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Simulation von Bersttests schnelllaufender Rotoren mit
der expliziten FE-Methode - ein Vergleich mit dem Versuch

-

Ziel eines Containment-Tests ist es zu demonstrieren,
dass die Gehdusestruktur eines Turboladers ausreichend
dimensioniert ist, um im Falle eines Nabenversagens keine
Bruchstlcke nach auBen dringen zu lassen. Die bisher durch-
gefuhrten praktischen Verfahren sind allerdings sehr teuer
und zeitaufwandig, zumal das zu gewinnende Wissen Uber
die ablaufenden Hochgeschwindigkeitsverformungsprozesse
eher begrenzt ist. Dies sind die Hauptgrtinde fur die Durch-
fihrung der Containment-Tests mittels der im LS-DYNA
Code implementierten expliziten FE-Methode. Die Ergeb-
nisse der praktischen Validierung zeigten hierbei sehr gute
Ubereinstimmungen mit der Simulation sowohl globale und
lokale Deformationen betreffend, als auch beim mechani-
schen Verhalten der Turboladerkomponenten. Die Resultate
verdeutlichen auBerdem, dass mit LS-DYNA auch andere
Anwendungsfalle mit schnell drehenden Bauteilen realistisch
abbildbar sind.

Beschreibung des untersuchten Turboladers

Der vorliegende Untersuchungsgegenstand ist ein Axi-
alturbolader mit einer maximalen Leistungsabgabe von
5.100 kW, der u.a. bei Schiffsdieselmotoren Anwendung
findet. Er setzt sich zusammen aus einem Radialverdichter
und einer Axialturbine, einem Gaseinlassgehduse und einem
Diffusor auf der Turbinenseite, sowie verdichterseitig einem
Nachleitapparat und einem Spiralgehause. Die Welle, auf der
Turbinenldufer und Verdichterrad montiert sind, ist im Lager-
gehduse gelagert. Die maximal zulassige Drehzahl betragt
26.000 min™. Der Turbolader weist eine Gesamtmasse zwi-
schen 1.050 und 1.350 kg auf, bei einer Lange von 1.300
—1.900 mm, einer H6he von 1.400 mm und einer Breite von
950 mm.

Modellierung

Wie in jeder Simulation hangt auch beim Containment-Test
die Qualitat der Simulationsergebnisse zu einem grof3en Teil
direkt von der Qualitat der getroffenen Randbedingungen
und Grundannahmen ab. Es muss ebenso auf eine sinnvolle
Abbildung der Struktur wie auch auf eine realitdtsnahe
Aufbringung von Randbedingungen und Ableitung von
Werkstoffgesetzen geachtet werden. Bild 1 zeigt hierzu das
Gesamtmodell des Turboladers. Es besteht sowohl aus Volu-
men-, als auch aus Schalen- und Balkenelementen. Schalen
werden meist in Regionen eingesetzt, die eine nicht so hohe
Bedeutung fur lokale mechanische Effekte des Laufradver-
sagens besitzen, Balken und Starrkdrper werden als Verbin-
dungselemente genutzt. Das gesamte Modell besteht aus ca.
630.000 Elementen.

Bild 1: Gesamtmodell des
Turboladers

Berechnung

In der Simulation werden verschiedene Arten von Nichtline-
aritaten berlcksichtigt. Geometrische Nichtlinearitdten wie
Kontakte und groBe Deformationen der Struktur werden
ebenso abgebildet wie Materialnichtlinearitaten, z.B. Plas-
tizitdt und Dehnrateneffekte. Die Materialbeschreibung im
nichtlinearen Bereich besteht Giberwiegend aus tabellarischen
Verfestigungskurven (,wahre” Spannung Uber ,wahrer”
Dehnung) fiir mehrere Dehnraten und verschiedene Bauteil-
temperaturen. Diese Kurven mussen aus Testdaten fur jedes
verwendete Material abgeleitet werden.

Das Modell wurde mit der expliziten FE-Software LS-DYNA
simuliert. Der gesamte Containment-Test, dessen relevanter
Teil hier ca. 2,5 ms dauert, wurde simuliert in ca. 75.000 Zeit-
schritten von 0,035 ps. Unter Verwendung eines LINUX-Clus-
ter mit vier CPUs betrug die Simulationszeit ca. 20 Stunden.

Ergebnisverlauf

Zu Simulationsbeginn befinden sich die drei bereits geteil-
ten Segmente des Verdichterlaufrades noch auf der Welle.
Durch die Definition einer anfanglichen Winkelgeschwin-
digkeit werden von Anfang an Zentrifugalkrafte aufgebaut.
Diese fuhren zu einer Radialbewegung der Laufradteile und
resultieren im Kontakt der Segmente mit der Gehausestruk-
tur nach einer simulierten Dauer von 0,1 ms. Bis zu einem
Zeitpunkt von etwa 1,2 ms dringen die Bruchstlicke in die
Gehdusestruktur ein und werden dann gestoppt. Durch die
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dynamischen Tragheitseffekte wird die maximale Belastung
der Struktur erst mit einer Verzégerung von 0,5 ms erreicht.
Nach dieser Zeit werden die Laufradsegmente infolge der
elastischen Krafte im Gehduse wieder zurlick in Richtung
Welle beschleunigt. Ungeféhr 50 % der gesamten kineti-
schen Energie des Laufrades wird in den ersten 2 ms des
Crashverlaufes in Verformungsenergie der Struktur umge-
wandelt, ein GrofBteil der verbleibenden kinetischen Energie
wird in Reibung umgesetzt.

Validierung

Zu Validierungszwecken wurde ein realer Containment-Test
auf dem Prufstand der Firma MAN B&W durchgefuhrt. Nach
dem erfolgreichen Verlauf wurde der Turbolader demontiert,
um Fotografien der Einzelteile anfertigen zu kénnen. Diese
Bilder kdnnen mit den jeweiligen Teilen aus der Simulation

Bild 2: Laufradsegmente

verglichen werden. Die Bilder 2 — 4 zeigen eine gute Uber-
einstimmung zwischen Test und Simulationsergebnissen.

Den meisten Materialien wurde kein Versagenskriterium
zugewiesen, ein Bruch der Struktur konnte daher in der
Simulation nicht auftreten. Dennoch kann eine plastische
Dehnung von 35 — 40 % als eine realistische Bruchdeh-
nung angesehen werden. Bild 3 zeigt die Ergebnisse fur das
Einsatzstlick. Risse treten in den Bereichen mit plastischen
Dehnungen tber 40 % auf. Die simulierten Verformungen
der Labyrinthscheibe in Bild 4 stimmen gut mit den Tester-
gebnissen Uberein. Die Ubereinstimmung der Simulations-
ergebnisse mit den Testergebnissen ist ausgezeichnet. Die
vorhergesagten Schadigungen der Komponenten sind sehr

Bild 3: Einsatzstiick

dhnlich zu den beobachteten Schadigungen an der realen
Struktur. In Bereichen, die ohne Materialversagen im Werk-
stoffgesetz abgebildet wurden und in der realen Struktur
Beschadigungen aufweisen, kdnnen hohe plastische Deh-
nungen nachgewiesen werden.

Die numerische Analyse kann hochbelastete Regionen und
maogliche Risse in den Bauteilen vorhersagen. Zudem zeigt sich
ein hohes Potential fur den Einsatz dieser Methode wahrend
des Entwicklungsprozesses von Turboladern und anderen
schnell drehenden Maschinen wie z.B. Werkzeugmaschinen.
Der Einblick in Mechanik und Kinematik des Laufradberstens
geht durch den Einsatz der numerischen Simulation wesentlich
tiefer. Die Auswirkungen konstruktiver Anderungen kénnen
hiermit schneller und kostengtnstiger evaluiert werden als
durch Tests auf dem Prifstand. Die gezeigten Ergebnisse stim-
men selbst an Stellen ohne modelliertes Materialversagen gut
Uberein. Verstarktes Augenmerk wird fur zuktnftige Simulati-
onen sicherlich auf dem Einsatz eines Versagenskriteriums, z.B.
in Form einer Bruchdehnung liegen.

Bild 4: Labyrinthscheibe

(Der Artikel ist die Kurzfassung eines Beitrags, der auﬁ
dem 22. CADFEM Users” Meeting 2004 in Dresden
gehalten wurde. Die ausfiihrliche Version kann auf
www.cadfem.de heruntergeladen werden.
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