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Mit Sicherheit bessere

[
In technischen Systemen
konnen Gefahren lauern.

In der Maschinenbauforschung
geht es deshalb auch darum,
Maschinen sicherer
zu konstruieren.

Am Institut fiir Mechanik
wurde ein Verfahren entwickelt,
das spezielle Schéaden
bei Turbomaschinen
vermeiden hilft.

SICHER?

Maschinen bauen

KONSTRUKTEURE MUSSEN RISIKEN

1. Sicherheit in der Technik -
Sicherheitstechnik

Der Begriff »Sicherheit« ist im
Zusammenhang mit Technik
auBerst vielschichtig. Daher
soll im Folgenden — bevor
exemplarisch ein sicherheits-
relevantes Bauteil untersucht
wird — auf Begriffliches ein-
gegangen werden.

Umgangssprachlich versteht
man unter Sicherheit objektiv
das Nichtvorhandensein von
Gefahr und subjektiv die Ge-
wissheit, vor Gefahren ge-
schiitzt zu sein. In technischen
Systemen konnen jedoch stets
Gefahren lauern.

Deshalb kennen wir aus
dem Alltag eine Reihe von
Sicherheitseinrichtungen wie
Sicherheitsschuhe an bestimm-
ten Arbeitspldtzen oder Sicher-
heitsgurte im Auto, die uns in-
dividuell schiitzen und vor
Schaden bewahren sollen. Wir
kennen Schmelzsicherungen
und Sicherungsautomaten, die
einen elektrischen Stromkreis
bei Kurzschluss oder Uberlas-
tung abschalten, damit Leitun-
gen und Geréte nicht zu heifd
werden und einen Brand aus-
16sen. Zu den Schutzeinrich-
tungen gehort auch das
Sicherheitsventil an einem
Druckbehalter, das beim Er-
reichen eines vorgegebenen
Druckes 6ffnet, um einen
weiteren Druckanstieg und
das mogliche Bersten zu ver-
meiden.

Aus dem Alltag kennen wir
nattirlich auch vielfaltige
Sicherheitsvorschriften und
-hinweise, deren Anzahl im

Zusammenhang mit der Pro-
dukthaftung drastisch zuge-
nommen hat.

Diese Sicherheitshinweise
16sen allerdings keine Sicher-
heitsprobleme.

Wer Maschinen baut, sollte mit
dem »Stand der Technik« und
den allgemeinen Grundregeln
der Gestaltung vertraut sein,
wonach Funktionalitit, Ein-
fachheit und Sicherheit einer
Konstruktion erfiillt sein miis-
sen. Dabei bezieht sich die
Sicherheit auf Haltbarkeit, Zu-
verlassigkeit, Unfallfreiheit
und Umweltschutz, die bei
der Gestaltung gleichzeitig
und gemeinsam, also unmittel-
bar erfasst werden sollen.

Zur sicherheitsgerechten
Gestaltung bestehen allgemei-
ne Regeln (vgl. [1], [2]), da-
nach unterscheidet man zwi-
schen unmittelbarer, mittelbarer
und hinweisender Sicherheits-
technik.

Grundsatzlich wird die
unmittelbare Sicherheit ange-
strebt, bei der von vornherein
und aus sich selbst heraus kei-
ne Gefdhrdung besteht. Dann
folgt die mittelbare Sicherheit
mit dem Aufbau von Schutz-
systemen und der Einbezie-
hung von Schutzeinrichtun-
gen. Die hinweisende Sicher-
heitstechnik kann nur vor
Gefahren warnen und den
Gefahrdungsbereich kenntlich
machen.
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Sicherheit und Verbraucher-
schutz sind auch Gegenstand
der europaweit einheitlichen
Maschinenrichtlinie [3], die
vor etwa zehn Jahren in natio-
nales Recht umgesetzt wurde.

In der Maschinenrichtlinie
— deren Anhang I zum Hand-
werkszeug jedes Maschinen-
bauers gehoren sollte — finden
sich grundlegende Sicherheits-
und Gesundheitsanforderun-
gen zu Konzipierung und Bau
von Maschinen. Dort wird
auch auf Gefahren hingewie-
sen sowie auf Schutzeinrich-
tungen und -mafinahmen ein-
gegangen.

Die Sicherheitstechnik in dem
vorgenannten Sinn befasst sich
allgemein mit den Risiken, die
beim Umgang mit der Technik
auftreten und denen der
Mensch und seine Umwelt
ausgesetzt sind.

Dabei geht es zum einen
um technische Mafinahmen
zur Erhohung der Betriebssi-
cherheit und Lebensdauer von
Maschinen und Anlagen. Die-
ser Aspekt durchzieht alle Be-
reiche des konstruktiven Ma-
schinenbaus und flief3t bereits
in die Grundausbildung aller
Maschinenbau-Studierenden
ein.

Zum anderen ist die An-
wendung von Erkenntnissen
zur Vermeidung von Unféillen
und Berufskrankheiten sowie
zum Schutz der Umwelt vor
den Auswirkungen der Tech-
nik wichtig. Dieser Sachver-
halt findet seinen Nieder-
schlag in nationalen und
internationalen Vorschriften,
Richtlinien, Regeln, Standards



und Gesetzen, deren Einhal-
tung durch spezielle Organisa-
tionen, zum Beispiel Techni-
sche Uberwachungsvereine,
iiberpriift und in Betrieben mit
mindestens 20 Beschaftigten
durch speziell geschulte Si-
cherheitsbeauftragte und Si-
cherheitsingenieure tiberwacht
werden.

Sondergebiete der Sicher-
heitstechnik wie Arbeitssicher-
heit, Verkehrssicherheit,
Brand- und Explosionsschutz
und Technischer Umwelt-

schutz (vgl. [4]) verdeutlichen
die Breite und gleichzeitig die
gesellschaftliche Relevanz die-
ser Disziplin.

2. Aus Schaden
wird man klug

Im Folgenden wird exempla-
risch eine bestimmte Maschine
herausgegriffen und ein si-
cherheitsrelevantes Bauteil be-
trachtet.

Wir wahlen eine Turbomaschi-
ne, das heif$t eine Turbine oder
einen Verdichter oder eine
Kombination aus beiden, wie
sie zum Beispiel in einem
Flugtriebwerk gegeben ist
(vgl. Abbildung 1).

Die fiir die Funktion einer
solchen Maschine zentralen
Bauteile sind Schaufeln, mit
deren Hilfe die Stromung um-
gelenkt wird und infolge der
damit verbundenen Impuls-
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anderung Kréfte auftreten, die
letztlich die Maschine in eine
Drehbewegung versetzen
(Turbine) oder mit denen um-
gekehrt die Drehbewegung
eine Stromungsumlenkung
mit einer damit verbundenen
Druckerhéhung des Fluids be-
wirkt (Verdichter).

Es soll hier weniger auf die
verschiedenen Bauformen von
Maschinen als vielmehr auf
die moglichen Schédden einge-
gangen werden. Diese Scha-
den entstehen durch den

Bruch der Schaufeln infolge
von zu hohen mechanischen
Spannungen im Material, vgl.
Abbildung 2.

Laut Allianzreport fiir Risiko
und Sicherheit [5] verursachen
Schaufelschdaden 39 Prozent
der schadensbedingten In-
standsetzungskosten bei Ga-
sturbinen.

Die tiberh6hten Spannun-
gen kommen einerseits durch
die geminderte Materialfestig-
keit infolge der hohen Tem-
peraturen und andererseits
durch die statischen Span-
nungen infolge der hohen
Fliehkrafte, die proportional
zum Quadrat der Drehzahl
sind, gepaart mit dynamischen
Spannungen infolge der
Schwingbewegungen der
Schaufeln zustande. Die
Schwingungsamplituden wer-
den im Resonanzfall, wenn
eine Eigenfrequenz der Schau-
feln mit einer Erregerfrequenz
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Ubereinstimmt, nur durch die
vorhandene Dampfung be-
grenzt. Unvermeidliche
Schaufelbewegungen werden
unter anderem durch die
Brennkammer und den Leitap-
parat verursacht.

Bei Turbomaschinen mit
variabler Drehzahl, wie bei-
spielsweise Flugtriebwerke,
lassen sich Resonanzen prak-
tisch nicht vermeiden. Wenn
alle ungiinstigen Einfliisse
gleichzeitig auftreten, kann es
zum Schaufelbruch kommen.

Die einzige Moglichkeit, dies
zu vermeiden, besteht in zu-
satzlichen Dampfungsmaf-
nahmen wie geteilten Deck-
bandern, Reibelementen oder
Dampferdrahten, vgl. Abbil-
dungen 3a)—c).

Im Folgenden soll lediglich die
Reibungswirkung der in Ab-
bildung 3b) gezeigten Reibele-
mente betrachtet werden.

Diese Art der zusatzlichen
Dampfungselemente wurde in
den letzten Jahren am Institut
fiir Mechanik der Universitat
Hannover theoretisch und ex-
perimentell untersucht, so
dass heute zuverladssige Aus-
legungs- und Optimierungs-
programme zur Verfiigung
stehen.

Abbildung 1 (links)
Flugtriebwerk mit

a) Verdichter,

b) Brennkammer und
c¢) Turbine.

Quelle: www.rolls-royce.de
© Rolls-Royce 2003

Abbildung 2 (rechts)
Schaufelschaden durch Schwin-
gungsbruch

Quelle: Allianzreport fiir Risiko und
Sicherheit 2/98, S. 98



Abbildung 3 (links)
Konstruktive Diampfungsmap-
nahmen an Turbinenschaufeln:
a) Deckband

b) Reibelemente

¢) Dimpferdraht

Abbildung 4 (rechts)
Reibelementbauformen:

a) zylinderformiges Reibelement
b) keilformiges Reibelement

¢) asymmetrisches Reibelement
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3. Reibungsdampfer
zur Erh6hung der Sicherheit
von Turbomaschinen

In vielen Dampf- und Gas-
turbinen werden heute erfolg-
reich Ddmpferelemente ein-
gesetzt, um Schwingungs-
amplituden zu reduzieren und
somit das Risiko eines Schau-

felschadens deutlich zu min-
dern. Das Prinzip ist einfach:

Werden die Schaufeln in
Schwingungen versetzt,
kommt es in den Kontakt-
zonen zwischen den Schaufeln
und den durch Fliehkrafte an
die Schaufelfuplatten ge-
pressten Reibelementen zu
Relativbewegungen und tro-
ckener Reibung. Die hierbei
stattfindende Umsetzung von
Bewegungs- in Warmeenergie
fiihrt letztlich zu geringeren
Schwingungsamplituden der
Schaufeln.

Die daraus resultierenden
Vorteile sind vielféltig: Kosten
fiir Wartung und Instandhal-
tung werden herabgesetzt, es
lassen sich leichtere, effiziente-
re Schaufeln bauen und das
Risiko eines Schwingungs-
bruches einer Schaufel mit den
daraus resultierenden Folgen
wird deutlich gemindert, so
dass vor allem die Betriebs-
sicherheit enorm erhoht wird.

In der praktischen Anwen-
dung kommen verschiedenste
Reibelementbauformen zum
Einsatz. Einige typische Reib-
elementgeometrien sind in Ab-
bildung 4 dargestellt.
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Der Konstrukteur steht nun
vor der Fragestellung des opti-
malen Designs eines solchen
Reibelements fiir die konkrete
Anwendung.

Das Ziel muss lauten, eine
moglichst dampfungsoptimale
Auslegung zu finden, mit der
ein Maximum an Amplituden-
reduktion erreicht wird.

a) b)

Um diese Frage zu beantwor-
ten, wurden am Institut fiir
Mechanik sowohl experimen-
telle als auch numerische Un-
tersuchungen durchgefiihrt.

Abbildung 5 zeigt einen Ver-
suchsstand, bestehend aus
zwei vereinfachten Turbinen-
schaufeln, die tiber ein Reib-
element gekoppelt sind.

Mit Hilfe eines Schwinger-
regers oder eines Impulsham-
mers werden die Schaufeln zu
Schwingungen angeregt und
die Schwingungsamplituden
mit Hilfe von Beschleuni-
gungsaufnehmern aufgezeich-
net und analysiert.

Aus der in Abbildung 6 darge-
stellten Schwingungsantwort
auf eine Impulshammeranre-
gung mit und ohne Reibele-
ment ldsst sich sehr deutlich
der Einfluss der Reibungs-
dampfung erkennen:

Ohne Reibelement klingt
eine durch den Impuls ange-
regte Schwingung aufgrund
der geringen Materialdamp-
fung nur sehr langsam expo-
nentiell ab.

Werden die Schaufeln iiber
ein Reibelement gekoppelt, be-
wirkt die Reibung zwischen
den Schaufelfufsplatten und
dem Reibelement ein sehr
schnelles lineares Abklingen

der Schwingungsamplitude.
Die offensichtlich sehr viel
grofiere Dampfung bewirkt in
realen Turbinenbeschaufelun-
gen mit einer periodischen
Anregung der Schaufeln eine
merkliche Abnahme der
Schwingungsamplituden bei
sonst unveranderten Bedin-

gungen.

In weiteren Versuchsstanden

werden sowohl die Wirkungs-
weise der Reibelemente in
einem praxisnahen, periodisch
fremderregten, rotierenden
Schaufelkranz bestehend aus
30 Schaufeln untersucht als
auch die in Abbildung 3a) dar-
gestellten geteilten Deckban-
der als Dampfungsmafinahme
experimentell analysiert.

Neben den aus Experimenten
gewonnenen Erkenntnissen,
die Aufschluss tiber die Wir-
kungsweise der Reibungs-
dampfer geben, ist es fiir den
Konstrukteur von entschei-
dender Bedeutung, schon im
Entwicklungsprozess mit Hilfe
von Simulationen eine Opti-
mierung der Reibelemente
vornehmen zu konnen.

Dies erfordert probleman-
gepasste theoretische Modelle,
die dem nichtlinearen Phano-
men der Reibung ausreichend
genau Rechnung tragen.

Diese Modelle wurden am
Institut fiir Mechanik tber vie-
le Jahre entwickelt, an experi-
mentellen Ergebnissen vali-
diert und in entsprechenden
Softwaretools implementiert
(siehe [6]-[8]).

Diese Softwaretools miissen
sich durch moéglichst schnelle
Berechnungsalgorithmen aus-
zeichnen, die den Entwick-



lungsingenieur in die Lage
versetzen, Parameterstudien
zur Optimierung konstrukti-
ver Details in kurzer Zeit
durchzufiihren.

Die a-priori-Kenntnis des
Einflusses verschiedener Para-

meter auf das Dampfungsver-
halten fihrt dazu, die zum Teil
sehr komplexen Reibungspha-
nomene besser zu verstehen,
Kosten fiir aufwandige experi-
mentelle Untersuchungen zu
reduzieren und eine deutlich
bessere Auslegung der Reib-
elemente im Sinne einer
Reduktion der Schwingungs-
amplituden zu erzielen.

Abbildung 7 zeigt beispielhaft
die Einbettung des am Institut
fiir Mechanik entwickelten
Programmsystems DATUR
(Daempfung von Turbinen-
schaufeln mit Reibelementen)
in die Gesamtauslegung einer
Turbinenbeschaufelung, wie
sie in der Industrie vorgenom-
men wird.

Mit Hilfe dieses Programm-
systems kann eine Vielzahl
praxisrelevanter Schwin-
gungsprobleme mit Reibung
bei Turbinenschaufeln sehr ef-
fizient berechnet werden.
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Ein typisches Ergebnis einer
solchen Optimierungsrech-
nung zeigt Abbildung 8, in der
die Schwingungsamplituden
iiber der Erregerfrequenz
(dquivalent zur Drehzahl der
Turbine) fiir verschiedene
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Massen der Reibelemente dar-
gestellt sind (vgl. [9]).

Man erkennt, dass zwi-
schen den beiden Grenzfallen
der Schaufeln ohne Reibele-
mente und mit sehr schweren
Reibelementen offenbar eine
optimale Masse zu finden ist,
bei der die Reibelemente eine
ganz erhebliche zusétzliche
Dampfung bewirken und die
Schwingungsamplituden mi-
nimal werden. Dieses Opti-
mum gilt es fiir den Entwick-
lungsingenieur zu finden!

Vor dem Hintergrund der
Bestrebungen nach immer
hoherem Wirkungsgrad und
steigender Effizienz bei gleich-
zeitig hoher Zuverlassigkeit
und Sicherheit von hochbela-
steten Maschinenteilen wie
Turbinenschaufeln kann die
optimale Ausnutzung des in
der Reibungsdampfung vor-
handenen Potenzials weitere
Fortschritte bringen.

Die bestehenden Theorien
und Softwaretools werden
stetig weiterentwickelt und
verfeinert und leisten fir die
Sicherheit zukiinftiger Maschi-
nen einen wertvollen Beitrag.

Abbildung 5
Versuchsstand mit zwei Schau-
feln und einem Reibelement

Abbildung 6
Ausschwinguversuch mit (rot)
und ohne (blau) Reibelement
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Abbildung 7

Auslegungsrechnung mit Hilfe
von DATUR

normierte

Schwingungsamplitude [-]

120 130 140 150

Erregerfrequenz [Hz]

Abbildung 8
Reduktion der Schwingungs-
amplitude durch Optimierung
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