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Festigkeit und Bestandigkeit eines Grossradiallufters

Wolny, St.; Dietz, P.; Schéafer, G.

Die Analyse der Mdglichkeiten, die Leistungsfa-
higkeit des Llifterrotors WPK-5,35 zu verbessern,
zeigt, dass dies unter anderem durch eine Uber-
arbeitung des Rotors erfolgen kann. Diese Modi-
fikation betrifft hauptséchlich die Anderung der
Schaufelradgeometrie. So, wie die Beobach-
tung des Llifterrotors die geringe Festigkeit
bestétigt und periodische Reparaturen der Brii-
che, die eindeutig durch Ermiidung hervorgerufen
werden, erforderlich sind, gehért zur konstruktiven
Uberarbeitung eine eingehende Festigkeits- und
Ermiidungsanalyse, die den Inhalt des folgenden
Artikels bildet.

An analysis about improvements of efficiency of fan
rotor’'s WPK-5,35 shows that this will be reached
with a modified rotor. Concerning this, a change of
the paddle wheel’s geometry is necessary. Ob-
viously, fatigue of the fan’s material is responsible
for a low mechanical strength. Therefore, an exten-
sive numerical and experimental strength’s analysis
consists of the constructive rework is presented in
this article.

1 Einleitung

Der Betrieb von Grossradialliftern mit einem
Durchmesser von 5,35 m, die unter anderem im
Bergbau Anwendung finden, ist mit Ermidungs-
brichen verbunden, die gewdhnlich nach eini-
gen tausend Stunden Arbeit auftreten /5/. Ob-
wohl bereits Ianger daran gearbeitet wurde, die
Verflugbarkeit dieser Anlagenkomponente zu
erhéhen, gelang es, die Zeitperiode zwischen ei-
ner Reparatur und dem Auftauchen der nachsten
Brichen, nur im geringen Grade zu verlangern.
Um die Ursachen dieser Situation zu klaren, wur-
de eine Ermudungsfestigkeitsanalyse der
Konstruktion durchgefihrt. Sie sollte die
Grundlage fir eine effektive Modifikation des
Rotors sein, wobei besonders auf die Verbesse-
rung der Leistungsfahigkeit und auf die Senkung
der maximalen Spannungen hin gearbeitet wur-
de. In Verbindung mit dem richtig geplanten
ProzelR der Fehlerprifung, kann so eine be-

achtliche Erhéhung der Sicherheit und Zuver-
I&ssigkeit der Konstruktion erreicht werden.

2 Festigkeitsanalysen

Die Bewertung der Festigkeitsanalyse des Rotors
des Grossradialliifters erfordert die genaue
Kenntnis des Spannungs- und Verformungszu-
stands unter den Bedingungen des normalen
Betriebs und fur absehbare Sonderlastzu-
stande. Es ist auch notwendig, die Haufigkeit
und den Wertebereich dieser veranderlichen
Lasten in der vorausgesetzten Zeitperiode zu
bestimmen. Die Festigkeitsanalyse des Rotors
wurde mit Hilfe eines speziell erstellten numeri-
schen Modells durchgeflihrt, wobei man die
Computerprogramme FEMAP v-6.01 und
CAEFEM v-5.0 sowie die Finite-Elemente-
Methoden (FEM) benutzt hat. Das Berech-
nungsmodell des Rotors besteht aus 53608
dreieckigen oder viereckigen Schalenelemen-
ten, die entsprechend in 50154 Konten verbun-
den sind. Die Berechnungen wurden fir drei Ar-
ten der Belastungen durchgefiihrt, die hervorge-
rufen werden durch:

- Tragheitskrafte, die entstehen, wenn der
Rotor n = 6,25 Umdrehungen/sec ausflihrt.

- Eigengewicht des Rotors,
- Druck der Luft auf die Rotorschaufeln.

Als Ergebnis der durchgefihrten Berechnungen
hat man genaue Informationen Uber die Span-
nungen und Verformungen in den angenomme-
nen Kontenpunkten des Rotors bekommen.

Im Bild 1 ist die Spannungsverteilung darge-
stellt, die nach der Huber-Mises-Hypothese er-
mittelt wurde. In Bild 2 sind die vollstandigen
Verformungen des Rotors dargestellt. In beiden
Fallen wurden die dargestellten Werte durch die
Tragheitskrafte hervorgerufen. Die Spannungs-
und Verformungswerte, die durch Schwerkrafte
oder vom Luftdruck hervorgerufen werden, sind
einige Zehnerpotenzen kleiner als diese, die
durch die Tragheitskraft hervorgerufen sind, und
sie haben damit praktisch keinen EinfluR auf die
Festigkeit und Bestandigkeit des Rotors.
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Bild 1: Verteilung der Vergleichsspannung o, auf

der Oberflache der Elemente

Bild 2: Verteilung der vollstdndigen Verformun-
gen uy

Wie erwartet, sind die maximalen Spannungen
an den Stellen berechnet worden, an denen
man die Briche des Rotors beobachtet. Diese
Bereiche befinden sich auf der Tragscheibe in
unmittelbarer Nahe der Eintritts- (Knoten Nr.
16467) und Austrittskante (Nr. 16112) der
Schaufeln, sowie an der SchweilRnaht zwischen
Schaufeln und Deckring (Nr. 21391).

In der Tabelle 1 sind die Extremwerte der fir
diese Bereiche ermittelten Vergleichsspannun-
gen angegeben, sowie auch die Komponenten
des Spannungszustands, auf Grund deren sie
ermittelt wurden.

Die Ergebnisse der dargestellten Festigkeits-
analyse haben es ermdglicht, den Versuch zu
machen, die Ursachen der Briche zu klaren
und die Ermidungsfestigkeit des Radiallifter-
rotors zu bewerten.

Ebene |Span- Knoten-Nr.
desEle- Inungs | 4e157 [ 16112 | 21391
ments kompo-
nente
obere o1 264.5 0.1 290.4
o2 1.3 -139.5 -0.2
Tmax 1331 69.6 145.3
o, 232.6 134.0 2719
untere o1 2.6 1916 1504
o2 -2129 0.1 -266.5
Tmax 107.7 95.8 208.5
o 188.6 181.1 365.7

Tab. 1: Extreme Werte von Spannungen, die von
der Tragheitskraft kommen

3 Bewertung der Festigkeitsanalyse

Die Bestimmung der Stelle, wo der Ermi-
dungsbruch entstehen kann und die Analyse
der Entwicklung dieses Ermudungsbruchs des
Lifterrades wurden zum Bestandteil der Festig-
keitsberechnungen. Die Ermuidungsbriche wer-
den gewdhnlich im Bereich der Kerbe initiiert, die
mit geometrischen Unstetigkeiten verbunden ist,
in denen die Anhaufung von Spannungen auftritt,
die mit der Formzahl ax gemessen wird. Geringe
Ermidungsfestigkeiten von Elementen, die aus
Materialien gemacht werden, die gute plastische
Eigenschaften besitzen, hangen gewdhnlich
damit zusammen, dass es im Bereich der Kon-
zentration von Spannungen zu plastisch ver-
formten Zonen kommt. Die Bewertung der Ermiu-
dungsfestigkeit wird in solch einem Fall mit
Hilfe der Methode der ortlichen Verformung
durchgefihrt. Dabei sind die elastisch-
plastischen Verformungen die wichtigste Ursa-
che dafir, dass die Hystereseschleife er-
scheint, deren Feld das Mal der im Stoff wah-
rend eines Belastungszyklus gestreuten Energie
bildet. Die Anderungen von charakteristischen
Groflen der Hystereseschleife, die in jedem Be-
lastungszyklus auftreten, ermoéglichen die makro-
skopischen Anderungen im Stoff zu beschreiben.
Die Gleichung der zyklischen Kurve der Verfor-
mung kann man als die Summe von elastischen
und plastischen Verformungen bestimmen /1/.
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WO: €, &, & entsprechend vollstandige, elasti-
sche, plastische Verformungen sind, E - Modul
der longitudinalen Elastizitat, K' - Koeffizient der
Kurve der zyklischen Verformung, und n' - Ex-
ponent der Kurve der zyklischen Verformung. Die
Kurven, die die Hystereseschleifen bilden, wer-
den durch die sog. verdoppelte Kurve der zykli-
schen Verformung /1/ beschrieben.
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wo: Ag, Ac entsprechend Bereiche der Verfor-
mungen und Spannungen sind.

Die Ermiudungsbeschadigung wird mittels der
fur die Ermiadung des niedrigen Zyklus giltigen
Methoden ermittelt. Dabei nimmt man an, dass
die Festigkeit bis zur Initilerung des Ermidungs-
bruchs in den gekerbten Elemente, die der No-
minalspannung AS und der Nominalverformung
Ae ausgesetzt werden, sich so verhalt, wie die
Ermudungsfestigkeit der glatten Probe, die den
Spannungen Ac und den Verformungen Ag aus-
gesetzt wird. Im Falle konstanter Amplituden
von Spannungen oder Verformungen fur
asymmetrische Belastungen kann man die
Ermiudungsfestigkeit durch folgende Gleichung
bestimmen /2/:

2 E o
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WO: o, - mittlere Spannung,

o' - Koeffizient der Ermidungsfestigkeit,
¢'s - Koeffizient zykl. plast. Verformungen,
b - Exponent der Ermudungsfestigkeit,

¢ - Exponent zykl. plast. Verformungen.

Ortliche Spannungen und Verformungen im pla-
stifizierten Bereich der Kerbe werden bestimmt
nach der Neuber-Abhangigkeit, die geschrieben
wird als:

oe=(a,S)/E (4)

Und die Bereiche der Anderungen von Spannun-
gen und Verformungen entsprechend der Abhan-
gigkeit:

AcAe =(a,AS) / E (4a)

wobei der theoretische Koeffizient o, durch den
Versuchskoeffizient der Kerbwirkung By /2/ er-
setzt wird. Die Verfahrensweise bei der Durch-
fihrung der Berechnungen wird im Bild 3 dar-
gestellt.
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Bild 3: Ermittlung von o6rtlichen Spannungen und
Verformungen nach der Neuber-Formel fir
die Zyklen von Dehnungsspannungen (die
von Null pulsieren)

Der Rotor des Radialllifters wurde aus dem Stahl
mit der verstarkten Festigkeit 18 G2A hergestellt,
fur den die Plastizitatsgrenze R, = 356 MPa, und
die Zugfestigkeit R, = 523 MPa betragen. Fur den-
selben Stahl im Korrosionszustand werden die Ei-
genschaften fir niedrigen Zyklus durch folgende
Werte /3/ bestimmt: K' = 843,1 MPa, n' = 0,131, o'
= 872,1 MPa, ¢t = 0,131, b = -0,115, ¢ = -0,716.
Die mit Hilfe von FEM durchgefiihrten Berechnun-
gen bestatigen die Ergebnisse von Fehlerprifun-
gen, die die Ermidungsbriiche in den Bereichen
von Schweil3stoRen, die die Schaufel mit dem Dek-
kel und der Scheibe auf deren Eintritt verbinden,
aufgedeckt haben. Der Hochstwert der Vergleichs-



120

IMW - Institutsmitteilung Nr. 29 (2004)

spannungen beim Normalbetrieb des Lifterrotors
o, = 365,7 MPa wurde an der Stelle des Schweil}-
stoRes ermittelt, der die Schaufel mit dem Deckel
verbindet. Diesen Wert hat man benutzt, um die
Ermudungsfestigkeit des Rotors zu bewerten, in-
dem man als Spannungsamplitude die maximale
Belastung angenommen hat, die zwischen dem
Anlauf des Gerats vom Stillstand bis zur Nominal-
drehzahl von 6,25 Umdreh./sec., auftritt. Da in
den FEM-Berechnungen die Geometrie des
SchweilistoRes nicht modelliert wurde, mit der eine
Reihe von Mangeln der Schweilnaht sowohl auf
der Oberflache als auch im Inneren verbunden ist,
hat man den kritischen Wert des Kerbradius ent-
sprechend der Abhangigkeit /4/ bestimmt.

r,=2,174-10°/ R} = 0,80mm (5)

Diesen Wert hat man fir die Einschatzung des
Koeffizienten der Kerbwirkung auf Grund von /2/
benutzt, indem man ihn als gleich B¢ = 2 annimmt,
der dann in die Formel (4) anstelle von oy einge-
setzt wird.

Den Hoéchstwert der 6rtlichen Spannungen in der
Kerbe hat man nach der Gleichung bestimmt, die
man durch die Einsetzung anstelle von ¢ in die
Gleichung (4) der rechten Seite der Gleichung (1)
bekommen hat.

wo S durch o, ersetzt wurde.

Der Wert der Spannungsbereiche Ac wurde nach
der Gleichung ermittelt, die entstand durch die Ein-
setzung in die Gleichung (4a) anstelle von Ae der
rechten Seite der Rechnung (2) multipliziert mit 2

2E

Ac? +———A
KY*

1
o " -(Bo,¥=0 O

Die Annaherungslésungen der Rechnungen
(6) und (7) wurden numerisch mittels der New-
ton-Methode ermittelt. Auf Grund von den Berech-
nungen wurden bestimmt: o = 335,8 MPa, gnax =
7,770 x 10°, Ac = 356,4 MPa, Ae - 7,32 x 10°. Fiir
diese Daten ermoglichte die numerische Lésung
der Gleichung (3) bei der Anwendung der Newton-
Methode, die Ermidungsfestigkeit des Rotors
gleich Ny = 192 Zyklen zu bestimmen. Der Liifter-
rotor wird im Laufe eines Betriebsjahres ungefahr

70 Anlaufzyklen ausgesetzt. Die ermittelte Zahl von
Belastungszyklen, die mit dem Anlauf des Rotors
bis zum Initiieren des Bruchs verbunden sind, be-
findet sich im Bereich der Ermiidung fiir niedrige
Zyklenzahlen, wodurch deshalb das angenommene
Berechnungsverfahren bestatigt wird.

4 Schlussfolgerungen

Die durchgefuhrte Festigkeits- und Ermidungsana-
lyse weist darauf hin, dass die Hauptursache fir die
Entstehung der Beschadigungen des WPK-5,35-
Rotors die Ermudung ist, die hervorgerufen wird
durch das hohe Niveau der Spannungen in den Be-
reichen der Verbindung des Deckels und der
Tragscheibe mit Schaufeln, in deren Eintritt. Die
Ermiidungsprozesse verstarken die Effekte, die in
den Schweil3stéflen auftreten, die sich in den am
meisten beanspruchten Bereichen der Konstrukti-
on befinden. Die Verkiirzung der Zeit, die fir das
Initiieren der Ermiadungsbriche nétig ist, wird
zusatzlich durch Korrosionsprozesse und Erosi-
onsverschleild verursacht, die es zur Folge haben,
dass die Dicke des Rotors wesentlich vermindert
wird, insbesondere in den Bereichen um den Eintritt
an den Schaufeln.
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