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RAMS-Konzepte im Design
von Abschlussorganen

Thomas Reber, Ueli Signer, Jiirg Meier

1. Einleitung

Abschlussorgane in Wasserkraftwer-

ken, speziell Drosselklappen und Kugel-

schieber sind Sicherheitsbauteile mit sehr
hohen Anforderungen an das Engineering
und den Betrieb. Siemiissenim Normalbe-
trieb eine hohe Verflugbarkeit und sehr gute

Verhaltnisse fur die Instandhaltung bieten.

Im Rohrbruchfall wird eine sehr hohe Zu-

verlassigkeit erwartet. Dieser extreme Be-

triebszustand kann nur annahernd durch

Schliessen bei vollem Turbinendurchfluss

simuliert werden.

Fir das Engineering stellt sich da-
mit die komplexe, widerspriichliche Auf-
gabe:

* im statischen Betrieb bei hohen Was-
serdricken muss eine sehr dichte
Konstruktion realisiert werden (Ge-
brauchstauglichkeitsaspekte)

¢ fiir den Rohrbruchfall muss trotz sehr ge-
ringem Ereignisrisiko eine stabile, sichere
Losung ohne Uberbordende Kosten ge-
funden werden. (Tragsicherheit)

Mit einem konsequenten, abge-
wogenen Umsetzen der Anforderungen
beziiglich Zuverlassigkeit, Verflugbarkeit,
Instandhaltung und Sicherheit (Reliability,
Availability, Maintenance, Safety-Manage-
ment) im Design (Konstruktion und Reali-
sierung) wird die Basis gelegt fiir eine wirt-
Schaftliche und sichere Betriebsflihrung.

Auf Grund von Fragestellungen aus
der Betriebsfiihrung und der Instandhal-
tung werden anhand der Verbindung von
Drehkorper und Welle (Zapfen) Losungs-
konzepte untersucht und Entwicklungs-
Potenziale dargestellt.

2.  Berechnungsbasis

Die Fachliteratur stellt keine gefestigten,
logischen Grundlagen zusammen. Teils
sind widerspriichliche Aussagen zu fin-
den. Firr ein kugelférmiges Gehause lasst
sich nach [1] ein dimensionsloser «Sicher-
heitsfaktor» v wie folgt definieren:

4505,
Dy:p

=

Bild 1.

Alte (Guss)-Kugelschieber:  y=1bis 1.3
Heutige Kugelschieber: y=2und héher
Kugelschieber Kops II: y=3.1

Gegenteilige Aussagen stehen ebenfalls
im Raum. Alte Gussgeh&use werden als
steifer betrachtet als moderne Schweiss-
konstruktionen.

Klar ist, dass fiir Abschlussorgane
die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG ihre
volle Gltigkeit hat.

Als Bemessungsgrundlage kann
die DIN 19704 Stahlwasserbauten ange-
wendet werden. Sie schliesst Druckrohr-
leitungen und deren Abschlussorgane ex-
plizit ein und bewahrt sich auch.

Folgenden Richtlinien und Normen
schliessen Abschlussorgane aus:

* Druckgeraterichtlinie 97/23/EG (Aus-
schluss in Kapitel 3.2)

e EN 13445, unbefeuerte Druckbehalter
(Ausschluss, da diese Norm auf der
DGRL basiert)

e EN 13480, metallische industrielle
Rohrleitungen (Ausschluss in Kapitel 1)

¢ C.E.C.T., Recommendations for the
design, manufacture and erection of
steel penstocks of welded construc-
tion for hydro electric installations
(Ausschluss in Kapitel 1.2)

Die DIN 19704 basiert auf den Eu-
rocodes. Somit ist das Bemessungskon-
zept nach Eurocode EN 1990 (oder in der
Schweiznach SIA260) eingefiihrt. Das Be-
messungskonzept nach EN 1990 (SIA260)
verlangt den Nachweis der Tragsicherheit
(Festigkeit) und der Gebrauchstauglich-
keit (Verformung, Funktion). Damit sind
die Forderungen der Maschinenrichtlinie
2006/42/EG im Engineering konform um-
gesetzt. Wie anschliessend dargestellt,
lasst das Bemessungskonzept nach EN
1990 wirtschaftliche, aber auch sichere
Lésungen zu.

3. Betriebsarten

Fir die Bemessung von Abschlussorgane
fallen im Wesentlichen drei Betriebsarten
in Betracht:

Normale Betriebsfiihrung: Das Ab-
schlussorgan wird bei ausgeglichenem
Wasserstand betétigt. Der Drehkdrper
kann dabei ohne grosse Last bewegt wer-
den. Im geschlossenen Zustand wird die
unterwasserseitige Leitung entleert. Das
Abschlussorgan wird mit héchstens dem
maximalen Wasserdruck und nur statisch
belastet. Das Abschlussorgan muss dau-
ernd zuverldssig abdichten.

Maximale dynamische Belastung:
Das Schliessen unter maximal méglichem
Turbinendurchflussistder schlimmste Be-
messungsfall, derim Betrieb tiberhaupt ge-
fahren werden kann. Das Abschlussorgan
dient als Redundanz zum ausgefallenen
Abschlussorgan der Turbine. Die maxima-
len dynamischen Lasten treten sehr selten
auf, praktisch nur bei Testversuchen.

Rohrbruch: Als extreme Katastro-
pheneinwirkung ist dieser sehr unwahr-
scheinliche Bemessungsfall nur mit einer
Risikobetrachtung sinnvoll beherrschbar.
Nach einem solchen Ereignis ist eine Ge-
neralrevision oder ein Ersatz zwingend
notwendig. Flankierende Massnahmen zur
Beherrschung des Druckstosses sind sehr
sinnvoll. Damit muss das ganze Drucklei-
tungssystem betrachtet werden.
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&, Tragsicherheit

Nr | Einwirkungs- Einwirkungen Grundkombinationen | Aussergewdhn-
art liche Kombina-
Fall1 | Fall2 | tionenFall3
1 standig Eigengewicht Y¥=135y=1.0
2 statischer Wasserdruck
3 Priifdruck =400
y=1.0
4 Fundamentsetzungen -
verinderlich L4 "_‘:)395
5 Massenkréfte 1 (normale Schiiessung) y=9
6 Druckstoss 1 (Qma, normale Schiiessung) ¥ =1.35
74 SKM1 (Qpex, normale Schliessung) y=08
8 Transport / Montage
9 Erdbeben
10 Druckstoss 3 (Rohrbruch normale Schli g)
11 SKM3 (Rohrbruch, normale Schiiessung)
ausser- "
12 gewshnlich Massenkréfte 2 (Stérung Antrieb)
13 Druckstoss 2 (Qua, Storung Antrieb)
5 Y= 1.1
14 SKM2 (Ques, Stérung Antrieb) -
15 Druckstoss 4 (Rohrbruch, Stérung Antrieb) S
16 SKM4 (Rohrbruch, Storung Antrieb)

Tabelle 1. Zusammenstellung der Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte nach

DIN 19704 fiir die erlduterten Einwirkungen.

GK1 bis 4, AK1 und AK5 (Tabelle 3)
missen «elastisch-elastisch» nachgewie-
sen werden, da bei diesen Kombinationen
keine bleibenden Verformungen zurick-
bleiben dirfen. Das Gefahrdungsbild
AK2 muss ebenfalls «elastisch-elastisch»
nachgewiesen werden. Leicht und schnell
austauschbare, gUnstigé Komponenten
kénnen auch elastisch-plastisch nachge-
wiesen werden. Die Kombinationen AK3
und AK4 (Rohrbruch)sollenkomplett «elas-
tisch-plastisch» nachgewiesen werden.

Ein «einfacher» Vergleich der Ge-
féhrdungsbilder ist durch die unterschied-
lichen Einwirkungen und Nachweise flr
das komplette Abschlussorgan nur im

konkreten Fall moglich. Zudem ist auch
die kritische Stelle nicht bei allen Gefahr-
dungsbildern an der gleichen Stelle.

Die dimensionierenden Lastfélle
werden aber voraussichtlich die Gefahr-
dungsbilder GK3 und GK4 sowie AK1 bis
AK4 sein.

5. Gebrauchstauglichkeit
Gemass DIN 19704 Kapitel 7.6.1 sind Ge-
brauchstauglichkeitsnachweise mit den
Teilsicherheitsbeiwerten und Kombinati-
onswerten 1.0 zuflhren. Dabeiist relevant,
dass die Verformungen so klein sind, dass
das Abschlussorgan dicht bleibt und alle
Funktionen gewéhrleistet sind.

1.2

= Stérung Antrieb

0.8 \
0.6

Normalfall

Bild 2. Die Bemes-
sung muss das dy-
namische Verhal-

Durchfluss

ten (Druckstoss)
des gesamten

N\
i\

Leitungssystems
beachten. Kons-

0 N

truktive Massnah-
men miissen die

0 0.2 04 0.6

Schliesszeit

0.8 1 1.2

Einhaltung der
Schliesscharakte-
ristik garantieren.

Insbesondere gilt das flr die An-
triebs- und Steuerungskomponenten. Der
sicheren Einstellung der Schliesscharak-
teristik zu Beherrschung der Druckstésse
kommt hier besondere Bedeutung zu.

6. Priifdruck

Das Ziel einer Druckpriifung muss eindeu-
tig definiert sein. Ein zu hoher Prifdruck
kostet unnétig Lebensdauer. Branchen-
Ublich ist der Prifdruck um den Faktor 1.5
hoher als der maximale Betriebsdruck.

6.1  Anhand der Tragsicherheit:
Mit den Gefahrdungsbildern GK3 und AK1
wird der Priifdruck zu:

GK3 = AK1

135xP+1.1xHS2= 135xP+0.8x1.35x
(E + HS1+FS + DS1 + SMK1 + M1)

_ 0.8x1.35x (E + HS1 + FS + DS1 + SMK1 + M1)

HS2 11

2

Mit der Annahme: DS1 ~ 0.2 x HS1 und
(E + FS + SMK1 + M1) ~ 0.3 x HS1 ergibt
sich HS2:

HS2=1.47 x HS1

Mit den Konzepten der DIN 19704
kann der Prufdruck auf die konkreten An-
lagenbedingungen angepasst werden und
liegt in der Gréssenordnung von 1.5.

Geht man davon aus, dass die Ein-
wirkungen durch CFD-und Druckstossbe-
rechnungen genau bekannt sind, lauft die
Druckpriifung darauf hinaus, dass damit
die gemachten Berechnungen, das Mate-
rial oder die Schweissung Uberprift wer-
den. Es stellt sich die Frage, ob es sinnvoll
ist, die Lebensdauer der Abschlussorgane
damit zu reduzieren.
6.2 Anhand der Gebrauchstauglich-
keit:
Zur Uberpriifung der Funktionen und
Dichtheit ist nicht unbedingt ein hoher
Prufdruck aussagekraftig. Der Priifdruck
kann anhand des statischen Druckes be-
stimmt werden. Mit diesen Uberlegungen
sind der minimale und maximale statische
Druck relevant.

HS2,=HS1 i,

HS2,=HS1 o«

7. Umsetzung: Masterarbeit
Lagerung Drehkorper

71 Ausgangslage
Die Doppeldecker-Drosselklappein Bild 3
wird im Zusammenhang mit erweiterter
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Lastfallkombination 1 2 3 4q 5 6 7 | 8 9

setzt sich aus einem Rohrstlick mit20 mm
Wandstarke und 90 mm dicken Flanschen
zusammen.

P
(Eigengewichte)

HS1

(statischer Wasserdruck)
HS2

(Priifdruck)

FS

(Fundamentsetzungen)

M1
(Massenkriéifte bei normaler Schliessung)

M2
(Massenkréifte bei Stérung Antrieb)

E
(Erdbeben)

Ds1

(Druckstoss bei vollem Durchfluss, normale Schliessung)
SKM1

(Druckstoss bei vollem Durchfluss, normale Schliessung)
Ds2

(Druckstoss bei vollem Durchfluss, Stérung Antrieb)

SKM2

Ds3

Ds4

SKmM4

T

(Druckstoss bei vollem Durchfluss, Stérung Antrieb)
(Druckstoss bei Rohrbruch, normale Schliessung)
SKM3

(Druckstoss bei Rohrbruch, normale Schliessung)
(Druckstoss bei Rohrbruch, Stérung Antrieb)

(Druckstoss bei Rohrbruch, Stérung Antrieb)

(Transportbeschleunigungen)

x

Tabelle 2. Die Gefihrdungsbilder sind anhand der relevanten Kombinationen aufge-

Bild 4. Finite-Element-Drosselklappe.

8. Belastungen

Im Normalbetrieb ist eine Drosselklappe
offen. Das heisst, der Klappenteller ist
horizontal. Der Schliessvorgang wird,

o o o o o aufgrund der Exzentrizitat der Lagerung,
o [ O 0 [ o
= = oz o3 s |S<|8 |8 |% durch den Wasserdruck unterstiitzt. Die
] = = = & o - g - ? - - . . .
€ |2 | |£8/F |§5|%:|2,.|2 hydraulische Belastung ist je nach Klap-
S S| 8 S B S 8L B3¢ B T .
T Tz B EBEf E ES E3 EZ E penstellung stark unterschiedlich. Die
£ £ S| & £ 8| = 23 xo | = = i B 7
£ 5 ¥ £ T B4 i g bl : H 3 Belastungen werden in fiinf verschiedene
= > E] 2 3 - . . " . . .

21 B8 2y 2 § g3 ?E ' 55| 5% §.| Lastfalleeingeteilt. DiesesindinBild 5gra-
H 38 28§ as a4 as 83 4 . .
SF|65|68| 65| R; | A5 38| 88| 3 g| fisch zusammengestellt. Es ist der Lastfall
"5 N8 WS 8 T NS HE FE s

zu den relativen, normierten Belastungen
aufgetragen. Es wird unterteilt in:

fiihrt. e Transport: Belastungen durch Eigen-
gewicht, Fixierung und Erschiitte-

OKL G 1ISaRedOxLIBXIMSLRRS. 0 S e e e e rungen

GK2: 1.35 x P + 1.0 x 1.35 x (HS1 + FS) (Achtung, nicht wie Gk1, UW-Seite hier entleert) e Statische Betatigung: Schliessen und

GK3:  135xP+1.1xHS2 Offnen bei ausgeglichenem Wasser-

GKa: 1.35x P +0.9x1.35x (HS1 + FS + M1 + DS1 + SKM1) stand

AKL:  135xP+08x135x(E+HS1+FS+M1+DS1+skM1l) | e Betrieb bei maximalem Turbinen-

AK2: | 135xP+08x1.35x(HS1+FS)+1.1x1.0x(M2+DS2+SKM2) 5 durchfluss: Die Drosselklappe wird bei

;A'S?’* 1.35xP +0.8 x 1.35 x (HS1 + FS + M1 + DS3 + SKM3) Vollastdurchfluss der Turbinen ge-

AK4: | 1.35xP +0.8x1.35x (HS1 + FS) + 1.1 x 1.0 x (M2 + DS4 + SKM4) schossen. (Testfall)

S TR R e e i (il * Druckprifung: Statisch bei 140 m

| komplettel.-el. teilsel.-pl.  komplettel.- pl. WassaraBils:

Tabelle 3. Kombiniert sind die Gefihrdungsbilder in obiger Tabelle dargestellt.

Bild 3. Modell Drosselklappe.

Pumpspeicherung betrachtet. Sieist 80 m
unterhalb des Stauseespiegels eingebaut.
Drosselklappen gehdren zu den runden
Abschlussorganen und werden bei gerin-
gem Wasserdruck eingesetzt. Sie beste-
hen aus dem Klappenteller, welcher um
eine Achse, drehbar im Gehé&use, gelagert
wird. Die Drosselklappe ist exzentrisch
gelagert und somit hydraulisch selbst-
schliessend, das heisst der Wasserdruck
erzeugt ein schliessendes Drehmoment.
Der Klappenteller misst im Durchmesser
3 mund in der Hohe 0.8 m. Das Gehause

e Rohrbruchfall: Rechnerischer Fall bei
theoretisch maximalem Durchfluss des
Rohrsystems

9. Anforderungen aus der

Betriebstiichtigkeit
Die Sicherheit und Betriebstiichtigkeit der
Anlage muss Uber die ganze Lebensdauer
optimal gewébhrleistet sein.

Deshalb ist es nicht sinnvoll, fir
jeden Belastungsbereich die gleiche Si-
cherheit nachzuweisen. Wirde die Si-
cherheit gegen die bleibende Verformung
des Materials (plastische Verformung) im
Rohrbruchfall auf beispielsweise 1.5 ge-
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kombinerte Wellenbelastung

Bild 5. Belastungs-
intensitat der

100 verschiedenen
Gefahrdungsbilder.
[ 080 Die Lastfaktoren
werden entspre-
Raad chendunterschied-
lich sein, ebenso
die Anforderungen
an Zuverlassigkeit,
Verfiigbarkeit, In-
standhaltung und
Sicherheit (RAMS).

Kraft N/N

[ 0.40

r 020

- 0.00

Belastungsbereich: 1

wahlt werden, so wére die Sicherheit bei
der statischen Schliessung etwa bei 150,
also extrem Uberdimensioniert.

Im Belastungsbereich 1 ist eine
hohe Verfigbarkeit und hohe Betriebssi-
cherheit erwiinscht.

Im Bereich 2 ist dasselbe er-
wilnscht, jedoch muss nach einer derar-
tigen Belastung eine Instandhaltung még-
lich sein. Das bedeutet zugleich, dass bei
diesen Lastféllen eine plastische Verfor-
mung denkbar ist.

Im Bereich 3 ist eine hohe Zuver-
lassigkeit bezuglich des Schliessens zwin-
gend nétig. Die Bauteile werden so aus-
gelegt, dass sie die Schliessung einmalig
ertragen. Nach einem solchen Ereignis
mussen Bauteile ausgetauscht und die
ganze Anlage revidiert werden.

Grundsétzlich missen bei allen
Lastféllen die Safety-Standards risikoba-
siert erreicht werden.

9.1  Verformungsverhalten
(Gebrauchstauglichkeit)

Der Ubergang zwischen dem steifen Dros-
selklappenkdrper und der Welle ist kon-
struktiv der zentrale Punkt (Bild 7). Alle
Kréfte mussen Uber diesen Steifigkeits-
sprung Ubertragen werden. Die Krafte wer-
den nach der Lagerung Uber das Funda-
ment oderam Wellenende tibertragen. Das
Bild 6 zeigt deutlich, wie sich die Drossel-
klappe verformt und die Wellenmitte durch
die Lagerung eingespannt wird. Auf Bild 7
istdas Resultat der strukturmechanischen
Festigkeitsanalyse ersichtlich. Einerseits
wird ein grosses Drehmoment tGibertragen,
ersichtlich an der griinen, gleichméssigen
Farbung der Welle. Anderseits ist ein roter
und blauer Halbkreis zu erkennen. Diese
sind das Resultat der Biegemomentbelas-
tung, es handelt sich um Driicke an der
Oberflache. Der blaue Anteil deutet da-

rauf hin, dass sich die Welle auf einer Seite
abzuheben versucht, folglich ein negativer
Druck.

Nachfolgend werden L&sungsva-
rianten aufgezeigt mit ungeteiltem Ge-
héuse. Geteilte Gehaduse haben grosse
Nachteile beztglich Innendruckbelastung
und bedeuten immer einen Mehraufwand
bei der Montage, mit oftmals grosser An-
zahl an Schraubenverbindungen.

Bild 6. Verformungsverhalten.

Bild 7. Schnittstellenbelastung.

10. Bolzenverbindung

Die Bolzenverbindung mit einer zentralen
Schraube ist eine einfache Lésungsvari-
ante. Auf Bild 8 sind die zwei Passbolzen
dunkelrot eingezeichnet. Das Drehmo-
ment wird Uber die Bolzen und den Reib-
schluss an der Trennflache, grau zu braun,
Ubertragen.

Fertigungstechnisch ist dies eine
einfache Variante analog zu einer Pass-
keilverbindung. Der Spannungsnachweis
mit Nennspannungen, unter Berticksichti-
gung des Nettoquerschnitts der tragenden
Flache, ist wie folgt:

Schubspannung der Torsionsbelastung

. F M, M, 4
A I'A, l-df,o,m'n-n
9 .
10°Nmm- 4 =318 MPa

~ 200mm- (lOO):M 2

n: Anzahl Bolzen
I: Bolzenabstand aus dem Drehzentrum
d: Bolzendurchmesser

Bild 8. Bolzenverbindung.

InBild 9 werden die 6rtlichen Span-
nungen der Finiten-Element-Berechnung
dargestellt. Im Vergleich mit vorstehender
Handrechnung wird ersichtlich, dass die
Schubspannung nicht den gréssten An-
teil zu der Vergleichsspannung beitragt,
jedoch der Handrechnung entspricht.
In der Handrechnung oben wurden aber
nur diese berlcksichtigt. Vergleicht man
Bild 9links die Schubspannung, Mitte und
rechts die Vergleichsspannungen, so wird
erkenntlich, dass die Schubspannung nur
ein Zehntel der Vergleichsspannung aus-
macht. Die Biegespannungen und die
Kantendriicke machen den Grossteil der
Vergleichsspannung aus. Hervorgerufen
werden diese Spannungen aufgrund der
Einwirkung des hydraulischen Torsions-
moments. Grund ist die gegenseitige Ver-
drehung der Welle zum Klappenkérper.

Es werden diese ortlichen Ver-
gleichsspannungen Bild 9 mit der Streck-
grenze von Stahlwerkstoffen nach EN
1993 (SIA 263) gegeniibergestellt. Es wer-
den héher feste mit Stahle mit Festigkeiten
von 355 bis 500 N/mm? gewéhlt werden
mussen. Ebenfalls gilt es, die plastische
Stutzwirkung zu beachten. Das bedeutet
bei extremen Spannungsspitzen, dass
diese bis maximal ca. 50% auf den umlie-
genden Werkstoff aufgeteilt werden kon-
nen. Der Werkstoff wird teilweise bleibend
verformt. Diese Eigenschaft, das Plastizi-
tatsvermégen, nimmt mit zunehmender
Festigkeit des Werkstoffes ab.

Bei der Berechnung nach Nenn-
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Bild 9. Schubspannung und Vergleichsspannungen (von Mises)

[MPa].

Bolzenbelastungen

450

Momentenreaktion

Bild 11. Ubertragbares Moment einer 2-fach Passbolzenver-

bindung.

spannungen und Ortlichen Spannungen
gehen wir davon aus, dass alle Passungen
das gleiche Abmass haben. Diesist jedoch
sicher nicht der Fall. So wird eine Passung
minimal und eine maximal modelliert um
diesen Einfluss zu zeigen.

11. Tragverhalten von Mehrfach-
Passbolzen
Sobald bei Mehrfach-Passbolzenverbin-

dungen ein Bolzen seine Streckgrenzeerreicht
hat, wird das Drehmoment auf einen Bolzen
weniger aufgeteilt und es kann zu einer Ket-
tenreaktion fiihren. Ein Versagen des ganzen
Systems ist die unweigerliche Folge.
Beschrieben wird das Diagramm
Bild 10. Die ausgezogene, rote Linie stellt
die Spannung im grésseren Bolzen dar.
Dieser Bolzen weist die oberste Ferti-
gungstoleranz auf, ein paar hundertstel
Millimeter grésser als der zweite Bolzen.
Auf beide wirkt am Anfang noch keine
Spannung, da die Passungen Spiel auf-
Weisen und dieses aufgehoben werden
Muss. Wird das Drehmoment weiter er-
hoht, tragt nur der gréssere Bolzen bis zur
rot-gestrichelten Linie mit der Spannungs-
Verteilung nach Bild 12. Die Spannungs-
differenzistim Diagramm links an der Ordi-
Nate angegeben. Diese Differenz wird auf-
rechterhalten, bis sich der gréssere Bolzen
100% elastisch verformt hat. Nun wiirden
beide Bolzen miteinander brechen, bei
einem «ideal-plastischen» Materialmo-
dell mit Elastizitatsgrenze gleich der Zug-
festigkeit, da der erste Bolzen keine Last

Bild 12. Vergleichsspannung
wenn nur ein Bolzen tragt.

mehr Ubertragen kann. Somit muss der
zweite Bolzen das gesamte Drehmoment
Ubertragen. Die Spannung der Bolzen auf
Bild 13 oder die horizontale, orange Linie
auf Bild 10 verdeutlichen die modellhafte
Bruchspannung. Das Ubertragbare Dreh-
moment wird auf den von der Reibung ver-
ursachten Anteil sinken, auf Bild 11 hori-
zontal, dieser Anteil reicht nicht um die not-
wendigen Drehmomente zu tibertragen.

Damit der Nachweis erbracht wer-
den kann, missen die Bolzen aus einem
hochfesten Material gefertigt werden und
zudem muss deren Anzahl erhéht werden.
Problematisch dabei ist, dass die Bolzen
als kritische Bauteile sehr schlecht inspi-
ziert werden kénnen. Zum Beispiel ein
Ausschlagen der Bohrung kann kaum ent-
deckt werden. Die Berechnungen zeigen
auch, dass bei maximalem Passungsun-
terschied die Bolzen die Last nicht gleich-
massig aufnehmen.

12. Polygonverbindung

Die Herstellung des Drosselklappentel-
lers ist fabrikatorisch sehr aufwandig.
Die grosse Schweisskonstruktion, meist
aus Feinkornbaustahl und mit Schmie-
deteilen, muss nachbearbeitet werden.
Die Lagerstellen kénnen aufgrund der
Abmessungen der Klappe nicht unbe-
dingt gedreht werden. Alternativ besteht
die Mdoglichkeit der gesteuerten Frasbe-
arbeitung. Die Bearbeitungszeit fur eine
zylindrische oder polygonale Bohrung bei
gleicher Tiefe liegt in der gleichen Grés-

500 4.00
350 == Spannung, kleiner §-2x0.06
400 —_—
3.00 — Spannung, grosser 9-2x0.035
i 300 250
====1.Bolzen trigt 100%
8 200 3
200 150 =~ - Rm (linear elastischer Bruch)
100 w00 ... Verformung, kieiner Bolzen
5526001 050 {s-20.05)
....... ek
o 0.00 (8-2%0.035)
o 1 2 3 4 6 7 8 9 10
= 4,00E+06 Zeit oder Drehmoment
== e Bild 10. Untersuchung von unterschiedlichen Toleranzen der
= [ Passbolzen.
I 2,50E+06 E
2,00E+06 ;
| 1,006406
— 0,50E+06
—+ 0,00£400

Bild 13. Beide Bolzen 100%
elastisch verformt.

senordnung. Alle zusétzlichen Bohrungen
fur Bolzen sind Mehraufwande.

Mit einer Polygonverbindung wird
der tragende Querschnitt gegeniiber der
Passbolzenverbindung erhéht. Die dimen-
sionierende Grosse wird die Flachenpres-
sung (Bild 16 und 17). Polygongeometrien
nach DIN 32711 als Dreieck P3G, Bild 14
oder als Viereck P4C, Bild 15 kénnen ein-
gesetzt werden. Es wird nicht nur die Trag-
féahigkeit, sondern auch noch die Kerb-
wirkung verringert. Die Verbindung wird
selbstzentrierend.

Bild 14. Dreieck-Polygon.

Bild 15. Finite Viereck-Polygon.
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Die Drosselklappenlagerung wird
so ausgefiihrt, dass die Welle komplett
ausgetauscht werden kann. Eine weitere
Méglichkeit wéare eine austauschbare
Bilichse zwischen Drehkdrper und Welle.
Bei einerrichtigen Konstruktion kann diese
schnellund einfach ausgetauscht werden.
Soistdie optimale Instandhaltung erreicht.
Die Belastungsgerechte Konstruktion mit
derVerwendung der drei- oder viereckigen
Polygonverbindung nach Bild 16 und der
zentralen Schraube stellt eine Lésung auf
dem Stand der Technik dar und garantiert
die sichere Funktionsweise des Systems.
Somit wird durch dieses Konzept ein ge-
ringerer Instandhaltungsaufwand sowie
eine bessere Inspektionsmdglichkeit er-
reicht.

Bild 16. Spannungen in der Poly-
gon-Verbindung.

Bild 17. Flachenpressung Ge-
héuse.

In Verbindung mit einem steifen
Gehéuse kann eine sehr zuverlassige und
sichere Lésung erreicht werden. Die Tren-
nung der Drehkorper erlaubt eine glinstige
Fertigung und Instandhaltung.

Wird das Geh&use steif konstruiert,
kann verhindert werden, dass die Welle
zwischen Drehkérper und Antrieb grosse
Biegemomente Uibertragen muss. Die zen-
trale Schraube wird speziell bei den extre-

Bild 18.

men Gefahrdungsbildern entscheidend
entlastet. An der Verbindungsstelle zwi-
schen Zapfen und Drehkérper miissen nur
noch Querkréfte und Torsionsmomente
Ubertragen werden. Diese Belastungen
kénnen direkt vom Drehkoérper auf den
Zapfen Ubertragen werden.

Schlussfolgerungen
Aufgrund der vorliegenden Untersuchung
wird erwartet, dass Abschlussorgane mit
einteiligem Gehause und Drehkoérper mit
separaten Drehzapfen beziiglich Zuverlas-
sigkeit, Verfugbarkeit, Instandhaltung und
Sicherheit zu kostenglnstigen Lésungen
sowohl beziglich Investitionskosten wie
auch Life-Cycle Costs fiihren.
Um die notwendige Betriebstiich-
tigkeit zu erreichen sind dafir die Tragsi-
cherheit und Gebrauchstauglichkeit voll-
standig nachzuweisen. (EN 1990, DIN
19704).
Bedingung geméss heutigem
Stand der Technik ist, dass im Enginee-
ring folgende IT-Tools kombiniert und ab-
gestimmt zum Einsatz kommen mussen:
e Druckstossberechnung zur Beherr-
schung der dynamischen Effekte in
den konkreten Anlagen und Syste-
men

e CFD - Rechnungen fir die extremen
Lasten, die Beherrschung von Spalt-
stromungen und Schwingungsan-
regungen

e FE - Analysen fur Tragsicherheit, Ver-
formung und Schwingungsverhalten

e Konstruktionsmethodik zur Umset-

cRouPe 3 JRER)

|

|

Bild 19. Kugelschieber Bieudron.

zung der RAMS-Anforderungen: Er-
moglichen des Condition Monitoring
und der Austauschinstandsetzung.
Eine noch konsequentere Umset-
zung der beschriebenen Anforderungen
mit ungeteiltem Gehause und ungeteiltem
Drehkérper bei Kugelschiebern stellt
das Beispiel Bieudron dar mit den Be-
triebsdaten DN 1400 mm bei PN 204 bar
(Bild 19).
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