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Experimentelle Beanspruchungsanalysen - Vorstellung eines Konzepts
und Darstellung der Umsetzung an drei Beispielen

Henschel, J.

Im folgenden werden die Planung und die Durchfiih-
rung von Beanspruchungsanalysen an Maschinen-
teilen unter realen Betriebsbedingungen vorgestellt.
Die eingesetzte MelStechnik wird kurz erldutert und
und die Durchfiihrung der Betriebsmessungen an
drei Beispielen dokumentiert, Die Ziele der durchge-
flihrten Untersuchungen waren die Verifikation bzw.
die Uberpriifung der zur Dimensionierung verwende-
ten Lastannahmen. Die ausgewéhlten Beispiele un-
terschiedlicher Einsatzgebiete der Maschinen stellt
die Flexibilitdt der zum Einsatz gekommenen Geréte
unter Beweis.

You will get a description how to analyse the
stress/strain behaviour from machine parts under
normal working conditions.

The usage from measurement tools an the invention
of upgrade parts at the IMW is shown.

A description of the way from the experimental
stress/strain analysis in combination with numerical
methods (f.e. Finite - Element - Method) to an over-
view of the machine characteristics is given.

Three examples represent the flexibility and the pos-
sibility of universal usage of the measurement tools
developed at the IMW.

1 Einleitung

Die Ermittlung von Beanspruchungen (mechanisch,
thermisch) von Maschinenteilen wéhrend des Be-
triebs stellt einen wesentlichen Punkt der experimen-
tellen Festigkeitsanalyse dar.

Die im folgenden beschriebenen Methoden und Vor-
gehensweisen werden i.a. bei komplexen Bauteil-
strukturen sowie bei Unsicherheiten in den Lastan-
nahmen zur Verifikation der Berechnungsansatze
herangezogen.

Desweiteren besteht die Mdglichkeit, die tatsachlich
aufgetretenen Lasten auf eine Maschine / ein Maschi-
nenteil bei Schadensfallen zu ermitteln.

Die Ermittlung der Dehnungen und die hieraus bere-
chenbaren resultierenden Belastungen an Orginal-
bauteilen erfolgt mittels Dehnungsmel3streifen. Be-
dingt durch die geringe Baugréf3e der MeBwertauf-
nehmer ist eine Applikation an Bauteilen jeglicher Ge-
stalt und nahezu beliebiger Gréf3e mdglich.

In Kombination mit numerischen Verfahren (z.B.Fini-
te-Elemente Berechnungen) wurde am IMW ein lei-
stungsféahiges Konzept zur Analyse von Beanspru-
chungen auf Maschinenteile entwickelt.

2 Die Mef3technik

Unter der Mal3gabe der Entwicklung universell ein-
setzbarer MeRRgerate liegt der Schwerpunkt der Ent-
wicklungen am IMW auf der Ubertragung von MeR-
signalen von bewegten Maschinenteilen.

Die Aufnahme und Weiterleitung an die ruhende Um-
gebung stellt besondere Anforderungen an die Mel3-
technik.

Die durch mechanische Lasten verursachten Deh-
nungen in Maschinenteilen werden mit Hilfe von Deh-
nungsmelfistreifen in elektrische Signale gewandelt.
Die den Anforderungen entsprechende Verschaltung
der DMS in eine Wheatstonesche Brucke fuhrt zu ei-
ner, den Dehnungen proportionalen, Briickenquer-
spannung.

Die Spannungsaplituden der erzeugten Mel3signale
liegentypischerweise in einem Bereich von +/-20 mV.
Diese vergeleichsweise geringen Mel3spannungs-
hiibe bedurfen insbesondere fiir eine Ubertragung
Uber Strecken von bis zu 10 m der Konditionierung.
Werden die Signale nicht verstarkt, ist die Gefahr von
Meffehlern z.B. durch schwankende Leitungswider-
stande sehr grof3.

Im Hinblick auf eine hohe Signalqualitat mul? der Aus-
wabhl der Ubertragungsglieder besondere Beachtung
geschenkt werden. Eine Unterscheidung in zwei L6-
sungsprinzipien ist méglich.
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2.1 Lésungsprinzipien

Eine Unterscheidung in bertihrlose und beriihrende
Ubertragungsmethoden ist Ausgangspunkt der Uber-
legungen. Die Analyse der Systeme fiihrt zu den Vor-
und Nachteilen der verwendbaren Ubertragungsglie-
der.

2.2 Schleifringlaufer

Der Schleifringlaufer reprasentiert die beriihrenden
Ubertragungsglieder.

Die Ubertragung der MeRsignale erfolgt iiber eine mit
Schleifkontakten versehene Welle. Diese folgt der ro-
tatorischen Bauteilbewegung durch eine torsionsstei-
fe Verbindung. Die Signale werden tber das Aufset-
zen von ortsfesten Kohlebirsten abgegriffen. Das
Beispiel der Ubertragung bei rotatorischer Bewegung
lakt sich ebenso auf translatorische Bewegungen
Ubertragen.

Die Vorteile einer Signaliibertragung mittels eines
Schleifringlaufers liegen priméar in der Robustheit des
verwendeten Bauteils. Die durch Kapselung erreich-
bare Unempfindlichkeit gegen Umwelteinflisse fuhrt
zu einer vergleichsweise geringen Sekundérbeinflus-
sung der Ubertragenen Signale.

Als Nachteil dieses beriihrenden Ubertragungsele-
mentes ist die hohe Amplitude eines dem MelR3signal
Uberlagerten Rauschens zu nennen. Diese durch das
Arbeitsprinzip verursachte Stérung laft sich nur bei
stationarem Signalpegel, ohne Auswirkungen aufden
Absolutwert des Nutzsignals, kompensieren.

Somit erscheint nur die Ubertragung zeitlich konstan-
ter Signale (z.B. Energielibertragung) als sinnvoll.

Fir die Ubertragung von dynamischen Signalen mit
grofRer Varianz der Extremwerte kann ein berthren-
des Ubertragungsglied die geforderten Genauigkei-
ten i.a. nicht gewéhrleisten. Der Einsatz eines berih-
rungslosen Ubertragers empfiehlt sich.

2.3 Telemetrie

Eine Telemetrieanlage wird zur berUhrungslosen
Ubertragung von Signalen verwendet. Zur Signal-
Ubertragung vom bewegten Maschinenteil werden ein
oder mehrere FM-VHF-Sender (235MHz) eingesetzt.

Die Sender werden auf dem bewegten Bauteil appli-
ziert. Bei einer Versorgungsspannung von 8-12V stel-
len sie eine stabilisierte Brickenversorgungsspan-
nung von 5V bereit. Ein integrierter Vorverstarker mit
variablem Verstarkungsfaktor stellt die Eingangs-
signale fUr einen Spannungs-Frequenzumsetzer be-
reit.

Die modulierte Tragerfrequenz wird von einem VHF
Tuner mit Breitband ZF-Verstarker und FM-Diskrimi-
nator empfangen. An einem Analogausgang mit vari-
ablem Verstarkungsfaktor wird das Mef3signal typi-
scherweise in einem Spannungsbereich von +/- 5V
ausgegeben.

Die Vorteile der beriihrungslosen Ubertragung liegen
in der hohen erreichbaren Genauigkeit der Gibertrage-
nen Signale (0,2% Melverstarker).

Ein Nachteil des Systems stellt eine Begrenzung der
Anzahl parallel betreibbarer Sender/Empfanger dar.
Die Bandbreite, in welcher die am Markt verfiigbaren
Sender/Empfangereinheiten betrieben werden dir-
fen ist gering, so daf3 bisher nur sieben unterschiedli-
che Frequenzen betrieben werden durften.

Einzelne Anbieter sind mittlerweile inder Lage, Syste-
me mit bis zu 50 paralell betreibbaren Sendern anzu-
bieten. Die Anschaffungskosten fir diese Anlagen
sind, bedingt durch den hohen Aufwand zum Errei-
chen der nétigen Trennschérfe jedoch vergleichswei-
se hoch.

Die kostengtinstige Erweiterung der am IMW vorhan-
denen sieben Sender/Empféagereinheiten war der
Ausgangspunkt der Entwicklung eines Multiplexers.
Dieser "Schalter" ermdoglicht eine Ubertragung von
bis zu 32 unterschiedlichen Signalen Uber vier Tele-
metriesender/Empfanger. Im folgenden wird der Auf-
bau und die Funktion erlautert /2/.

3 Multiplexer

Einam IMW entwickelter Multiplexer schaltet 32 Mel3-
stellen auf4 Sender durch. Hierzu bot sich der CMOS-
Baustein 4051 an, ein 8-Kanal Multiplexer/Demulti-
plexer mit 3 Adressen- und einer Freigabeleitung /3/.
Dieser Multiplexer wahlt aus 8 Eingangssignalen, ent-
sprechend der angelegten Adresse, ein Signal aus.
Kaskadiert man diesen Baustein 8fach, so eignet er
sich als 8 aus 64 Auswabhlregister. Jede Mel3stelle ist
an 2 Leitungen angekoppelt, die auch zu den Sendern
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gefuhrt werden missen. Acht Bausteine entsprechen
somit einer Erweiterung auf 32 Mel3stellen.

Die durchgeschalteten Kanéle verhalten sich wie
ohmsche Widerstande von 120Q und wirken nicht
verfalschend auf den MeRwert, da die Eingangsimpe-
danzender Senderim Megaohmbereich liegen. Tests
haben gezeigt, daR das Ubersprechen der unter-
schiedlichen Kanale unterhalb der MeRRgenauigkeit
der gesamten Applikation liegt. Das dynamische Ver-
halten kann bei einer Umschaltfrequenz von 100Hz
als unkritisch bewertet werden.

Die Umschaltfrequenz des Multiplexers wird von ei-
nem Quarzoszillator gebildet, der mit 100Hz taktet.
Ein nachgeschalteter Dezimalzahler steuert den
Adresseingang des Multiplexers an. Mit dieser Schal-
tung werden je 4 MeRstellen fir 10 Millisekunden pa-
rallel ibertragen, dann schaltet der Multiplexer auf die

Bild 1: Ein am IMW entwickelter 32 / 4 Multiplexer in
SMD - Bauweise

nachsten 4 MelR3stellen weiter. Ein Zyklus durch alle
MeRstellen dauert 80 Millisekunden.

4 MeRwerterfassung

Die Grenzfrequenz der erfalten Signale wurde auf 2
Hertz festgelegt. Um einen Aliasing-Effekt zu umge-
hen, mul3te eine Schaltfrequenz des Multiplexers von
100 Hz realisiert werden. Bei einer Abtastrate von 1
kHz je Kanal wird jede MeRstelle mit 10 Werten repra-
sentiert. Die Abtastung und A/D Wandlung der Sigha-
le erfolgt mittels einer MeBwerterfassungskarte der
Firma Dasy-Lab.

Die Darstellung, Skalierung und Weiterverarbeitung
der MeR3signale wird mit Hilfe eines leistungsféhigen
PC vorgenommen. Die erfassten Mel3daten werden
ohne weitere Bearbeitung auf rechnerinternen Fest-
platten am Ort der Messungen gesichert. Die Aufbe-
reitung der Daten zu auswertbaren Ergebnissen er-
folgt im IMW.

Mit der Entwicklung, Ausfihrung und Anwendung die-
ses Mef3technikmoduls konnte eine preisgunstige Al-
ternative zu handelsiblichen Systemen entwickelt
werden. Der Einsatz unter hartesten Bedingungen hat
bereits in mehreren Fallen die Zuverlassigkeit unter
Beweis gestellt.

Beispielhaft seien die Beanspruchungsanalysen an
Zementmihlen im Produktionsbetrieb genannt (siehe
Beispiele).

Die eingangs erwahnte Aufarbeitung der Daten aus
den Messungen durch analytische und / oder numeri-
sche Berechnungen vervollsténdigen die Beanspru-
chungsanalyse. Hierauf wird im folgenden néher ein-
gegangen.

5 Die Auswertung der MeRRergebnisse in
Kombination mit rechnergestitzten
Dimensionierungsverfahren

Im Kombination mit der 0.g. MeRRtechnik wird am IMW
das Konzeptverfolgt, zur Vorbereitung sowie zur Aus-
wertung der MeBungen die untersuchten Maschinen/
Maschinenteile als Finite - Element Modelle abzubil-
den.

Ziel diese Vorgehensweise, ist es eine ganzheitliche
Modellvorstellung der zu untersuchenden Bauteile zu
erhalten.

Im Rahmen der Vorbereitung zu einer Messung wird
die Bauteilgeometrie mit dem Programmsystem
MARC/MENTAT als FEM Modell abgebildet. Eine Be-
rechnung der zu erwartenden Spannungen/Dehnun-
genim Bauteil kann sowohlunter Verwendung der be-
kannten &uf3eren Lastparameter, als auch unter Ver-
wendung neuer Ansatze durchgefiihrt werden (siehe
auch Beispiel Trommelwinde).

Die so erhaltenen Informationen tber die GréRRe und
die rdumliche Anordnung der Bereiche mit den héch-
sten Belastungen im Bauteil sind die Entscheidungs-
grundlage fur die Applikationsorte der DMS.

Im Anschlul an die Auswertung der MeRRwerte wer-
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den auf der Basis der vorhandenen Modelle erneut
FEM - Berechnungen durchgefihrt. Diese Kakulatio-
nen dienen der Verifikation der Lastannahmen.
Werden signifikante Abweichungen zu denen in der
ersten Phase angenommenen Lastparametern fest-
gestellt, soist eine Anpassung der Randbedingungen
notwendig.

Die Iteration zwischen Mefergebnissen und den
durchdie FEM - Berechnungen erhaltenen Beanspru-
chungen fuhrt u.U. zur Anpassung oder Neuformulie-
rung der Belastungsparameter aus dem Betrieb und
somit zu einem besseren Verstandnis der Lastabtra-
gung im Bauteil.

6 Beispiele

Im folgenden werden drei Beipiele erlautert, in wel-
chen die oben beschriebene Meftechnik sowie die
genannten numerischen und analytischen Verfahren
zur Durchfiihrung einer Beanspruchungsanalyse der
Maschinen verwendet wurden.

6.1 Windentrommel

Das erste Beispiel stellt die experimentelle Beanspru-
chungsanalyse an einer Trommelwinde dar. Es han-
delte sich um eine Winde mit einer maximalen Zuglast
von 40 kN auf der ersten Seillage. Die Trommel wird
im Betrieb mit funf Seillagen bewickelt.

Startpunkt der Untersuchungen war die FEM - Be-
rechnung des Trommelkorpers unter Aufbringung der
von Dietz /1/ formulierten &uf3eren Lasten. Diese Be-

el

Bild 2: FEM - Modell des Trommelkdrpers; Darstellung
mit Uberhéhten Verformungen

rechnungen dienten zur bereits erlauterten Festle-
gung aussagekraftiger MeR3punkte.

In den durchgefihrten Messungen wurden die folgen-
den Parameter variiert:

- Seilkraft (3 Stufen)
- Seilbauart (3 Ausfiihrungsformen)

Zur klaren Ausarbeitung der Einflisse der verander-
ten Parameter wurden die Messungen mit drei bau-

Bild 3: Trommelwinde mit applizierter Mef3technik; zu
sehen ist ein Multiplexer mit Wheatstone’schen
Briicken der ersten Generation

gleichen Trommeln, mit fester Zuordnung einer Seil-
art zu einer Trommel, bei Variation der Zugkréfte ge-
fahren. Wahrend der Messung wurde jede Trommel
mit den unterschiedlichen Zuglasten bis in die oberste
Lage bewickelt.

Gemessen wurden sowohl die Dehnungen an 32
Melstellen, im Trommelkorper und an den Bord-
scheiben, als auch die auftretenden makroskopi-
schen Veranderungen der Trommelgeometrie (Lan-
gung des Trommelkorpers).

Die erneute Berechnung der Trommelwinde mit Hilfe
des FEM - Systems fuhrte auf die Notwendigkeit der
Anpassung der Eingangs gewéhlten Lastparameter.

Die gewahlte Kombination aus DMS - Messung und
FEM - Berechnung fuhrte zu entscheidenden Impul-
sen bei den Modellvorstellungen zur Berechnung von
Trommelwinden. Ein moglicher Startpunkt zur Ent-
wicklung erweiterter Berechnungsansatze fir die Di-
mensionierung von Trommelwinden wurde erarbei-
tet.
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6.2 Rohrmihle zum Mahlen von Zement -
Klinker

Das zweite Beispiel stellt die Durchfiihrung einer Be-
anspruchungsanalyse an einer Rohrmihle in der Ze-
mentindustrie dar.

Bei den Untersuchung an einer Rohrmihle wurden
insbesondere die im Antriebsflansch des Miihlenkor-
pers auftretende Belastungen analysiert. Es handelte
sich um eine Mihle mit einem Mihlenzylinderdurch-
messervon 5,8 m. Die Lange des Zylinders betrug 17
m. Angetrieben wird die Mihle duch einen 8,6 MW
Ringmotor.

Eine Fillung des Muhlenzilynders mit 560 t Stahlku-
geln ermdglicht das Aufmahlen von Zementrohmate-
rial (sog. Klinker) mit einem Mengendurchsatz von
360 t/h. Die Menge des Umlaufgutes betragt 1600 t/h.
Der Mahlvorgang wird duch eine Drehbewegung des
Zylinders mit 13,4 min"1 und den hieraus resultieren-
den Bewegungen der im Inneren befindlichen Mahl-
kugeln erreicht. Die Zufihrung des zu mahlenden Ma-
terials erfolgt Uber eine Schurre. Die Abfiihrung aus
dem Mahlraum geschieht mittels eines Luftstromes,
wobei die Mahlwarme das Mahlgut und die Luft auf
120°C erhitzt.

Mihienflansch
\\polseumen‘r- 14Segmente am Um ang
\'oo“"‘Hﬂ\ /
‘11“3/'“/—\ il B

386,89
1156 Tig

Rotorsegment

153539 1 Tig.

Bild 4: Antriebsflansch der Rohrmiihle

Aufgrund dieser Tatsache erwarmt sich die Muhlen-
aullenhaut bis auf 80°C.

Derin Bild 4 gezeigte Antriebsflansch, zur Aufnahme
der Polsegmente des Ringmotors wird zum einen
durch die Ausdehnung des Mihlenzylinder, zum an-
deren durch die befestigten Polsegmente belastet.

Ausgangspunkt der Analyse der tatséchlich im
Flansch auftretenden Lasten waren die Unsicherhei-
ten bei der Beriicksichtigung der durch die thermi-
schen Verspannung entstehenden Belastungen im

Muhlenflansch.

Die Vorgehensweise der Analyse der im Betrieb auf-
tretenden Belastungen erfolgte in gleicher Weise wie
bereits in Beispiel 1 verdeutlicht.

Bild 5: Ansicht des Mihlenkdrpers von unten mit appli-
zierter Mef3technik

Zunéachst wurde der Mihlenflansch mit Hilfe der FE -
Methode unter Zugrundelegung der bekannten Last-
annahmen berechnet.

Aufder Basis der so erhaltenen Informationen wurden
die Applikationsorte der DMS festgelegt. Die an-
schlieBende Messung der tatsachlich auftretenden
Dehnungen im Muhlenflasch wéahrend der normalen
Produktion vervollstandigten die Informationssamm-
lung.

Im Rahmen dieser Messung wurden 10 dreifach DMS
- Rosetten sowie ein DMS zur Temperaturkompensa-
tion auf der Mihle appliziert. Die zur Verfiigung ste-
henden 30 MelRgitter ermdglichten durch die Anord-
nung unter 0° / 45° / 90° die Messung der Dehnungs-
anteile welche zur Berechnung der Hauptdehnungen
nach Betrag und Richtung erforderlich waren.

Die erneute FEM - Berechnung des Miihlenflansches
unter Berlcksichtigung der MeRRergebnisse konnten
Belastungsuberhéhungen in begrenzten Bereichen
des Flansches nachweisen.

Die Ausflihrung der Befestigung der Polsegmente,
mit zwei Paf3schrauben (siehe Bild 4 ) zur Positionie-
rung der Segmente, an den auf3ersten Punkten der je-
weiligen Segmentenden, fuhrte zu den beschriebe-
nen Uberlasten.

Durch eine Anderung hin zu einer ausdehnungsge-
rechten Konstruktion konnten die Lastspitzen auf ein
fur den Werkstoff ertragliches Maf? gesenkt werden.
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6.3 Gutbettwalzenmuhle in der
Zementherstellung

Das dritte Beispiel gibt eine Uberblick zu einer Bean-
spruchungsanalyse an einer Gutbettwalzenmiihle,
welche in der Zementindustrie zur prozef3begeleiten-
den Rohmaterialmahlung einesetzt wird.

Die Problemstellung, welche zu der Notwendigkeit ei-
ner detaillierten Betrachtung der Beanspruchungen
der Muhle im Betrieb fiihrte, war ein durch die kon-
struktive Ausfiihrung entstandenes Kontaktproblem
zwischen einer Welle und darauf aufgesetzten Ver-
schleiRschutzsegmenten.

Die untersuchte Gutbettwalzenmuhle ist durch zwei
gegenlaufige Walzen von 1900mm AufRendurchmes-
ser gekennzeichnet. In einem Spalt zwischen den bei-
den angetriebenen Walzen wird das zugefihrte Mahl-
gut, sowohl zwischen den Walzenau3enseiten, als
auch durch Kontakt untereinander, zermahlen.

Die Walzen werden durch zwei 1,4 MW Elektomotore
angetrieben. Die Kraftlibertragung erfolgt durch zwei
dreistufige Planeten / Stirnradgetriebe.

Der Materialstrom durch die Mihle betragtca. 600 t/h.

Die genannten Parameter verdeutlichen, dafl3 im Hin-
blick auf eine betriebssichere Applikation der MeR3-
technik gréf3tmoégliche Sorgfalt herrschen muf3te. Die
auf einen Zeitraum von ca. 8 h angesetzte Mel3dauer
erforderte eine hermetische Kapselung der gesamm-

Somarc

Bild 6: 3D FEM - Modell eines Teilbereiches der Miih-
lenwelle

ten MefRtechnik, um frei von stérenden EinfliRen aus
dem Betrieb (Schmutz; Vibrationen,etc.) zu sein. Die
in der Vorbereitung durchgefuhrte FEM - Berechnung

ermoglichte die Festlegung der Applikationsorte an
unterschiedlichen Bereichen einer Walze. Im Rah-
men der Messung wurden 32 DMS auf der Walze an-
gebracht.

Die so ermittelte Dehnungsverteilung wurde wie bei
den bereits gezeigten Beispielen durch erneute FEM -

Bild 7: Applizierte MeRtechnik auf der Gutbettwalzen-
miuhle vor der Inbetriebnahme

Berechnungen zur Analyse der wahren Betriebsla-
stenverwendet. Das Resultat der Untersuchungist ei-
ne deutliche Verbesserung der Lastannahmen fir
Neukonstruktionen. Desweitern kdnnen nunmehr
deutlichere Aussagen zu dem dynamischen Verhal-
ten der Mahlwalzen im Betrieb getroffen werden.
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