, dass die empirisch bestimmten linearen Steifigkeiten der Elastomere
recht gut mit den Herstellerangaben Ubereinstimmen. Die Dampfungskoeffizienten
werden von den Herstellern nicht bekannt gegeben. Das kann auf die
vielparametrigen Einflussfaktoren zurlckgefuhrt werden. Um Daten fur die
numerische Simulation zu erhalten, wurden Dampfungskoeffizient sowie lineare
Steifigkeit fir einen speziellen Betriebspunkt empirisch  bestimmt. Als
Einflussfaktoren wurden die am Prifstand vorherrschenden Gegebenheiten
verwendet. Dies sind unter anderem die gewichtsbedingte Druckbelastung, die
Préazessionsfrequenz und die auftretende Schwingungsamplitude. Fur abweichende
Einflussfaktoren wirden andere Werte resultieren.

Abbildung 76 zeigt die Reaktion des Schwungrads auf eine Winkelauslenkung mit
und ohne Rotation des Schwungrads. Dabei ist zu erkennen, dass der Kreiseldrall
die Bewegung des elastisch angebundenen Schwungrads beeinflusst. Dabei sind ein
grolerer Relativwinkel sowie eine groRere Schwingungsdauer festzustellen, wie dies
im vorherigen Kapitel beschrieben ist. Abbildung 77 zeigt die Ergebnisse des
Versuchs mit Elastomeren der Harte 55 ShA. Die Differenz zwischen Auslenkung
und Antwort um die x-Achse stellt dabei den Relativwinkel « um die x-Achse dar
(Abbildung 55).
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Abbildung 76: Numerisch berechnete Reaktion des Schwungrad auf die Winkelauslenkung mit
Elastomeren der Harte 55 ShA
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Abbildung 77: Auswertung der Relativwinkel mit Darstellung der Auslenkung der

Versuchsreihe mit Elastomeren der Harte 55 ShA
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9. Fazit und Ausblick

Mit den in dieser Arbeit beschrieben Ausfiihrungen wird dem Leser ein Uberblick
Uber die Thematik der Schwungradspeicher gegeben. Ausgehend von der
Beschreibung der Kreiseldynamik werden die charakteristischen Eigenschaften
solcher Systeme behandelt. Dabei werden das hohen Potential der Technologie,
aber auch die auftretenden Herausforderungen, die es zu lésen gilt, aufgezeigt. Den
allgemeinen Ausfihrungen folgt ein spezieller Fokus auf die Anbindung von
Schwungradsystemen. Ihr wird nicht nur ein wesentlicher Sicherheitsaspekt im Falle
eines Crashs zugesprochen, sondern die Aufhdngung muss auch die von der
Fahrdynamik hervorgerufenen Krafte und die daraus resultierenden gyroskopischen
Reaktionen aufnehmen. Dabei muss — egal ob magnetische oder konventionelle
Lager eingesetzt werden — die Lagerlast stets in einem zulassigen, nicht schadlichen
Bereich liegen. Das dabei auftretende Spannungsfeld zwischen Aufwand (Kosten,
Platz) und Nutzen (Reduktion der Bauteilbelastungen) bedarf genauerer Betrachtung
und kann nicht allgemein bestimmt werden. Dazu wurde ein numerisches
Simulationsmodell aufgebaut. Die Aussagefahigkeit dieser Berechnungsmethode
korreliert zweifelsfrei mit der Kenntnis der Materialkennwerte, welche besonders im
Fall von Elastomeren mehrparametrig und oftmals nichtlinear sind. Die Notwendigkeit
diese fehlenden Materialkennwerte zu ermitteln, sowie schwer beschreibbare Effekte
und Interaktionen der einzelnen Komponenten abzubilden bedarf einer empirischen
Verifikation und folglich des Aufbaus eines Gesamtpriufstandes. Nach erfolgter
Verifikation des numerischen Modells, stellt dieses eine gute Methode zur
Berechnung der Wechselwirkungen zwischen Aufhdngung und Kreisel dar. Dieses
numerische Modell erlaubt unter Verwendung eines realen Fahrzyklus nicht nur eine
erste Bauteilauslegung, sondern ermdglicht den Vergleich verschiedener
Anbindungskonzepte und gibt Aufschluss dber die Verwendung geeigneter
Materialien. Dies ist Gegenstand der aktuellen Forschungstétigkeit des Institut fur
Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik der TU Graz.
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Kalibrierprotokolle der Lasersensoren
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MEEM: Internal Calibration - Protocol

e

TLIG

MEEIJ

Sensor 15
Manufacturer Keyence _ D?Hiﬂr o1
10 —— Direction D2
Type/Node| LiDES
TU-Number 112136 5 /
Sensor principle 0
Measuring ramge 0.2 /
Mominal sensithvity 10,0225 mmy5Y -5
Amplifier /
Manufacturer Heyence b
TypeModel L10aa -15
Serial Mo. F7F110152 15 -0 = a 5 10 15
Amplifier principle Spider 03580 Eingang 2 =e— Relative Error D1 == Relative Ermor D2
Supply voltage L
Cable Mr.
Aude Moo
Calibration data
Calibrated range 00047 0,25
Calibration emmor abs [mm] 0,026
Calibration emor rel [%] 40,257
Calibration file name 0, 257136282
Linearisation 0,00
Error limits | _ -15 -10 -5 o 5 10 15
Direction D1 Direction D2
reference value [set point) Mesaured value Reference wvalue (s=t point) Mesaured valus
Li] [i] 0,0042 0,007
18531 1,984 -1,9943 -1,984
38811 3.887 -3.8928 -3.88
5,878 5,088 -5.99 -5.,960
78803 7,985 -7.9934 -7.976
20240 10,001 -B.9947 -B.960
707G B.015 -B.0054 -T.987
5.00DE 6,000 -6.0034 -5,980
4.0027 4,012 -4,0093 -3,200
20038 2,006 -2.0127 -2
0.0042 0,007 -0.0127 -0.01
[Calibration Eouipmesnt
Calibration Reference RENISHAW ML10 { Fertigungstechnik)
Uncertainty of Refersnce Class D0 Test temperaiura 24T
Date 15.05.2012 Time 16:42

Executed by:

Fame

Brandstitten'S cartezzin

Signatuee
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MEEM: Internal Calibration - Protocol

MEEI.J

: TUG
Sensor 15 .
IManufacturer Keyencs w | _EE:: E:
Type/Modsl LGS
TU-Mumber 112137 5
Sensor principle 0
IMeasuring range 0_.20mim
Mominal sensitivity 9, 9985 SV -5
Amiplifier
IManufacturer Keyence 0
Type'Modal IL1000 -15
Serial No. FEBF110108 = o = o 3 o 15
Amplifier principle Spider 03589 Eingang 1 =+ Relative Error D1 =— Relative Emmor D2
Supply violtage 0410
Cable Nr.
Axle Mo, _ A‘«
Calibration data -1‘ fQ‘
Calibrated range 9.0925 0.00 J"
Calibration emor abs [mm)] 0,005
Calibration emor rel [%] 0,054
Calibration file name 0,05404053
Linearization -0,10
Error limits _ -15 =10 -5 4] 5 i 15
Direction D1 Direction D2
reference value (set point) Mesaured value Reference value (set point) Mesaured value
o o 0.007a 0.008
1,0824 1877 -1,8818 -1,887
3.5818 34978 -3.8804 3,988
5,6708 5982 -5.8877 -5,0688
75820 78BS -7, 5814 -7 268
0, 5Ee 9,201 -8,8825 -8,2085
B,0007 8,005 -B,0032 -7.,288
8,0028 G,008 5,002 -&,001
4 0058 4,002 -4.0077 -4,002
2,006 2,003 -2,011 -2,015
0,0078 0,008 0,013 -0,018
[Talbration Equipment
(alibration Reference RENISHAW ML10 { Fertigungstechnik)
Uncertainty of Reference Class DD Test temperature 24T
|Date 15.05.2012 Time 16:46
Hame Signature
Executed by: Brandstatter/Scartezzini
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MEEM: Internal Calibration - Protocol

MEE!J

: TUG
Sensor 15 .
Inanufacturer K ~— Direction D1
TypeMode! ILE;;:E 10 | — Direction D2
TU-Mumber 112138 5
Sensor principle 0
IMeasurng rangs 020
MNominal sensitivity 9 9985 mm,/SV -5
Amplifier
IManutacturer Keyence o
TypeModel IL 1000 -15
Serial No. F4F 110501 s -0 = o 3 1w 13
amplifier principle Spider 03582 Eingang 0 =—+— Relative Error D1 =—— Relative Ermor D2
Supply voltage 0.0
Cable Mr.
Axle Mo, _ 0,25
Calibration data
Calibrated range 99977
Calibration emor aks [mim] 0.015 0,00
Calibration emor rel [%) 0,147 N
Calibration file name 0,147033818 r
Linearisation -0,25
Error limits N -15 -10 -5 o 5 10 15
Direction D1 Direction D2
reference value (set point) Mesaured value Reference value (st point) Mesaured value
o 0 0,072 0.018
1,8853 1,885 -1,8818 -1.877
38921 3,885 -3,8808 -3,875
58211 5882 -5,8783 -5,963
T.B8928 T.982 -7.8811 -7.868
9.8977 9,983 -8,8828 -0.842
8,0103 B -7, 8933 -7.8972
g8,0118 @,004 -5,882 -5,978
40147 4,008 -3, 0804 -3,8688
20158 2,014 -2,0018 -1,288
ooi72 0,018 -0,00:38 -0,004
[Talbration Equipment
(alibration Reference RENISHAW ML10 ( Fertigungstechnik)
IUncertainty of Reference Class 00 Test temperaturs 24T
|Date 15.05.2012 Time 16:47

Executed by:

Name

Brandstatter/Scartezzini

Samatue
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Auswuchtvorgang

Abbildung 78 zeigt den Vorgang des Anbringens bzw. Entfernens von
Auswuchtmassen zwischen den Versuchen. Der erste Versuch wurde ohne
Anbringung von Auswuchtmassen durchgefihrt und wird als Wuchtzustand 1
bezeichnet. Der Verlauf der auftretenden Beschleunigung ist in Abbildung 79
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die maximale negative Beschleunigung bei einer
Winkellage von 135° auftritt. Aus diesem Grund wurde fir den Wuchtzustand 2 eine
Auswuchtmasse von 8,3 Gramm bei einer Winkellage von 135° angebracht, was eine
Phasenverschiebung von etwa 180°, sowie eine geringe Reduzierung der
Amplituden zu Folge hatte. Dies lasst darauf schlieRen, dass die angebrachte
Auswuchtmasse zu grof3 ist. Aus diesem Grund ist eine Masse von 4,2 Gramm bei
150° fur den Wuchtzustand 3 angebracht. Da dieser ein zufriedenstellendes Ergebnis
bei 2200 1/MIN liefert, wurde die Drehzahl auf 3000 1/MIN erhéht und abermals die
Beschleunigung aufgezeichnet, wie in Abbildung 80 dargestellt. Es zeigt sich, dass
die gro3te Beschleunigung bei etwa 190° Grad liegt. Wuchtzustand 4 wird durch
entfernen von 0,7 Gramm bei 180° und 1 Gramm bei 210° erreicht und bewirkt eine
Reduzierung der Schwingungen. Eine weitere Verringerung kann durch Entfernen
von Masse bei 180° sowie 210° erreicht werden. Dies fihrt zu Wuchtzustand 5,
welcher auch bei 3000 1/min geringe Schwingungen zu Folge hat. Durch eine
Steigerung auf die maximale Drehzahl von 5000 UPM kann nun der finale
Wuchtzustand erreicht werden. Wuchtzustand 6 ist dadurch gekennzeichnet, dass
neben den angebrachten 4,2 Gramm bei 150°, den entfernten 1,6 Gramm bei 180°,
den entfernten 2,6 Gramm bei 210°, den entfernten 1,5 Gramm bei 50° auch 1,6
Gramm bei 30° entfernt wurden. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit der
angebrachten bzw. entfernten Massen ist der finale Wuchtzustand 7 in Abbildung 82
dargestellt. Dieser bewirkt, wie in Abbildung 81 zu sehen, geringe
Schwingungsamplituden. Eine Entfernung von 0,8 Gramm Masse zwischen
Wuchtzustand 6 und 7 und die dadurch erzielte Minimierung der Schwingungen
ermoglicht die Schlussfolgerung, dass eine Restunwucht kleiner als 1 Gramm bei
180mm Radius vorhanden ist. Dies ergibt eine Unwucht zu:
U=r+m=0,18x1=0,18mm=x g
Die Exzentrizitat betragt:

U 018
© T Msenewe 58 * 1000

~ 0,0031 mm
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Daraus lasst sich die Wuchtglte der Scheibe berechnen.

mm
G=e*w=0,0031%523 ~16 [T]

I +8,3¢ bei II -8,3g bel III
v 135,44,

g bei 150°

3000 UPM I wose STV mere SV

bei 210° bei 210°

5000UPM V oy V1| oz >VH
bei 30°

Abbildung 78: Darstellung des Ablaufs der Anbringung bzw. Entfernung von Auswuchtmassen
zwischen den Auswuchtversuchen.

Beschleunigungen
0,15
0,10 /\
P /
g -~ ~ = \Nuchtzustand 1
\ / \

_ 0,05 7
T N\
] / N
= - 7 - e e ey 4 > -
H i T \ == = =WWuchtzustand 2
S 000 £ N\N—— — <~ L -
= 0 90 180 270 360
S 7/
2 AR ’

-0,05 . “ 7/ = = =Wuchtzustand 3

So -7
-0,10 \
-0,15 Drehzahl: 2200 U/min
Drehwinkel [°]

Abbildung 79: Beschleunigung in Abhéangigkeit des Drehwinkels fur Wuchtzustand 1,111l bei
2200 UPM



Beschleunigungen

0,20

0,15
/ - ‘\
0,10 £

7 g N e \NUchtzustand 3
z. \
A

Beschleunigung [g]

-0,05
(d
N
-0,10 S~ -

0,05 7 \
4 \
V4 \ == =\Wuchtzustand 4
0,00 : : /‘ : : : S N——
0,0 9}6, 180,0 27 ),0\ \ 360,0
\
"4

~ Wuchtzustand 5

-0,15 /

-0,20

Drehzahl: 3000 U/min
Drehwinkel [°]

Abbildung 80: Beschleunigung in Abhéangigkeit des Drehwinkels fir Wuchtzustand IIl,IV,V bei

3000 UPM

Beschleunigungen

0,25

0,20

0,15

/ = \Wuchtzustand 5

0,10

0,05

0,00

P
7/ == =\Wuchtzustand 6

- >
0,0 2200 / 360,0

Beschleunigung [g]

-0,05

/ Wuchtzustand 7

-0,10

-0,15 \ /
-0,20 -.._—r/
-0,25

Drehzahl: 5000 U/min
Drehwinkel [°]

Abbildung 81: : Beschleunigung in
bei 5000 UPM

Abhéangigkeit des Drehwinkels fur Wuchtzustand V,VI,VII



12mal M12 x 30mm

Abbildung 82: Anordnung der Auswuchtmassen an der Schwungscheibe im finalen
Wuchtzustand VI

Der Vergleich zwischen Wuchtzustand 1 — also ohne Auswuchtmasse- und dem
Wuchtzustand 7 zeigt, dass trotz einer Verdoppelung der Drehzahl, was eine
Vervierfachung der Unwuchtkrafte bedeutet, eine Reduktion der Schwingungen um
das sechsfache erzielt wird. Des Weiteren konnte eine drehzahlabhangige
Wouchtgtite festgestellt werden. Der Wuchtzustand 7 verursacht bei einer Drehzahl
von 2200 UPM gréRere Schwingungen als bei 5000 UPM. Griinde dafir kénnen im
Bereich der Elastizitat des Gesamtsystems Welle-Lager-Lagergehause liegen. Dieser
Effekt wird nicht weiter berlcksichtigt, da die Schwingungen stets in einem

zulassigen Bereich liegen.



Messtechnik

Kraftmessung:

Kraftmessdose HBM U2B
Messbereich: -10 kN bis 10 kN

Genauigkeitsklasse: 0,1

Wegmessung

Analoglasersensor Keyence
Modell IL-065
Montageabstand 65mm
Messbereich: 55 bis 105 mm
Messverstarker: IL-1000
Wiederholgenauigkeit: 2 um
Linaritat: +0,1%

Drehzahlmessung

Leuze Weildlicht Kontrasttaster
Modell KRTW 3B/4.1121-S8
Betriebstastweite 14,5 + 2 mm
Schaltfrequenz 10kHz

Beschleunigungsmessung

MWS 4301
Modell SA 0386
Messbereich: 5g

Messverstarker

HBM Spider 8
Seriennummer F 03589
Softwarversion P 32

Genauigkeitsklasse 0,1

Messsoftware
AMS Beam Spider V 3.12c33 Win32
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Spinndowntest

Spindown Test

Verlustleistung [Watt]
]

sy,
by |
W

”»,
*

200 400 600 800 1000
Drehzahl [U/min]

=




Einfluss der Steifigkeit der Welle, Wellendimensionierung

Welle chne Durchbiegung

T M
y
| - "'"/
X Fg \ A, ‘
a Ij
Ay B,
M = 175N-m I = 150mm
m := stkg
Fg=mg=78452N
Ay =Fg
M
B, =—
¥ I
A, =B, =1167Tx10°N
Knt Querschnitt bei A
d := 28mm
ds 3 o F'_E _ 4 —3, 2
Wy =m— =2155% 10" *m a=d 5 = 132x10 “m

32

'y

MYy fe ;
T = [“—F] +— =8184x10'Pa etwa 82 N/mm@
b

SKFS216
Vorspannkraft F=k*d
k 0,01-0,02
F=0,3-0,6kN

Spindellager FAG B7006-C-T-P45 d=30 D=55 Cr=15 kN a=15°

Vorspannkraft 75; 260; 545 N
Axiale Steifigkeit 33; 58; 85 Nipm
Radiale Steifigkeit = 6* Axiale Steifigkeit= 99, 348, 510 N/um
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Festigkeit der Scheibe

Dubbel C38

6.32.2 Ringlirmige Scheibe konstanter Dicke (Bild 4 )
Fiir 0, = g, =0 st

ol r) = e 14/ =2 [P - ),
glr=nl=o(r=r)=10,
ay(r) = Q(ﬂ: r;f[] } ri:a-'rr_‘;l } rizla’.r*‘ r.'_;rzlf'ri],

maxa, = (rmrn)=2 cpp@’ri(l4ean/rl).
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