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Probleme mit Laufschaufeln grosser

Ventilatoren

Von Albert Lanker, Ziirich

Fir einen Strassentunnel in der
Schweiz erstmalig sind fiir den Gott-
hard-Strassentunnel insgesamt 22 Ven-
tilatoren mit wdhrend des Laufes ver-
stellbaren Laufschaufeln bestellt wor-
den. Thre wesentlichen Daten sind in
Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1. Ventilatoren mit wihrend des Laufes
verstellbaren Laufschaufeln. Wichtige Daten.

Ventilatoren:

Laufrad-Durchmesser min. 2520 mm
max. 3420 mm

Motoren:

Antriebsleistung min. 430 kW
max. 2700 kW

Drehzahlen 990/495 U/min

Motorspannung 6000 V/50 Hz

Grosste

Transportlinge etwa 7m

Grosstes

Transportgewicht etwa 30t

Nordisk Ventilator
Co. A/S, Danemark

Lieferant

Unterlieferanten:

Motoren
Ventilatorgehduse

BBC, Baden/Schweiz
Schmid & Co.,
Eschlikon/Schweiz

Fertigungsanteil

in der Schweiz: etwa 60%

Materialprobleme

Bis vor wenigen Jahren wurden fiir
Strassentunnel-Ventilatoren  vorwie-
gend gegossene Aluminium-Laufschau-
feln verwendet. Schaufelhavarien an
solchen und in der Industrie dhnlich
verwendeten Geblédsen fithrten zu Fol-
geschddun und zum Teil langen Ausfél-
len bis zur Wiederinstandstellung der
Anlagen.

Als Schadenursache fallen fiir solche
Havurien (abgesehen von die Ventilato-
ren passierenden Fremdkorpern) die
folgenden Kritericn in Betracht:

- Ungeniigendes Materialverhalten,
speziell ungeniigende Materialdeh-
nung: Das Langzeitverhalten, beson-
ders die Dauerbiegewechselfestig-
keit, ist bei Gussstiicken mit grossen
Matieraldickendifferenzen (wie sie
zwischen Schaufelfuss und Schaufel-
blatt gegeben sind) sehr unterschied-
lich. Die Streuung ist von der herge-
stellten Stiickzahl pro Gusscharge so-
wie von Temperatur und Dauer der
Nachbehandlung nach dem Giessen
abhingig.

- Gussfehler: Jedes gegossene Werk-
stiick ist grundsétzlich mit Fehlern
behaftet, z.B. mit Poren, Lunkern
und eventuell Rissen. Fiir die Mate-

rialpriiffung kommt bei Aluminium-
Gussstiicken praktisch nur die Ober-
flichenpriifung nach dem Farbein-
dringverfahren in Frage. Unter der
Oberfldache liegende Fehler konnen
damit aber nicht erfasst werden.
Rontgen- und Ultraschallpriifungen
fiihren wegen dem grobkdrnigen
Materialgefiige des gegossenen Alu-
miniums im allgemeinen zu keinen
aussagefdhigen Ergebnissen.

- Einwirkungen durch Autoabgase (z.B.
Schwefel) und Streusalz: Die Dauer-
biegewechselfestigkeit wird im Laufe
der Zeit durch diese Einfliisse herab-
gesetzt, sofern die Materialoberfla-
chen nicht besonders geschiitzt wer-
den.

Alle diese Fehlermoglichkeiten und
Unzuldnglichkeiten fallen bei Gebldsen
mit hohen Laufrad-Umfanggeschwin-
digkeiten bis zu 175 m/s besonders ins
Gewicht. Nach eingehenden grundsitz-
lichen Untersuchungen anderer Her-
stellungsmethoden (z.B. Blechschau-
feln oder nach dem Kopierverfahren
gefrdste Stahlschaufeln) sind fiir den
Gotthard-Strassentunnel ~ Laufschau-
feln aus gesenkgeschmiedetem Alumini-
um bestellt worden. Dieses dusserst pra-
zise, aber sehr teure Herstellungsver-
fahren wird besonders fiir hochwertige
Teile im Flugzeugbau (Rotorblitter,
Zellenteile) angewandt. Der Schmiede-
vorgang, in speziell angefertigten Me-
tallfformen, wird dauernd iiberwacht.
Der Pressvorgang mit Driicken bis zu
30000t garantiert fiir jedes Werkstiick
neben der hohen Massgenauigkeit ein
homogenes, feines Materialgefiige und
praktisch einheitliche Materialkenn-
werte.

Die Abnahmepriifungen erfolgten
ebenfalls nach dusserst strengen euro-
paischen Luftfahrtnormen. Jede der im
Tunnel eingebauten Laufschaufeln
wurde zudem beim Ventilator-Herstel-
ler nach der Bearbeitung nochmals mit
dem Farbeindringverfahren kontrol-
liert.

Unabhéngig von diesen Priifungen
wurde der EMPA, Diibendorf, der Auf-
trag erteilt, je Schaufelserie an zwei
Schaufeln chemische Analysen und zer-
storende Werkstoffpriifungen vorzu-
nehmen. Auch diese Priifresultate
stimmten mit den Ergebnissen des
Schaufelherstellers tiberein.

Wegen der Materialqualitdt und wegen
Materialfehlern mussten bei den mehr
als 500 gepriiften Schaufeln fiir die
Gotthard-Ventilatoren keine Beanstan-
dungen gemacht werden.

\ T
¢ 2S5BS e

Bild 1.

Ansicht eines Ventilator-Laufrades

Laufrad-Unwucht, Auswechslung
von Laufschaufeln

Das garantierte Schwingungsverhalten
(Laufruhe) der Ventilatoren, nach VDI-
2056, Maschinengruppe G, verlangte
ein gutes Auswuchten aller rotierenden
Teile, speziell der Nabe und der einzel-
nen Laufschaufeln. Damit einzelne
Laufschaufeln (bei ungeraden Schau-
felzahlen) oder Schaufelpaare (bei gera-
den Schaufelzahlen) jederzeit ohne
Ausbau des ganzen Laufrades risikofrei
ersetzt werden konnen und nachher kei-
ne Gefahr einer unzuldssigen Unwucht
besteht, ist fiir die Fertigung eine zulés-
sige Toleranz von 100 cm - gr verlangt
worden. Das bedeutet, dass die Ge-
wichtsabweichung bezogen auf den
Schaufelschwerpunkt nur etwa 1 gr be-
tragen darf.

Die Priifung jeder einzelnen Schaufel
nach dieser Vorschrift war mit dem bis
vor kurzem verwendeten -einfachen
Waagbalken eine dusserst zeitaufwen-
dige Angelegenheit. Der Ventilator-
Hersteller hat deshalb vor zwei Jahren
eine Schenker-Auswuchtmaschine an-
geschafft, mit der die Priifzeit auf unge-
fahr einen Finftel reduziert werden
konnte. Diese Maschine funktioniert
so, indem die Schaufel erregt und der
Ausschlag elektrisch erfasst und digital
angezeigt wird. Die Schaufeln werden
anschliessend iiber ein Computer-Pro-
gramm nach Vektoren sortiert und da-
mit die Einbau-Reihenfolge aufgrund
der Fabrikationsnummern festgelegt.
Bei den Priifungen wurden verschie-
dentlich Toleranz-Abweichungen sofort
und genau festgestellt, diese erforderten
ein Nachbearbeiten der Schaufelprofi-
le.

Adresse des Verfassers: A. Lanker, Ing. HTL, Elek-
trowatt Ingenieurunternehmung AG, 8022 Ziirich.
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