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Vorwort

Vorwort

Im folgenden Bericht werden die von mir geleisteten praktischen Tatigkeiten wahrend und zwischen

meinem Studium im Zeitraum September 2006 bis April 2011 beschrieben.

Um ein moglichst breites Spektrum verschiedener Betriebsorganisationen, Fertigungsmethoden und
Produktionsabldufe kennenzulernen wurde das gesamte Praktikum nicht in einer Firma, sondern in
mehreren Praktika und Werkstudentenjobs in verschiedenen Unternehmen vgl. Kapitel
Praktikumsibersicht durchgefiihrt. Dabei wurde das dominierende 6-monatige Praktikum bei dem
Turbinenhersteller ALSTOM in Baden, CH im Rahmen meines Studiums in einem Urlaubssemester im
Zeitraum von Oktober 2010 bis April 2011 durchgefiihrt.

Die Unternehmen sowie deren Produkte werden in Abschnitt 3.1 Vorstellung der Unternehmen und

deren Produkte detailiert vorgestellt.

Die verschiedenen Praktika und Werkstudentenjobs wurden gemaR der Praktikumsrichtlinie [1] in
den dort vorgegebenen Bereichen durchgefiihrt und entsprechend dieser Richtlinie auch

dokumentiert.

Durch das Kennenlernen vieler verschiedener Unternehmen, Produkte und Abteilungen konnte ich

zahlreiche praktische Erfahrungen sammeln und wertvolle Kontakte knipfen.

Ich moéchte mich ganz herzlich bei allen Mitarbeitern der verschiedenen Unternehmen und
Abteilungen bedanken, die mir sehr interessante Aufgaben stellten und mich bei den Tatigkeiten

unterstitzten.
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Praktikumslibersicht

1 Praktikumsitiibersicht

Okt. 2010 - April. 2010

Mai. 2010 - Okt. 2010

Okt. 2008 - Dez. 2009

Sechs monatiges Praxissemester bei ALSTOM Power/ Gasturbine
in Baden, CH, Abt. TPGNRD Mechanical Integrity: Schwerpunkt-
thema war die Verbesserung von Bruchmechanischen Analysen
zur Bewertung von Niederfrequenten Rissen an Gasturbinen
Gehause-Teilen. Eine erweiterte Aufgabe war unter anderem die
Unterstiitzung bei einer Clearance-Boroskop-3D-Messung im
ALSTOM Testcenter in Birr. Eine genauere Auflistung der
Aufgaben ist in Dokument [2] dargestellt.

Werkstudentenjob bei Bosch Mahle Turbosystems in Stuttgart,
Abt. Versuch und Validierung: Unterstiitzung bei der Versuchs-
planung, Durchfiihrung und Auswertung von Versuchsturbolader.
Programmierung eines Tools (Visual Basic) zum Erstellen von auto-
matisierten Standard-Versuchsauswertungen. Aus Messdaten,
gespeichert in Excel-Sheets, konnen somit sehr einfache

Gbersichtliche Diagramme in UniPlot-Dateien erstellt werden.

Werkstudentenjob bei ALSTOM Power in Birr, CH, Abt. Fertigungs-
planung von der GT/ DT -Rotorfertigung: Programmierung eines
Arbeitsplanungstools (Visual Basic) fir mehr Transparenz der
Mitarbeitertatigkeiten, Projekt zur Backenfutter-Spann-

Berechnung bei der Drehbearbeitung von Wellenteilen.

Fachpraktikum
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Praktikumslibersicht

Sep. - Okt. 2008

Juli 2008 - Aug. 2008

Juli 2006 - April 2008

August 2007

Vier wochiges Praktikum bei ALSTOM Power in Birr, CH, Abt.
Fertigungsplanung von der GT/ DT -Rotorfertigung:
Programmieren eines Checklistentools fiir DT/GT-Fertigungsplaner
mit VBA, Einarbeitung in die Schweil und

Warmebehandlungsverfahren von Turbinenwellen.

Ferienjob im Kernkraftwerk-Leibstadt (KKL), CH: Assistent /
Koordinator bei den Revisionsarbeiten im Reaktorbereich.
Erstellen einer Wartungsarbeits-Statistik, Optimierung der

Planung von Wartungsarbeiten

Ferienjob und Praktikum bei ABB Turbo Systems AG in Baden, CH,
Abt. Fertigung von Turbolader-Verdichterrader: Arbeiten im

Herstellprozess von Radial-Verdichterrader

Praktikum bei Logistikbetrieb (LB) in Baden, CH Werkstoff-
prafungseinrichtung, spezialisiert auf ABB Turbosystem und
ALSTOM Produkte: Durchfiihrung verschiedener Versuche zur
Kennwertermittlung, Zerstérungsfreie Werkstoffprifung (ZfP) und

in der Metallographie.

Fachpraktikum
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Tatigkeitsbericht

2 Tatigkeitsbericht

Die folgende Tabelle zeigt die Aufteilung der einzelnen Themenfelder auf.

FP1 Warmebehandlung 1 Woche

ALSTOM Power in Birr, CH 1 Woche

1. Woche: (15.09.08 —21.09.08)

- Detailierte Werksfihrung durch die SchweiBabteilung (TIG) der
Rotorenfertigung mit Hr. Bihlmann

- Besichtigung der Unterpulver-SchweilRanlage (UP) und Einweisung durch
einen Schweillfachmann

- Einarbeitung in die theoretischen Grundlagen der bei Alstom intern
verwendeten SchweiBverfahren an Turbinenwellen.

- Analyse der Warmebehandlungsverfahren (Normalgliihen,
Spannungsarmglihen) von mehrteiligen Turbinenrotoren

- Verfassung eines technischen Berichts zur einfachen Erklarung der
Verfahrensablaufe (3.2.1 Warmebehandlungen bei der Turbinen-
Rotorfertigung (ALSTOM, CH, Birr)) unter Aufsicht von Hr. Bihlmann

Betreuer / Vorgesetzter: Peter Bihlmann

FP2 Werkzeug und Vorrichtungsbau 1 Woche

ALSTOM Power in Birr, CH 1 Woche

1. Woche: (27.10.08 - 02.11.08)

- Analyse des spanenden Drehprozesses von mehrteiligen Dampf-
turbinenwellen

- Klaren der Aufgabenstellung und Problemanalyse: Linettenlose Fertigung /
Fliegende Fertigung, Unfallstatistik, Kontrolle vorhergehender Berechnung

- Projektstart zur analytischen Backenfutter-Spann-Berechnung bei der
Drehbearbeitung von Wellenteilen.

- Ausarbeitung eines Technischen Berichts (3.3.1 Backenfutter Spann-
Berechnung (ALSTOM, CH, Birr)) zur Berechnung.

- Projektende und Vorstellung der Ergebnisse bei der Fertigungsabteilung /

Diskussion mit Experten.

Betreuer / Vorgesetzter: Peter Bihimann
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Tatigkeitsbericht

FP3 Instandhaltung, Wartung, Reparatur 3 Wochen

Kernkraftwerk-Leibstadt (KKL), CH 3 Wochen

1. Woche: (28.07.08 —03.08.08)

- Besuch der mehrstiindigen Einfiihrungsveranstaltung und Sicherheits-
unterweisung / Abschlusstest fir die temporaren Revisionsarbeiter

- Kraftwerksfiihrung durch den Nuklearteil der Anlage / Kontaminierte Zone,
Containment / Reaktorbecken / Brennelemente-Wechsel von Norbert
Schauble

- Analyse der Aufgabenstellung zur zeiteffizienten Koordinierung der
Drywellarbeiten im Bereich des Reaktors

- Schichteinteilung des Drywell-Koordinations-Team

- Erstellung des Drywell-Belegungspan in AusweisgrofRe, fir die 3 wochige

Revision

2. Woche: (04.08.08 — 10.08.08)

- Anfertigung einer Ausweistafel

- Konzeption einer Vorlage fir die Drywell-Belegungsstatistik

- Entwurf und Ausarbeitung eines Templates zur statistischen Analyse der
Revisionsarbeiten in Excel

- Aufnahme der Assistentsarbeiten vor Ort im Drywellbereich, nahe des
Reaktors

- RegelmaBige Ausweiskontrolle der Arbeiter am Eingang des Drywells

3. Woche (11.08.08 — 17.08.08)

- Statistische Festhaltung mittels Belegungs-Protokollen

- Umtragen der handschriftlichen Protokollen in Excel, Darstellung mittels
Diagrammen, Bedingten Formatierungen und Analyse-Formeln

- Ende der Drywell-Arbeiten

- Gesamtauswertung / Gesamtanalyse aller vorgeschriebenen Arbeiten im
Bereich des Reaktors

- Auflistung von Vorschlagen zur Optimierung der Planung von
Wartungsarbeiten im nachfolgenden Jahr

- Anfertigung eines Technischen Berichts zur schnellen Einweisung
zuklnftiger Koordinator-Assistenten (3.4.1 Revisionskoordination
(Kernkraftwerk Leibstadt KKL, CH)

Betreuer / Vorgesetzter: Norbert Schiuble
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Tatigkeitsbericht

FP4 Messen, Prifen, Qualitatskontrolle 2 Wochen

ALSTOM Power / Gasturbine in Baden/ Birr, CH 1 Woche

1. Woche: (18.10.10 - 24.10.10)

- Einweisung und Sicherheitsunterweisung auf dem Versuchsgeldande

- Besichtigung und Fihrung durch das neu gebaute ALSTOM Gasturbinen
Testcenter in Birr durch Gunter Filkorn

- Unterstltzung bei einer Clearance-Boroskop-3D-Messung an samtlichen
Stellen im radialen Luftspalt-Bereich des Turbinenrotors

- Mitwirkung bei der Analyse und Auswertung der Messergebnisse

- Verfassung eines Technischen Berichts (3.5.1 Clearance-Boroskop Messung
an einer Test-GT (ALSTOM, CH, Birr))

Betreuer / Vorgesetzter: Andreas Kieninger

Werkstoffpriifungseinrichtung von Logistikbetriebe AG in Baden (ABB-Zulieferer), 1 Woche
CH

1. Woche: (17.07.06-23.07.06)

- Einweisung in Werkstoffprifeinrichtung des ABB Zulieferers LB.

- Theoretische Einarbeitung in die zerstorungsfreie Werkstoffprifung (ZfP).

- Begleitung und Durchfiihrung verschiedener Zerstérungsfreien Versuche:
Farbeindringprifung, Ultraschallpriifung und  Metallographie  zur
Kennwertermittlung

- Unterstlitzung bei der Zerstérenden Werkstoffprifung: Zugversuch,
Kerbschlagbiegeversuch und Harteprifung

- Erarbeitung eines Technischen Berichts fiir die Praktikumsausarbeitung
(3.5.2 Werkstoffprifung im Materialpriflabor (LB, CH, Baden))

Betreuer / Vorgesetzter: Daniel Huber / Christian Hehs

FP6 Fertigung, Montage 2 Wochen

ABB Turbo Systems AG in Baden, CH 2 Wochen

1. Woche: (24.07.06 — 30.07.06)

- Teamvorstellung und Werksfiihrung durch den Herstellprozess von
Turbolader Komponenten.

- Analyse der Abteilungstatigkeiten und Fertigunsprozesse

- Einarbeitung in die Techniken des Entgratens von Turbolader Aluminium-
Radialverdichterrdder in der Kleinserienfertigung

- Entfernen des bei dem Frds-und Drehprozess entstanden Grates um die
Funktion des Verdichterrades sicherzustellen und Verletzungen im Bereich
der Montage zu vermeiden.

- Beschriftung von verschiedenen Turboladerkomponenten mittels einer

hochmodernen Laserbeschriftungsanlage
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Tatigkeitsbericht

2. Woche: (31.07.06 — 06.08.06)

- Einflhrung in den Schleuderprozess von gefrasten Verdichterradern zur
Festigung des Materials im Bereich des Narbe sowie Test auf Mangel /
Versagen bei Uberhohter Arbeitsdrehzahl

- Begleitung der Schleuderarbeiten und Formulierung des Technischen
Berichts hierzu

- Analyse des Auswuchten bzw. Balancieren von Verdichterradern bei ABB,
Verfassung eines Technischen Berichts

- Erstellung einer Arbeitsanweisung zum Durchfiihren des
Schleppschleifprozesses

- Erstellung einer Arbeitsanweisung fiir das Laser-Beschriften metallischer
Teile

- Vortrag lber die Fertigungstechniken und aktuellen Entwicklungsbereiche
der Radialverdichterrdadern in Zusammenarbeit mit Jorg Dolt

- Verfassung eines Technischen Berichts (3.6.1Herstellung von Turbolader
Verdichterrader (ABB Turbo Systems, CH, Baden))

Betreuer / Vorgesetzter: Ralf Hock / Christian Hehs

FP7 Fabrik- und Fertigungsplanung 4 Wochen

ALSTOM Power in Birr, CH 4 Wochen

1. Woche: (22.09.08 — 28.09.08)

- Teamvorstellung und Einarbeitung in die Fertigungsplanungsabteilung der
GT/ DT —Rotorfertigung

- Analyse der Struktur der Fertigungsplanung

- Projektstart

- Erstellung von Skizzen und Konzepten zur Verbesserung der Mitarbeiter-
Tatigkeits-Planung und Uberwachung fiir eine transparentere Arbeitsweise

- Klaren der Aufgabenstellung interaktives ,Multiuser-Arbeitsplanungstools”

- Einarbeitung in die Grundlagen der Visual Basic Programmierung in Excel

- Konzeption einer Tabelle zur globalen Tatigkeitsiibersicht (Unterscheidung:

Projekttatigkeiten / Nichtprojekttatigkeiten)

2. Woche: (29.09.08 — 05.10.08

- Konzept zur Programmierung eines Arbeitsplanungstools (in VBA / Excel)
fir eine strukturiertere Organisation und mehr Transparenz der
Mitarbeitertatigkeiten.

- Erste Programm-Entwirfe mittels , Graphical User Interfaces (GUIs)“ und
Modulen zum vereinfachten Einflgen von Tatigkeiten in der

Tabellenlibersicht
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Tatigkeitsbericht

- Ausarbeitung und Programmierung der Module zur Projektbezogenen und
Nicht-Projektbezogenen Unterscheidung beim Speichern der Tatigkeiten

3. Woche: (06.10.08 —12.10.08)

- Einrichten des Tool bei allen Team-Mitarbeiter, persdnliche Benutzer-
Einweisung / Nachbesserungen

- Projektdokumentation (3.7.1 Arbeitsvorbereitung in der Herstellung von GT
und DT (ALSTOM, CH, Birr))

- Erfolgreiches Projektende

- Beginn eines neuen Projektes zur Programmieren eines Checklistentools
(in VBA / Excel, Access) fir DT/GT-Fertigungsplaner zur einfacheren
Erstellung von Arbeitspapieren.

- Konzeption der Programmstruktur

- Entwurf der Module in Excel VBA, Anfertigung mehrerer Userformen zur

Visualisierung komplexer Fertigungsplanungsstrukturen

4. Woche: (03.11.08 —09.11.08)

- Ausarbeitung und Realsierung des Programmierprojektes , Checklistentools
fur  DT/GT-Fertigungsplaner  zur  einfacheren Erstellung  von
Arbeitspapieren”

- Vorstellung des Tools, Beratung lUber einen Neustart mittels MS-Access

- Einarbeitung in MS-Access

- Neuprogrammierung des Tool mit MS-Access Datenbanken, da die
Datenstruktur fiir Excel zu komplex war.

- Projektdokumentation (3.7.1.2 Entwicklung eines Checklistentools fiir die
Erstellung von Arbeitspapieren)

- Praktikumsende: Vorstellung des Projektstandes, Projektabbruch

Betreuer / Vorgesetzter: Peter Bihimann

FP9 Produktentwicklung und Produktmanagement 4 Wochen

Bosch Mahle Turbosystems in Stuttgart 4 Wochen

1. Woche: (03.05.10 - 09.05.10)

- Einarbeitung und Teamvorstellung in der Abteilung Versuch und
Validierung

- Einarbeitung in die Auswerteprozesse mittels Excel Makros und der
Software UniPlot

- Unterstiitzung bei der Versuchsplanung und Organisation, Zusammenarbeit
/ Absprache mit Priifstands-Ingenieuren

- Begleitung der Versuchsdurchfiihrung

Fachpraktikum 12/94 Johannes Stoérkle, 25.10.11




Tatigkeitsbericht

2. Woche: (10.05.10 - 16.05.10)

- Diverse Auswertungen von Messergebnissen verschiedener Versuche am
Heilgasprifstand

- Aufbereitung der Daten in Powerpoint-Prasentationen

- Erstellen von Versuchsberichten nach Bosch-Mahle Standardnorm.

- ldeenvorschlag zur Programmierung eines Tools (Visual Basic) zum Erstellen

von automatisierten Standard-Versuchsauswertungen.

3. Woche: (17.05.10-23.05.10)

- Projektstart: Programmierung eines Tools (Excel VBA) zum Erstellen von
automatisierten Standard-Versuchsauswertungen

- Konzeption der Programmstruktur

- Erste Programm-Entwirfe mittels , Graphical User Interfaces (GUIs)“ und
Modulen zum Festlegen von Diagrammeinstellungen

- Ausarbeitung  und Programmierung des  VB-Quellcodes zum
programmiibergreifenden Datenhandling der Diagrammeinstellungen und
Messdaten

- Einarbeitung in die UniPlot interne Programmiersprache ,,UniScript”

4. Woche: (24.05.10 —30.05.10)

- Programmierung einer Schnittstelle: Excel<->UniPlot in UniScript

- Realisierung der Automatisierten Diagrammerstellung und Diagramm-
Formatierung

- Testdurchlaufe

- Errorhandling, Optimierung der Durchlaufzeit

- Vorstellung des Tool bei der Betreuerin

- Projektdokumentation (3.8.1 Versuch und Validierung von Turboladern
(BMTS, Stuttgart))

- Projektende

Betreuer / Vorgesetzter: Alina Krause
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Tatigkeitsbericht

FP10 Fachbezogenes Projektpraktikum / Produktentwicklung 23 Wochen

ALSTOM Power / Gasturbine in Baden, CH 23 Wochen
Sechs monatiges Praxissemester in der Abt. TPGNRD Mechanical Integrity:
Schwerpunkt war die Verbesserung von Bruchmechanischen Analysen zur

Bewertung von niederfrequenten Rissen (LCF) an Gasturbinen Gehdauseteilen.

Bei der Arbeit wurde eine Methode zur vereinfachten Rissberechnung entwickelt
und diese in Programmen implementiert.

Die Ergebnisse der Arbeit wurden in Technical Meetings prasentiert und
schlussendlich in einem Technical Note und einer Work Instruction nach ALSTOM

Standards dokumentiert.

1. Woche: (25.10.10 -31.10.10)

- Einarbeitung und Teamvorstellung in der Strukturmechanik-Abteilung im
Alstom-Entwicklungscenter in Baden, CH

- Besuch  mehrerer EinfUhrungsveranstaltungen und  Sicherheits-
Unterweisungen

- Softwareeinfihrungen und Organisation samtlicher Berechtigungen zu
Software-Lizenzen und Datenbank-Zugang

- Klaren der Aufgabenstellung ,Verbesserung von Bruchmechanischen
Analysen zur Bewertung von niederfrequenten Rissen (LCF) an Gasturbinen

Gehauseteilen”

2. Woche: (01.11.10-07.11.10)

- Literaturrecherche zu bruchmechanischen Bewertungsansatzen: Alstom-
Interne Fachliteratur, Externe Fach-Literatur / Internet

- Analyse des von Joachim Krauzig vorgeschlagenen Bewertungsprozesses
zur einfachen Abschatzung mittels Handberechnungen und analytischen
Formeln unter Verwendung von Mathcad-Sheets

- Durcharbeitung der kompletten vorhandenen ,Design-Directive” (25
Seiten) Anmerkungen und Notizen

- Diskussion und Beratung von Anmerkungen und

Verbesserungsvorschlagen mit dem Verfasser

Woche 3: (08.11.10 — 14.11.10)
- Projektstart: Anfertigung und Implementierung einer Verbesserten
Methode zu bruchmechanischen Bewertung von niederfrequenten Rissen
- Verbesserung und Uberpriifung der vorhandenen Mathcad-Sheets

- Vorschlag: Programmierung eines Tools zum einfachen Extrahieren von

bruchmechanisch relevanten FEM-Daten an kritischen Stellen
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Tatigkeitsbericht

- Konzeption und Entwurf moglicher Algorithmen

Woche 4 — Woche 23 (15.11. 10— 15.04.11)

- Ausarbeitung und Realisierung / Implementierung eines neu angefertigten
Tools (VBA) bestehend aus mehreren Dateien zum einfachen Extrahieren
von FE-Daten entlang eines auf bruchmechanischen Grundlagen
basierenden prognostizierten Risspfades.

- Funktionstest und Uberpriifung an Berechnungsbeispielen, neuartige
Lebensdauerauslegung

- Implementierung einer neuartigen Methode zur bruchmechanischen
Bewertung von beliebigen Feldproblemen (Spannungsfelder) mittels einem
Russischen Ansatz nach , Kogaev” in Excel

- Dokumentation der Arbeit nach Alstom-Standard in einem ,Technical
Note” in Englischer Sprache

- Prasentation vor einem Experten-Komitee

- Projektende

- Anfertigung einer Zusammenfassung fir den Praktikumsbericht (3.9.1
Fracture Mechanics Assessment of Structure GT Parts (ALSTOM, CH,
Baden))

Betreuer / Vorgesetzter: Andreas Kieninger

Summe 40 Wochen
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Technischer Bericht / Vorstellung der Unternehmen und deren Produkte

3 Technischer Bericht

3.1 Vorstellung der Unternehmen und deren Produkte

Um einen schnellen Uberblick {iber die verschiedenen Unternehmen und Produkte zu bekommen

wurde im Folgenden eine kurze Beschreibung der einzelnen Firmen verfasst.

3.1.1 ALSTOM Power, Standort CH: Baden & Birr

ALSTOM

Nach dem Grundstudium wahlte ich die Vertiefungsfacher Thermische Strémungsmaschinen und
Technische Dynamik. Dadurch wuchs mein Interesse, praktische Erfahrungen speziell in diesen

Gebieten zu erlangen.

Da das Unternehmen ALSTOM eine wichtige Marktposition im Bereich Gas und Dampfturbinen hat
und nur 20 km von meiner Heimat entfernt ist lag es flr mich nahe, mich dort auf Praktika und einen

Werkstudentenjob zu bewerben.

Zunachst flhrte ich nach dem Grundstudium ein 4 wochiges Praktikum im Bereich der
Fertigungsplanung bei ALSTOM am Standort Schweiz Birr durch. Im Anschluss daran bekam ich das

Angebot einen Werkstudentenjob fiir ein Jahr in der selben Abteilung weiterzufiihren.

Um kurz vor dem Absolvieren meines Studiums eine genauere Vorstellung von den fir mich sehr
interessanten Bereich Produktentwicklung zu bekommen, flhrte ich im Rahmen eines
Urlaubssemesters ein 6 monatiges Fachpraktikum beim Turbinenhersteller ALSTOM am Standort

Schweiz, dieses mal in Baden und Birr durch.

3.1.1.1 Fakten des Unternehmens1

ALSTOM ist eines der filhrenden Unternehmen im Bereich Energie- und Transportinfrastruktur. Der
global tatige Konzern engagiert sich in einer Vielzahl von Projekten auf den Gebieten
Energieerzeugung, Energielibertragung und -verteilung sowie Transport auf Schiene und Wasser.
ALSTOM beschéftigt rund 100.000 Menschen in 70 Landern und erwirtschaftete 2002/2003 einen

Umesatz von liber 20 Milliarden Euro. Der Konzern ist seit Giber 125 Jahren in Deutschland aktiv.

! ([alsto1], 2011)
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Rotor Factory Birr

Birr, Switzerland

1 1957-1960  Built to manufacture large
generators and electrical motors

0O 70000 m* Area of Buildings

O since 1990 Focusing on rotors for |
Steamturbines
Gasturbines
Generators

O 1648  Mumber of employees Birr Plant
Q1242 ALSTOM Power employees

O 507 Retor factory employees

POWER SYSTEMS ALST@)M

Abbildung 1: ALSTOM, Birr?

In der Schweiz beschaftigt ALSTOM (ber 6.000 Mitarbeitende an den Standorten in Baden, Birr,
Dattwil, Turgi, Neuhausen, Lausanne und Oberentfelden. Die hier aktiven Geschaftsbereiche
Energieerzeugung, Energielibertragung und -verteilung sowie Transport generieren zusammen einen
Umsatz von Uber fiinf Milliarden Schweizer Franken. Rund 90 Prozent dieses Umsatzes werden im
Ausland erwirtschaftet. Die ALSTOM (CH) AG ist nicht nur eine der bedeutendsten
Landesgesellschaften innerhalb des Konzerns, sondern auch eines der grofSten Industrieunternehmen

in der Schweiz.

Im Bereich Energieerzeugung bietet ALSTOM in der Schweiz eine umfassende Marktleistung.
ALSTOM Power plant, entwickelt, baut und wartet Gasturbinen- und Dampfturbinenkraftwerke,
kombinierte Gas-/ Dampfturbinenkraftwerke sowie Wasserkraftwerke. Entsprechend der
internationalen Bedeutung kann ALSTOM Power auf eine einzigartige Erfahrungsbasis aus unzahligen
Projekten in der ganzen Welt zuriickgreifen. Die von ALSTOM Power installierte Leistung zur

Stromerzeugung betragt rund 640.000 MW, was etwa 20% aller Kraftwerke weltweit entspricht.

3.1.1.2 Leistungsspektrum und Produkte des Bereiches Energieerzeugung

e Entwicklung von Gas- und Dampfturbinen sowie Fabrikation der dazugehorigen Rotoren
e Entwicklung von Generatoren fiir thermische und hydraulische Kraftwerke sowie Fabrikation

von Generator-Rotoren fiir Turbogruppen

2 ([alsto3], 2010)
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e Fabrikation und Installation von Wasserkraftgeneratoren

e Entwicklung, Konstruktion und Installation von Industrie- und Kraftwerkkesseln

e Projektierung von gesamten Kraftwerksanlagen oder Teilen davon

e Bau schliusselfertiger Gas-, Dampf-, Kombi-, und Wasserkraftwerke in der Funktion und
Verantwortung eines Generalunternehmers

e Modernisierung, Wartung, Betrieb und Unterhalt von bestehenden Kraftwerkanlagen

e Technologietransfer und Lizenzvergabe an Energieproduzenten und Kraftwerkersteller

e Projektentwicklung von Kraftwerkanlagen

Overview Turbine Rotors TMURT

% * The turbine rotor manufacturing
organisation employs about 153 people

* The manufacturing output is approx.
36 Gas Turbines / 77 Steam Turbines

|+ The machining runs in 4 shifts

POWER SYSTEMS | S\ LST@}M

Abbildung 2: ALSTOM, Birr, Rotorfactory’

3.1.1.3 Kurze Erklarung von Gasturbinen

Uber die genaue Funktionsweise von einer Gasturbine kann man ganze Biicher fiillen, deshalb

mochte ich das Thema nur kurz anstreifen.
Eine Gasturbine funktioniert nach dem Joule-Prozess:

1. Luft wird angesaugt und mit einem Kompressor verdichtet (isentrop)

2. der komprimierten heiBen Luft wird Brennstoff zugefiihrt, der sich entziindet dun das
Medium somit erhitzt (isobar)

3. die Energie die bei der Verdichtung und Verbrennung dem Stromungsmedium zugefiihrt
wurde (Luftgemisch mit hohem Druck und einer hohen Temperatur) kann nun durch eine
Turbine entspannt werden (isentrop)

4. Die Abgase werden in die Umgebung abgegeben und kiihlen ab (isobar)

% ([alsto3], 2010)
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Abbildung 3: Mechanische Anordnung vom Joule-Prozess®

Prinzipiell unterscheidet man zwischen Industrie — und Flugzeug Gasturbinen.

Industriegasturbinen-anlagen werden in Kraftwerken zur Stromerzeugung entweder eingesetzt um
Spitzenlasten zu kompensieren oder um kombiniert mit einer Dampfturbine (GuD) lokal sehr viel
Strom bei einem unglaublichen Wirkungsgrad von bis zu 60% zu erzeugen. Die Industriegasturbine

treibt einen Generator an, der wiederum Strom erzeugt.

Flugzeuggasturbinen sind von der Funktionsweise dhnlich aufgebaut, jedoch sind diese nicht mit
einem Generator gekoppelt, sondern lbertragen ihre gesamte Energie in Form von beschleunigter

Stromung auf die Umgebung. Somit eignet sich diese als Flugzeugantrieb.

EV = EnVironmental
SEV = Sequential EnVironmental

EV Combustor

SEV Combustor

Compressor

High Pressure Turbine

Low Pressure Turbine

Abbildung 4: ALSTOM GT 26 Schnittdarstellung®

* ([wiki1], 2011)
® ([alsto2], 2011)
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Alstom Power ist auf Industriegasturbinen spezialisiert die sich vor allem durch ihre einzigartige

Doppel-Brennkammer-Technik auszeichnen. (EV+SEV Brenner)

3.1.1.4 Kurze Erklarung von Dampfturbinen

Dampfturbinen werden in Kraftwerken (Kohle, Ol, Nuklear, .. ) als Energiewandler von
Stromungsenergie in Mechanische Energie verwendet. Wasser wird zunachst durch Warmezufuhr
(Durch Verbrennung von Ol, Kole oder einen Reaktor... ) verdampft und der Dampfturbine zugefiihrt.
Durch den hohen Druck und die hohe Temperatur und Geschwindigkeit der Strémung werden die
Schaufeln angetrieben, die fest mit dem ganzen Rotor verbunden sind. An die gleiche Welle ist ein

Generator gekoppelt, der somit aus der Rotation Strom erzeugt.

Abbildung 5: Doppelflutige Niederdruckturbine®

Um sehr hohen Massenstrome und somit hohe Energiedichten und effiziente Wirkungsgrade
erreichen zu koénnen schaltet man in der Regel mehrere Turbinen unterschiedlicher GroRe
hintereinander, bzw. baut man doppelflutige Turbinen, die sich einfacher lagern und betreiben

lassen.

Stromableitung

Abdampfstutzen

Anzapfung 1

Anzapfung 2

@— ND-Dampf
44— HD-Dampf

Generator

Schnitt durch Generator und Dampfturbine

Abbildung 6: Skizze von einer einflutigen Dampfturbine gekoppelt mit einem Generator’

® ([wiki2], 2011)
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3.1.1.5 Fertigung von Dampfturbinen

Auf den folgenden Abbildungen wird der Fertigungsprozess von Turbinenrotoren in der Rotorfactory
bei ALSTOM in Birr kurz dargestellt.

Ultrasonic inspection Disc and shaft turning Rotor welding Heat treatment + US Testing
1a 2a 8 f
US = Test of discs ROPAS Duse
1b 2b
US = Test of Shaft end ROPAS Dise Staking + TIG walding Heat Treatrnent -

2c 5/7/9
ROPAS Disc
3a
Tilting Pre-Turning of welds
11
3b

Shaft end turning Submerged arc welding US testing of welds

Abbildung 7: Turbine Rotor Production Process Birr, Overview1?®

Shaft machining Shaft assembling Shaft ready to install
1la

el |

Turmning 1. clamgang

1b

Asgembling seal stnps

Turning 2. clamping Tuming sésling stipas

ic

Tuming 3. wath cardan dnve
2a

Complet cleaning, painting, ubricate it

Complst cleaning Blading end stags L-17 L0

Abbildung 8: Turbine Rotor Production Process Birr, Overview2’

" ([vattfal], 2011)
8 ([alsto3], 2010)
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B Submanged Anc
welding

11. Ultrasenic test | I 12. Turning, rolling | | 12. Drilling, miliing |

Abbildung 9: Turbine Rotor Production Process Birr, Overview3™

22. Measuring Blade diameler, position.
If nessecary rawaork

21. Balancing | | 23, Honlng if mendatory

Abbildung 10: Turbine Rotor Production Process Birr, Overview4™

® ([alsto3], 2010)
19 ([alsto3], 2010)
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3.1.2 Kernkraftwerk Leibstadt, CH

KIKL-

lIIIIIIElIlII||| l

Flr die Jahres-Hauptrevision vom Kernkraftwerk Leibstadt, welches nur ca. 12 km von meiner Heimat

entfernt liegt, werden jedes Jahr Studenten und Aushilfskrafte gesucht, da bei hohen
Sicherheitsstandards personalintensive Arbeiten verrichtet werden missen. Da ich zwischen den
Vordiplomsprifungen im 4. Semester noch etwas Zeit zur Verfligung hatte, entschied ich mich bei
den Revisionsarbeiten mitzuwirken. Ich unterstiitzte dabei im wesentlichen die Koordination der

Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten im Drywell / Reaktorbereich.

3.1.2.1 Fakten des Unternehmens12

Das KKL befindet sich in Leibstadt am Schweizer Ufer des Hochrheins, unweit der Aare-Miindung bei
Koblenz (CH) und Waldshut (Deutschland). Die Anlage wurde aus mehreren Griinden gerade dort
gebaut. In erster Linie bestimmend ist wie bei allen Kernkraftwerken die Lage an einem groBen Fluss.
Im Fall von KKL ist es der Rhein, der jederzeit eine ausreichende Wasserversorgung des Kiihlkreislaufs
gewadhrleistet. Die Gegend weist zudem im Gegensatz zum engeren Alpenraum eine geringe
seismische Aktivitdt auf, was flr die Sicherheit der Anlage, selbst wenn sie fiir starke Erdbeben
ausgelegt ist, wichtig ist. Der Anschluss ans europdische Stromnetz wird mit der Stromleitstelle
Laufenburg realisiert und Abnehmer des Stroms sind im dicht besiedelten und industrialisierten

Mittelland genligend vorhanden.

Fir rund 450 Mitarbeiter aus der Region und dem grenznahen Ausland ist das KKL ein langfristig
sicherer und attraktiver Arbeits- und Ausbildungsplatz. Fir Dutzende von Lieferanten und Dienst-
leistern weit (iber die Region hinaus ist KKL ein wichtiger Partner und solider wirtschaftlicher Wert.
Mit dem Einbau der neuen Niederdruckturbinen in der Jahreshauptrevision 2010 wurde eine
Verbesserung des Anlagenwirkungsgrades erreicht. Damit erhdhte sich auch die Nennleistung der
Anlage. Seit 1. Januar 2011 gilt die neue Netto-Nennleistung von 1190 MW

3.1.2.2 Funktionsweise des Kernkraftwerkes Leibstadt
Das KKL besteht im Wesentlichen aus den Hauptkomponenten, siehe Abbildung 11:
1) Reaktorgebdude

2) Maschinenhaus (Dampfturbinenanalage mit Generator)
3) Kihlturm

™ ([alsto3], 2010)
12 ([kki1], 2011)
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4) Kommando — und Organisationsgebaude.

|

Abbildung 11: Schematische Ubersicht vom Kernkraftwerk Leibstadt™

Das Herz der Anlage des KKL ist der Kernreaktor (in 1), sozusagen ein gewaltiger Dampfkochtopf mit
einer thermischen Leistung von 3'600 MW. Es ist ein Siedewasserreaktor vom Typ BWR-6 der
amerikanischen Firma General Electric. Der Reaktorkern besteht aus 648 Brennelementen mit je 96
Brennstdben in 10 auf 10 Anordnung (in der Mitte fehlen vier Brennstdbe). Sie enthalten den
Brennstoff Uranoxid in Form von Brennstofftabletten, sogenannten Pellets. Das den Reaktor
umgebende Druckgefass, ein 600 Tonnen schwerer Stahlkessel, ist aus 16 Zentimeter dickem Stahl,
hat einen Durchmesser von 6 Metern und eine Hohe von 22 Metern. Es schlieBt neben dem

Reaktorkern den Wasserabscheider, den Dampftrockner und die Steuerstdbe ein.

Das KKL unterscheidet sich von anderen thermischen Anlagen wie Gas- oder Kohlekraftwerken
lediglich durch die Art der Warmeerzeugung. Nur wird im KKL dazu nichts verbrannt; die Warme
entsteht durch die Spaltung von Uranatomkernen in den Pellets. Diese Warme erhitzt das Wasser im
Reaktor und Dampf entsteht. Das geschieht unter rund 73 Bar Druck, damit der Siedepunkt auf rund
280 °C steigt und der Dampf moglichst viel thermische Energie aufnehmen kann. Er wird
anschlieRend getrocknet und auf die Dampfturbinen (in 2) geleitet, die er wie Windrader antreibt.
Die Turbinen wiederum sind liber ihre Achse mit dem Generator verbunden und drehen ihn mit,
sodass er gleich einem riesigen Fahrraddynamo Strom erzeugt. Thermische Energie wird also in

mechanische und dann in elektrische Energie umgewandelt.

Der aus den Turbinen kommende Wasserdampf hat jedoch noch eine relativ hohe Temperatur (und
vor allem eine hohe Entropie). Um das Medium wieder auf den fllssigen Zustand zurlickzufiihren
muss man Warme abgeben, sie in einem separaten Kihlkreislauf durch den Kihlturm (3)abgefiihrt

wird.

13 ([kkl1], 2011)
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Die gesamte Anlage wird dabei von der Kommandozentrale aus gesteuert und von den Mitarbeitern

im angrenzenden Birogebaude geleitet und organisiert. (in 4)

3.1.3 Werkstofflabor von Logistikbetriebe AG in Baden, CH

LB

Wahrend meiner Tatigkeit bei ABB Turbo Systems im Rahmen eines Ferienjobs durfte ich das
Zuliefer-Unternehmen LB Logistikbetriebe AG in Form eines einwdchigen Kurzpraktikums im

Pruflabor kennenlernen.

Die LB Logistikbetriebe AG ist ein anerkanntes Logistik-, Dienstleistungs- und Handelsunternehmen,
mit eigener Werkstoff- und Materialprifung, das die Kundenbedirfnisse speziell in den
Marktsegmenten Auftrags-, Betriebs- und Biliromaterial abdeckt. Die Kunden sind hauptséchlich
Unternehmen im Maschinen-, Apparate- und Anlagenbau sowie im Dienstleistungsbereich. Der

Markt von LB erstreckt sich tber die ganze Schweiz, das librige Europa, USA und Asien.

Die LB Logistikbetriebe AG versteht sich als innovativer Logistiker, der Dienstleistungen und Produkte
von hoher Qualitdt und zu marktfihrenden Preisen anbietet. 1993 aus ABB hervorgegangen, hat LB
sein Produkte- und Leistungsangebot wie auch seinen Kundenkreis sukzessive erweitert: Uber 1000
Kunden profitieren heute von den zahlreichen Leistungen des filhrenden Logistikunternehmens in

der Schweiz.*

3.1.4 ABB Turbo Systems in Baden, CH

AL ED ED
v

Vor und wahrend dem Vordiplom arbeitete ich als Ferienjobber und Werkstudent bei der ABB Turbo

Systems AG in Baden (CH, Kanton Aargau).

3.1.4.1 Fakten des Unternehmens15

Die ABB Turbo Systems AG ist eine selbstiandige Tochtergesellschaft der ABB Gruppe und beschéftigt
in Baden ca. 800 Mitarbeitende und weitere 800 Mitarbeitende im weltweiten Netz von
Servicestellen. Die ABB Turbo Systems AG ist bei der Aufladung (mittels Abgasturboladern) von

Diesel- und Gasmotoren im Leistungsbereich oberhalb 500kW Weltmarktfihrer.

Die ABB Turbo Systems AG hat bislang Gber 280’000 Abgasturbolader produziert wovon im Moment
mehr als 180'000 auf Schiffen, in Kraftwerken, in schweren Baustellen- und Minenfahrzeugen und in

schweren Diesellokomotiven zum Einsatz kommen. Um einen Eindruck Uber diese Vielfalt der

1 ([Ib1], 2011)
1% ([abb1], 2006)
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Einsatzmoglichkeiten zu bekommen sind im Folgenden einige Maschinen mit ABB-Turboladern

aufgezeigt.

Abbildung 13: Dieselkraftwerk und Diesellokomotiven mit ABB-Turboladern

3.1.4.2 Produktbeschreibung / Funktionsweise eines Abgasturbolader

Bei vorgegebenen Werten fiir Motorgesamthubvolumen und Motornenndrehzahl ist eine deutliche
Leistungssteigerung bei Verbrennungsmotoren nur tiber die Erhéhung des Luft-Kraftstoff-Gemisches
im Zylinder, das durch Verdichtung der Luft erreicht wird, moglich. Zur erforderlichen Verdichtung
der Luft stehen verschiedenste angetriebene Ladertypen zur Verfligung. Neben der
StoRwellenaufladung (Kompressoren) kann die Luft entweder durch Fremdantriebe oder durch eine
vom Abgas beaufschlagten Stromungsmaschine verdichtet werden. Prinzipiell lassen sich die Lader in

Verdrangungslader und in Stromungslader einteilen.

Der Abgasturbolader gehort nach der obigen Einteilung zu den Strémungsladern und besteht, wie im
nachfolgenden Bild dargestellt, aus einer Kombination von Verdichter und Turbine. Die beiden
Stromungsmaschinen sind mechanisch liber eine Welle gekoppelt. Die thermodynamische Kopplung
zwischen Verdichter, Turbine und den Zylindern des Verbrennungsmotors erfolgt (iber die Luft- und
Abgasleitungen. Der Grundgedanke von Abgasturboladern liegt darin, dass dem Motor mehr
Verbrennungsluft beziehungsweise Luft-Kraftstoff-Gemisch zugefiihrt werden kann und somit eine
hohere Leistung verfiigbar ist. Hierbei wird die Energie der Motorabgase genutzt, um ein Turbinenrad
anzutreiben, das auf einer gemeinsamen Welle mit einem so genannten Verdichterrad lauft. Dieses
Rad saugt Frischluft von der Umgebung an und leitet die verdichtete Luft in den Verbrennungsraum

des Motors.
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Luft Gber
Verdichter
zum Motor

Abgasturbine

Gleitlagerung

Verdichterrad

Abbildung 14: Funktion und Schnittmodel eines Turboladers™®

Im Gegensatz zu den Abgas-Turboladern werden Kompressoren (Verdrangungslader) meist direkt
von der Kurbelwelle oder Uber Riemen angetrieben. Kompressoren haben gegeniiber
Abgasturboladern den Vorteil, dass sie auf gewlinschte Drehzahlerh6hungen direkt ansprechen und
deshalb, dass so genannte , Turboloch” bei geringen Drehzahlen nicht aufweisen. Der Vorteil von
Abgasturboladern besteht in einer Wirkungsgradsteigerung und der damit verbunden Einsparung von
Kraftstoff.

Kennzeichnende Komponenten des Turboladers sind neben der Turbine und dem Verdichterrad die
Lagerung des Rotors und das Gehause. In Abbildung 14 ist ein Schnittmodell eines Turboladers des
Typs TPL abgebildet. Darauf sind die Abgasturbine und die abgasfiihrenden Bereiche gelb
gekennzeichnet, das Verdichterrad und die Frischluftkandle sind blau eingefarbt. Der Rotor besitzt

eine innen liegende Gleitlagerung (zwischen Turbine und Verdichter).

In Tabelle 3.1 sind die fiinf Turboladertypen, die im Wesentlichen bei ABB Turbo Systems produziert
werden, aufgefihrt. Die Typen RR, VTR und VTC stellen die alten, TPS und TPL die neuen Typen dar.
Die Verdichterrader der VTR- und VTC - Baureihe sind identisch.

Turboladertyp Leistung/kwW Merkmale

RR 500-1800 Radialturbine, innen liegende Lagerung
VTC 600-3500 Axialturbine, innen liegende Lagerung
VTR 700-18500 Axialturbine, auBen liegende Lagerung
TPS 500-3000 neuer Typ mit Radialturbine

TPL 1250-25000 neuer Typ mit Axialturbine

Abbildung 15: Ubersicht ABB — Turbolader

1% ([abb2], 2006)
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Die Turbolader der ABB Turbo Systems AG sind nicht speziell fiir einen Motor konzipiert, sondern
sind vielmehr fir Motoren von verschiedensten Herstellern verwendbar. Dies wird bewerkstelligt,
indem bei den einzelnen BaugrofRen der Typen wiederum verschiedene Spezifikationen moglich sind,
um den Lader an den jeweiligen Anwendungsfall anzupassen. Diese Anpassungsmoglichkeit flihrt zu

einer hohen Variantenvielfalt.

Bei den Verdichterradern einer BaugroBe gibt es verschiedene Spezifikationsmerkmale, die in
funktionsrelevante und fertigungsrelevante untergliedert werden. Die funktionsrelevanten
Merkmale beeinflussen im Wesentlichen die Funktion des Verdichterrads, wahrend

fertigungsrelevante Merkmale keinen bzw. kaum Einfluss auf die Funktion haben.

Ein funktionsrelevantes Merkmal ist in erster Linie die Anzahl und Geometrie der Haupt- und
Nebenschaufeln. In Abbildung 16 ist auf der linken Seite ein Verdichterrad mit 11 Haupt- und 11
Nebenschaufeln zu sehen. Zudem konnen diese Varianten wiederum durch verschiedene

Schaufeldesigns spezifiziert werden (siehe Abbildung 16)

Hauptschaufel \\Nebenschaufel

N

Abbildung 16: Verschiedene Schaufeldesigns bei TPL — Verdichterrédern®’

Ebenfalls zu den funktionsrelevanten Merkmalen gehort die Materialwahl. Gewohnlich werden die
Verdichterrader aus einer Aluminiumknetlegierunghergestellt. Bei hoheren Betriebsanforderungen
besteht die Moglichkeit Titanlegierungen zu verwenden. Zu den fertigungsrelevanten Merkmalen
gehoren z.B. die Art der Wellen-Naben-Verbindung oder die Balanciergewindelocher an der

Verdichterseite.

7 ([abb2], 2006)
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3.1.5 Bosch-Mahle Turbosystems in (BMTS) Stuttgart, Deutschland

Bosch Mahle
TurboSystems

Im 8. Fachsemester habe ich beim Abgasturbolader Hersteller Bosch-Mahle Turbosystems in

Stuttgart die Abteilung “Versuch und Validierung” als Werkstudent unterstitzt.

3.1.5.1 Fakten des Unternehmens18

Bosch Mahle Turbo Systems ist ein Gemeinschaftsunternehmen der Robert Bosch GmbH und der
MAHLE GmbH. Beide Mutterunternehmen sind etablierte und weltweit agierende
Entwicklungspartner und Systemlieferanten der OEMs, unter anderem fiir den Bereich Powertrain.
Bosch Mahle Turbo Systems entwickelt und produziert maRgeschneiderte Abgasturbolader fiir Pkw

sowie leichte Nutzfahrzeuge.
BMTS hat folgende Standorte:

- Stuttgart/Bad Cannstatt: Hauptsitz mit Verwaltung und technischer Entwicklung
- Blaichach/Immenstadt: Produktion von Abgasturbolader-Komponenten

- St. Michael ob Bleiburg/Osterreich: Fertigbearbeitung und Endmontage

Bosch Mahle Turbo Systems fiihrt alle wichtigen und qualitdatsrelevanten Prozessschritte in
Eigenregie durch. Dazu zdhlen etwa die Fertigung der Komponenten fir die variable
Turbinengeometrie, die Rotorfertigung (Welle, Rader), die Gehiusebearbeitung (Verdichter,
Rumpfgruppe), das Wuchten sowie alle Teil- und Endmontagen. Die Gussteile werden von namhaften
Lieferanten bezogen. Etwa 120 Mitarbeiter sind am Hauptsitz beschaftigt und in den
Produktionsbereichen ist ein Ausbau auf etwa 250 Mitarbeiter geplant. Die Serienproduktion startet
im Jahr 2011.

Abbildung 17: kleinstes Radialverdichterrad von BMTS

18 ([bmts1], 2011)
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3.1.5.2 Produktbeschreibung / KFZ Abgasturbolader

Bosch Mahle Turbo Systems entwickelt und produziert maRgeschneiderte Abgasturbolader fir Pkw
sowie leichte Nutzfahrzeuge. Die Funktionsweise des BMTS-KFZ-Laders entspricht im Prinzip dem
ABB Turbolader, beschrieben in 3.1.4.2 Produktbeschreibung / Funktionsweise eines
Abgasturbolader. Lediglich technische Details wie beispielsweise die BaugroRe, das

Leistungsvermogen, die Material und Belastungs-Anforderungen sind unterschiedlich.

Abbildung 19: Nachbearbeitung von BMTS Turbinenrédder®

19 [bmts1], 2011)
20 ([omts1], 2011)
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3.2 FP1 Warmebehandlung

3.2.1 Wirmebehandlungen bei der Turbinen-Rotorfertigung (ALSTOM,
CH, Birr)

Vor allem in der Rotorfertigung der Gas und Dampfturbinen kommen verschiedene thermische
Verfahren wie Schweien und Normalgliihen zum Einsatz. Der Rotor selbst wird aus mehreren
geschmiedeten Scheiben zusammengefiigt. Als Schweillverfahren kommt das TIG und
Unterpulverschweilfen zum Einsatz. Die Scheiben bestehen aus unterschiedlichen hochfesten sowie
hochlegierten Stahlen, was den Schweillvorgang erschwert. Das zweite Problem sind die groflen
Wanddicken der Scheiben, was das Einbringen von enormer Menge an thermischer Energie
notwendig macht. Um Spannungsrisse wahrend dem SchweiRvorgang zu vermeiden, miissen deshalb

bestimmte Warmebehandlungen durchgefiihrt werden.

Abbildung 20: Schweif3-Prozessanalyse in der Rotorfabrik, Birr

3.2.1.1 Fiigen der Wellenteile

Die Wellenscheiben bestehen in der Regel aus verschiedenen Werkstoffen, da je nach
Wellenabschnitt  unterschiedliche = Anforderungen an  mechanische und  thermische
Betriebsbelastungen gestellt sind. Bei Kombinationen mit sehr unterschiedlichen Material-
Eigenschaften (z.B. sehr verschiedene thermische Ausdehnungskoeffizienten) wird zunéachst eine

sogenannte Puffernaht auf eine Scheibe aufgetragen.

Vor dem Zusammenfiigen der Scheiben (Abbildung 7, Process 3. Stacking) wird der negative Versatz
(oberen Scheibe) mit Brennern erwarmt (Ty.;;) damit er ,aufgeht” und lber den positiven Versatz (

untere Scheibe ) aufeinander gesetzt.
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Abbildung 21: Zusammenfiigen der Wellenteile

Nach dem Zusammenstellen der Welle wird die gesamte Welle induktiv aufgewarmt (Abbildung 23,
rechts) um Spannungsrisse beim Schweiflen zu verhindern. Die Temperaturen werden kontinuierlich
mittels Thermoelemente lGberwacht und protokolliert. Nun wird die Grundnaht verschmolzen und
anschlieRend durch das TIG Verfahen Verstarkungslagen angebracht. (Abbildung 7, Process 4.

Stacking / Rot Verschmelzung, Orange Verstarkungslagen )

Abbildung 22: Links: TIG Schweifen, Rechts UP-SchweifSen

Danach wird der Rotor in die Horizontale gebracht um die Nahte im Unterpulververfahren zu fiillen
(Process 3. Stacking / Blau Fillnaht). Beim Fillen der Naht wird die Temperatur nur noch mit

Brennern gehalten.

Abbildung 23: Darstellungen von Schweif$- und Wéirmebehandlungsverfahren

Fachpraktikum 32/94 Johannes Storkle, 25.10.11



Technischer Bericht / FP1 Warmebehandlung

3.2.1.2 Auftragsschweifden

Einige Werkstoffe haben schlechte Gleit- & Harte-Eigenschaften und werden deshalb im Lagerbereich
durch das Auftragen von Schweigut auf die betreffende Oberflache verstarkt (siehe Abbildung 23
Bild links oben & Mitte oben). AnschlieRend werden die Lagerstellen durch spanende

Nachbearbeitungen fertiggestellt.

3.2.1.3 Normalgliihen

Die Turbinenrotoren werden nach Abschluss aller Schweillprozesse normalgegliiht, um Geflige-
UngleichmaRigkeiten zu beseitigen und ein feinkorniges, gleichmalliges Geflige mit optimalen

Festigkeits- und Verformbarkeitseigenschaften zu erhalten.

Wahrend des Normalgliihens befindet sich der Rotor in vertikaler Position. Horizontal liegend wiirde
das durch sein Eigengewicht entstehende Biegemoment plastisches FlieRen hervorrufen, die
Rotationssymmetrie stéren und den Rotor quasi unbrauchbar machen (Rotor ist ca. 0,5 - 180 t
schwer). Die Rotorscheiben bestehen aus lbereutektoiden Stihlen und werden beim Glihen eine
Temperatur dicht Gber dem oberen Umwandlungspunkt von Al aufgeheizt und langsam abgekdhlt,

damit ein perlitisch-zementitisches Geflige entsteht.

Stress-relief annea“ng: Quad Cities 2 ND 1w, 3 (RSA0100520 u. .2). arosser Ofen

- Cool down the rotor. (20 — 30°C)

- As a rule down to room temperature!

= Unlock the thermo-element wire on the
rotor!

- The individual positions are extracted
from the annealing sketch!

5.6

1,2

“Der Sternring muss aus dem grassen
Dfen filr den Glibworgang entfernt
werdent

i

V7, e /// ;
Unterschrift Betreuer: /7 ol g - T S
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3.3 FP2 Werkzeug und Vorrichtungsbau

3.3.1 Backenfutter Spann-Berechnung (ALSTOM, CH, Birr)

Wahrend meines Werkstudentenjobs beim Turbinenhersteller "Alstom" habe ich nebenbei
mitbekommen, dass die llinettenlagerungslose-Drehzerspanung (,Fliegende Fertigung”) von groRen
Turbinen-Wellenteilen in der Vergangenheit zu Problemen gefiihrt hat. Es hat sich unter anderem die
Frage gestellt: "Welche Wellen missen mit teuren Linettenstellen beim Drehen gelagert werden,
welche nicht?". Deshalb wurden die Belastungen auf das Spannfutter sowie die Spann-Sicherheit von

einem Ingenieur in einer stark vereinfachten Rechnung grob abgeschatzt.

Da ich mich Zeitgleich im Studium mit der Auslegung von Werkzeugmaschinen beschéftigte, durfte
ich in einem kleinen Projekt ein eigener Vorschlag zur Bewertung dieses speziellen Problems
erarbeiten. Dies ist nur ein kleiner Ausschnitt aus dem verfassten Bericht [5], der unter anderem

auch Zahlenbeispiele enthilt.

Abbildung 25: Berechnetes Spann-Backenfutter

3.3.1.1 Untersuchung der Sicherheit eines Vierbacken-Spannfutters beim Drehen einer
Turbinenwelle ohne Liinettenlagerung

In der VDI-9555184 wird die Auslegung eines Spannfutters in einer Drehmaschine mit stark
vereinfachten Ansdtzen (nach "Thormahlen" bzw. "Steinberger" usw.) vorgeschlagen. Um diese
vereinfachten VDI-Ansdtze genauer bewerten zu kénnen wurde hierzu ein vereinfachtes Starrkoérper-

3D-Modell untersucht, das zu genaueren und realistischen Ergebnissen fiihren soll.
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Abbildung 26: Skizze des Berechnungsmodells: Turbinenwelle beim Drehen

Die Welle wird als Starrkérper mit theoretisch 6 Freiheitsgraden f u = 6 modelliert und braucht somit
6 Lagerbindungen nc= 6 um statisch bestimmt f = 0 zu sein. Deshalb wurden die Spannkrafte am
Spannfutter (x-z Ebene) durch die Reaktionskrafte Ax, Ay, Az, Cx, Cy und Dy (alle in griin)

angenommen.

Im Folgenden wurde diese Spannfutter-Lagerkrafte (griin) in Abhangigkeit von der
Zerspanungskrafte, der Geometrie des Haftreibungskoeffizienten (es wird vereinfacht angenommen,
dass W in axialer und tangentialer Richtung gleich ist) und der Masse berechnet (zunachst werden die

gelben Uberbestimmten Lagerreaktionen vernachlassigt.

Durch Beriicksichtigung der Haftreibung an der Einspannung soll die maximal wirkende Spannkraft
(radial) ermittelt werden und mit der max. Spannkraft des Backenfutters verglichen werden.
Zunachst wird der statische Fall betrachtet, beidem sich die vier Spannbacken auf Position der x- und

z- Achse befinden.

Ax Ay Az [ Cx | Cy | Dy || Fp Ff Fc mg
E Fx=0: dAx+ Cx + Fp =0
zﬂfﬂ : Av+ v+ Dv+ Ff =0
Z!-'z =0: Az + Fe - mg =0
D My =0 —*r‘j—d £~‘j—d + Fe-(s —Isp) —mg-(a —Isp) =0
El"."p _0: A.:-('f 4 C ‘; d Fc";cl"(‘ -0
Dy-d . Ff-dc
Zt;zp =0: == —Fp-(s—Isp) + —’;‘—‘ =0

Abbildung 27: Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen
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Fp
1 001 0 0 T
0100 1 1 ~Fe+mg
2-(-Fc-(s—Isp) +mg-(a—Isp))
0O 010 0 0 7
LinearSolve . ¢
0100 -1 0 Foude
-1 001 0 0 d
0000 0 -1 2-[Fp-{.s-—!.sp}- F}‘;d{.J
d
\ /

Abbildung 28: Berechnung der unbekannten Kréifte mit Maple

3.3.1.2 Resultat fiir statische Belastung

Da die radiale Normalspannkraft CZ im Vergeich zu den anderen Spannkradften Ax, BX und DX die
grofite ist, muss fir den statischen Fall mind. diese Spannkraft mit Sicherheit von Drehfutter
aufgebracht werden:

(Dabei  beriicksichtigt der  Sicherheitsfaktor Sz die  Zerspankraftschwankungen des
Bearbeitungsprozesses und der Sicherheitsfaktor SSp die Spannkraftschwankungen des Drehfutters.
Beide Werte sind mindestens nach VDI mit mind 1,5 anzusetzen. Auflerdem wird, da bei der
Einschdatzung der Spannsituation Unsicherheit besteht, in den folgenden Rechnungen ein
Sicherheitsfaktor Sp2> 1, 3 eingesetzt, der die Spannreibungsbeiwerte auf ca. 77 % reduziert. (VDI))

Bemerkung: Da im Ansatz der Berechnung die lGiberbestimmten Krafte BX und DX zunachst als NULL
angenommen wurden und spater jedoch in die Rechnung fiir die Haftbedingung eingefiihrt wurden,
hat man in der Rechnung schon eine zusatzliche Sicherheit eingerechnet da diese Spannkrafte
zusatzlicher Halt in der Spannvorrichtung versprechen. (Die berechneten "griinen" Krafte alleine
konnten der Belastung durch die Zerspankrdfte sowie einem durch das Gewicht aufgebrachten
Kippmoments schon stand halten, die erh6hte Haftreibung bietet eine "zusatzliche Sicherheit".)
E, spOzuil = ‘S':"SS}J‘S u

L
d-u
((dFp— Fede)® 4 (-2 mga—dFf+2Fcs—2Fclsp —Ffdc+2mglsp +2Fps

/2
—2Fpisp)?)

L
2

Im Vergleich dazu die stark vereinfachte (unabhangig von den Vorschub und Passivkrafte sowie der
Masse der Welle) Formel nach VDI (Gl.13):

F S-S S

1.6-Fc-dc s
spOVDIzul = Yz PSp H' T [l + )

0.75-dc
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3.3.1.3 Resultat fiir dynamische Belastung

Wahrend der Drehfutterrotation unterliegen der Spannfutterkérper, die Spannbacken und das
Werkstick den angreifenden Fliehkraften, was je nach Spannsituation und Drehzahl zu einer
Schwankung der wirksamen Spannkraft fiihrt. Besonders kritisch ist eine Spannkraftreduzierung, die
bei Unterschreitung einer erforderlichen Mindestspannkraft zu einer unkontrollierten Freisetzung
des Werkstiicks fihrt. Um dies zu verhindern muss "die Spannbacke" zusatzlich den Betrag ihrer
Zentrifugalkraft, die sie nach aufRen treibt (Backen sind auBen gespannt)) entgegenwirken. (Nach VDI
ist die Fliehkraft zu 100 % spannkraftmindernd anzusetzen.) Dabei gilt fur die Zentrifugalkraft auf die
Spannbacke:

mSB-(d +2- ySB)-10 " 2

= mSB-r-w N Fry = 5 (2mn)

. mSB-v
Fry r
Die gesamte Spannkraft einer Backe ergibt sich dann unter Berlicksichtigung der Sicherheiten zu:

j.-‘"}"”’“-" = 55:” ' (ﬂ:‘sll .;‘.-\,l'n'}nm.\' + j‘-H]

. | I N (d Fp —Fede)
‘S.\}J [ 2 [‘S: ‘Slu ( U,J

7 5 12
+ (-2mga—dFf+2Fes—2Fclisp —;'_'f‘(k' +2mglsp +2Fps—2Fplsp)” ] ]__ -I ] mSB (d 4+ 2 vSB) ;|'c2 ”:]
4

o

Im Vergleich dazu die nach VDI berechnete nétige Spannkraft (dynamisch):

Fspir:m’P’DI = ‘S.S'p' ('S:"B_u 'Fsp(?nm.\'VDI + FF.")
3

Fc‘dc(l + - ]

2 2
. Do . " 2
.'Ssp 1.6.'5__.5“ in + 300 mSB (d +2vSB) w n

3.3.1.4 Bewertung der Sicherheit

Um die Spannsicherheit in Abhangigkeit von der Geometrie auszurechnen, miissen nun die
Kenndaten von der jeweiligen Drehmaschine Fs,,ix mit dieser Spannkraft verglichen werden. Da wie
schon erwahnt eine "zusatzliche Sicherheit" durch die in der Rechnung vernachlassigten
Spannkraften BX und CX eingebracht wurde, und die nach VDI empfohlenen Sicherheitsfaktoren
schon in die Rechnung miteinbezogen wurden, miisste meiner Bewertung zufolge eine Gesamt-
Sicherheit Sy , die das Verhadltnis von der wirkenden Spannkraft der max. nétigen Spannkraft
darstellt, von Sges = 1, 0 ausreichen.:

S = FSpu'i} *
es
£ F, spmax

3.3.1.5 Resiimee

Ein Zahlenbeispiel wurde berechnet um einen moglichen und realistischen Fall zu charakterisieren. Es
hat gezeigt, wie sich die berechneten Werte nach VDI mit denen eigen berechneten Werten
unterscheiden. Dadurch dass die Passiv und Vorschubkraft vernachldssigt sowie geometrische
Vereinfachungen gemacht wurden, unterscheiden sich die beiden Sicherheiten wesentlich von
einander. Die max. notige Spannkraft nach der VDI ist verglichen mit der aus der neuen Betrachtung
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berechneten, wesentlich héher (Sicherheit deshalb geringer). Somit ist der VDI-Ansatz konservativer

also jedenfalls auf der sicheren Seite.

Da im Falle einer Fliegenden Fertigung von extrem groRen Wellen (Turbinenwellen) jedoch die
Maschinen an ihre Grenzen stoBen, lohnt es sich diese "Grenzen" genauer zu berechnen und
dementsprechend die Nutzung zu optimieren. (Ansonsten wirde man Wellen, die nach VDI-
Berechnung nicht mehr fliegend auf der Maschine gefertigt werden diirfen, mit einer teuren Liinette
stitzen missen, obwohl nach dieser genaueren Rechnung die "Fliegende Fertigung" noch maoglich

ware).

/

s S

% ([alsto3], 2010)
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3.4 FP3 Instandhaltung, Wartung, Reparatur

3.4.1 Revisionskoordination (Kernkraftwerk Leibstadt KKL, CH)

Eine Kernkraftwerks-Revision ist eine gewaltige Aufgabe, auf die die Beschaftigten zum Teil das ganze
Jahr drauf hin arbeiten. Ich war dort zur Unterstitzdung des Drywell Koordination Team angestellt
und durfte die Revisionsarbeiten zum Teil auch direkt im Reaktorbereich koordinieren. AulRerdem

bekam ich kleine Hilfstatigkeiten sowie eine interessante Fihrung im gesamten Kraftwerk.

3.4.1.1 Beschreibung der Revision?22

Einmal im Jahr, meist im August/September, findet im Kernkraftwerk Leibstadt die Revision statt. Das
Kernkraftwerk wird dabei Uberprift und gewartet. Bei der Revision kommen zu den etwa 300
Beschéftigten noch knapp 1000 Spezialisten aus 200 Firmen, wie Elektriker, Physiker, Chemiker,
Schlosser, Ingenieure, Strahlenschiitzer, Sicherheitsfachleute des TUV und andere. Fiir die jahrliche
Revision gibt der Betreiber jeweils etwa 15 Millionen Euro aus. Jeder Tag, an dem das Kernkraftwerk
keinen Strom produziert, kostet den Betreiber mehrere hunderttausend Euro. Die Revision kann,
wenn groRere Arbeiten anfallen, vier bis sechs Wochen dauern. Die bisher kiirzeste Revision dauerte
15 Tage. Die Revision 2008 begann Anfang August 2008 und dauerte bis Ende September. Wahrend
des Stillstandes wurden alle tiblichen Wartungsarbeiten an dem Reaktor, der Dampfturbine sowie an

samtlichen Komponenten wie Rohrleitungssystemen, Kesseln und Bauwerken durchgefiihrt.

Abbildung 30: Revision in Leibstadt: leeres Gehéuse der Niederdruck-Turbinen®

%2 ([kki1], 2011)
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Die jahrliche Revision bedeutet fir den Raum Leibstadt einen zuséatzlichen Wirtschaftsfaktor. Fir die
Dauer der Revision missen bis zu 1000 Personen verpflegt werden. Sie Gbernachten teilweise in den
umliegenden Ortschaften. Fiir das zusatzliche Personal werden Container auf dem Betriebsgelande
aufgestellt und die Werkskantine wird mit einem Zelt erweitert. Zudem wird der Sicherheitsdienst

verstarkt.

Bei jeder Revision werden etwa 120 der 648 Brennelemente durch neue ersetzt. Zum Schutz vor der
Strahlung findet diese Auswechslung komplett unter Wasser statt. Der Reaktordruckbehilter wird
dazu oben ged6ffnet, der Bereich dariiber geflutet und die Brennelemente entnommen. Das geschieht
mit einer Lademaschine, die die senkrecht stehenden und etwa vier Meter langen Brennelemente
heraushebt. Sie werden unter Wasser durch eine Schleuse zum benachbarten Abklingbecken
befordert. Die ausgetauschten Brennelemente verbleiben dort noch mehrere Jahre, damit
Radioaktivitat und Nach-Warmeentwicklung erheblich zuriickgehen. Bei manchen Revisionen, wie
zuletzt 2004, werden alle Brennelemente herausgenommen, um die Wéande und Nahte des
Reaktorbehdlters griindlich zu Uberprifen. Diese Aufgabe wird von einem mit einer Kamera

ausgestatteten, ferngesteuerten Mini-U-Boot lbernommen.

Die Revision erstreckt sich auch auf den nichtnuklearen Teil der Anlage. Bei der Revision 2006 wurde
im Maschinenhaus der Generatorldufer, eine 204 Tonnen schwere Welle, ausgetauscht. Diese
Arbeiten GUbernehmen Spezialisten, die auch in Kohle- und Gasturbinenkraftwerken im Einsatz sind,

da es bei den Bauteilen, die den Strom erzeugen, wie dem Generator, kaum Unterschiede gibt.

Abbildung 31: Wasserbecken im Kernkraftwerk Leibstadt®*

% (Ibadzeil], 2011)
 ([beonatl], 2011)
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Nach Abschluss aller Arbeiten wird der Reaktor wieder hochgefahren. Dieser komplexe Vorgang wird
von der Warte aus gesteuert und dauert etwa 60 Stunden. Beim Hochfahren wird unter anderem die
Stellung der Steuerstdbe zwischen den Brennelementen geregelt und damit die Starke der nuklearen
Kettenreaktion und die Reaktorleistung beeinflusst. Diese wird von 0 auf 100 Prozent hochgefahren
und zwischendurch immer wieder kontrolliert. Der Reaktor wird zunadchst auf 30 Prozent Leistung
hochgefahren, und die Anlage wird mit dem Netz synchronisiert, sobald der Generatorldufer 1500

Umdrehungen pro Minute erreicht hat. Das Hochfahren wird vom SVTI und ENSI Gberwacht.

Im Monat August 2008 war die Anlage flir den jahrlichen Brennstoffwechsel und die
Jahreshauptrevision abgestellt. Nachdem alle Arbeiten und die erforderlichen Funktionstests
erfolgreich abgeschlossen waren, begann das Anfahren der Anlage am 28. August 2008. Am 30.

August 2008 war das KKL wieder am Netz und Volllast wurde am 1. September 2008 erreicht

3.4.1.2 Koordinierung der Wartungsarbeiten am Reaktor

Da wahrend der Revision in der relativ kurzen Zeit sehr viele Leute zum Teil gleichzeitig Arbeiten im
umgebenden Bereich des Reaktors (Drywell) durchfiihren missen bedarf es dafiir eine transparente

Planung.

Je nach Prioritat, Reihenfolge und Umfang der einzelnen Wartungsarbeiten miissen unterschiedliche
Facharbeiter und Spezialisten verschiedener Unternehmen in bestimmten Zeitrdumen ihre Arbeiten
durchfihren. Das gréRte Problem dabei ist die Einhaltung der Sicherheitsvorschrift, die besagt, dass
sich hochstens 50 Personen gleichzeitig im separierten Drywell (Reaktorbereich / Zone 3) aufhalten
durfen. Diese Regel wurde aus Sicherheits-, Strahlenschutz- und Fluchtgriinden von der

Kraftwerksleitung, dem Strahlenschutz und der Atomaufsichtsbehorde festgelegt.

Die wesentlichen Wartungsarbeiten bestanden aus zerstorungsfreien Werkstoffprifungen an
Rohrleitungen und sonstigen Komponenten (siehe hierzu auch Abschnitt 3.5 FP4 Messen, Priifen,
Qualitatskontrolle) sowie Austausch, Kontrolle oder Wartung von sicherheitsrelevanten
VerschleilSteilen wie spezielle Armaturen, Stobremsen und Ventile. AuRerdem mussten befugte und
speziell ausgebildete Personen vom Strahlenschutz die Arbeiten standig beaufsichtigen und

kontrollieren.

Zunachst wurde analysiert und in Tabellen Ubersichtlich dokumentiert welche Unternehmen in
welchen Zeitraumen mit wie viel Personen in der betreffende Zone Arbeiten durchfiihren missen.
AnschlieBend haben wir uns in dem Team dazu entschieden, einen stidndigen Wachposten im
Eingangsbereich des Drywell-Bereichs einzufiihren. Im Kraftwerk lasst sich jede Tiir nur mit dem
personenbezogenen Chip-Ausweis 0ffnen, auf welchem der Name, das Unternehmen, und die
Befugnis notiert ist, und jeder Arbeiter muss deshalb immer diesen Ausweis mit sich fihren. Wir
hatten uns deshalb iberlegt, eine groBe Ausweissammeltafel zu besorgen, um dort die Ausweise der
Arbeiter, die in den Drywell Bereich gehen, abzulegen, um zu jedem Zeitpunkt zu wissen , welche
Personen von welchen Unternehmen an welchen Arbeiten gerade im Reaktorbereich sind. Das heif3t

rund um die Uhr mussten Aushilfskrafte den betreffenden Eingang bewachen und nur die befugten
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Personen zu den definierten Zeiten in den Bereich lassen, sowie gleichzeitig alle Ausweise
einsammeln, den vorgesehenen Arbeiten zuordnen und dariber in Echtzeit eine Statistik fihren, um

die zuklnftigen Wartungsarbeiten noch besser zu koordinieren.

EEEE [EEEE EEE [EmTe [ EaTEm
Ftoows | Koaetitrar Fodvn, | Fodmun | Foome
Demwar | Bersa s a0 vnssforn D wers . am vare)
frerei Qe [lbany i ecleil Iy Sty

e [ ey ey e

FE TS [EEEE | EREE EETE [ ERTE | EETE
r Garims | Gam Modpun, | Fosaun |

EEEE EEaS [EEAE | EEE EEAE | EEE | EETE
Gata - o o

Demar Barar | B | e Smmtrrasn, | Sabnemer, | Soatoran,
e

ERTE [EXTE | EREE EETE [EETE | EETE [ R e e
Smmscactas | Srabmes | Crabanns| e = ush L3 o o

[ - [
s s s e iy (e Fengarge. | Furegiga, | Rancginga,

FEEE [EESE | EEEE EETE [EETE [ EETE TR | BT
Unbarmms | Urcaomas | nsammnnn e i s

77, |Gt T | s Bt
P, aa o | o, (o, 0 | 2 1. | i) i = eny =
M8 | oo neteoe: | rueBooc: | oot onon | M e

Eoeso

EEwa | EEw Ty T Ea | E
Unbarams | Undsras Lscaguznzas

77, |Gmrmn 7 = 200 AmEuh W-een | W | W won
PP, Fia 000 | PP, s 0D Batraar "
L T ey ey (U] el .

Foam Eoese

[T T [Ems | Enrs | = | FEE | EEeE | Enan
e = Exd Reone s | REoRc s | sooachd o, s, Amamar UG hrma
B [ b 00 | it 2000 | e et WAehzn | WEmsm | W micn

R0 e a0 ol ey 0 | v | P o) o
wo | rew = E=ta I e

T EETE [ [Eeas [ Eare| |[Toes [Eaam
a3 PR 257, RECRC <t | RECRE A | PGB A B .
Savccm, 47 et 00 | e bl 2000 | e 0 [ r—

Ewa | Eaan | EaE EEoS [EEE | EETE
Ciiseae t | Teeremnr. | Torksns o ey e
2FPRCA o, | ZFF 08 e | 5 Rom oy MB e | Ammn | Aman
owem | sores | smem

EETE [ B

PR =y

Abbildung 32: Bsp. Tages Besetzungsplan (links) fiir die Ausweissammeltafel (rechts)

Gleichzeitig musste standig Gberwacht werden, wie viele Arbeiter sich gerade im Bereich finden, da
manche Unternehmen zu nicht vorgesehenen Zeiten kamen, oder auch mehr oder weniger Personen
mitgebrachten, als gebucht. Meine Aufgabe war es unter anderem alle Tabellen und Vorlagen fir die
stindlich aufgenommene Tagesstatisik (eine flr die Nacht und eine fir die Tagschicht) und
Gesamtstatistik vorzubereiten, sowie auch die Koordinierung und Datenerfassung vor Ort selbst
vorzunehmen. Eine elektronische Uberwachung wurde angedacht aber wieder verworfen, da eine

personliche Betreuung situativ bedingt effektiver die Zielsetzung vermitteln kann.

Es war jeden Tag aufs Neue eine Herausforderung die Facharbeiter wahrend den Spitzenzeiten
(vormittags zwischen 10 und 12 sowie nachmittags zwischen 14 und 16 Uhr) so zu koordinieren, dass
Arbeitskrdfte mit einer héheren Prioritdt einen gesicherten Platz im Drywell Bereich hatten, die
Personenanzahl jedoch zu keinem Zeitpunkt Uberschritten wurde. Manchmal mussten auch
Fachleute mit einer niedrigeren Prioritdt mit Hilfe eines Mobiltelefons wieder aus dem Bereich geholt

werden, um beispielsweise den Strahlenschiitzern den Eintritt zu ermoglichen.
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Abbildung 33: Bsp. fiir eine Tagesstatistik - Tag-Schicht

Durch die erfassten Daten konnte ich eine Statistik erstellen, die darstellte, welche Unternehmen die
geplanten Zeitraume mit der gebuchten Anzahl an Facharbeitern richtig oder auch falsch genutzt
haben. Beispielweise wollten fiir einen bestimmten Arbeitsschritt oft mehr Personen als gebucht,
aber dafiir kiirzer als vorgesehen, in den betreffenden Bereich um dort ihre Arbeit aufzunehmen. Aus
diesen Umstanden resultierte dann eine Knappheit der noch freien Platze, die im Falle eines Notfalls

zur Verfligung stehen missten.

Anschlieend habe ich alle Tagesstatistiken mit Hilfe von Excel-Programmierung zu einer
Gesamtauswertung zusammengefiihrt, um eine Ubersicht tiber die vorschriftsmaRige Befolgung aller

Arbeitsanweisungen zu bekommen.

Diese Statistik dient fir zukiinftige Revisionen als Planungshilfe, um die Effizinez des eingeplanten

Personalbestands zu optimieren.
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3.4.1.3 Kraftwerksfiihrung - Unterstiitzung bei Wartungsarbeiten

Abbildung 34: Besuch im Drywell / Reaktorbereich

Neben den Tatigkeiten als Koordinator der Drywell-arbeiten durfte ich auch andere Teams bei ihren
Wartungsarbeiten unterstitzen. Unter anderem begleitete ich Revisions-Materialtransporte im
Reaktorbereich, zum Teil sogar wahrend des Betriebs unter hochsten Sicherheitsbestimmungen

sowie unter Aufsicht von Fachleuten und montierte kleine Rohrleitungen im Bereich des Kihlturms.

Abbildung 35: Drywell Wasserpumpen Ventil

Um ein besseres Verstiandnis fur die Siedewasserreaktortechnik zu bekommen durfte ich an

Flihrungen und Besichtigungen des Maschinenhauses und des Reaktorbeckens teilnehmen.

7

L oA / =
/// ’Jﬁ/j A _

Unterschrift Betreuer:
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3.5 FP4 Messen, Priifen, Qualitatskontrolle

3.5.1 Clearance-Boroskop Messung an einer Test-GT (ALSTOM, CH, Birr)

Der Luftspalt zwischen Gasturbinenschaufel und Geh&duse verandert sich wahrend dem Betrieb (vor
allem beim Hoch und Herunterfahren) einer Gasturbinenanlage und auch wahrend der gesamten
Lebendsauer einer Turbinenschaufel. Der Entwicklungsbereich der die Veranderungen der Spaltmalie
wahrend einem Lastzyklus untersucht, wird ,Clearance” genannt. Durch die hohen Betriebs-
Temperaturen (thermische Dehnungen) und Schwingungen (mechanische Dehnungen) werden der
gesamte Rotor und dessen Schaufeln verformt, und der Abstand zum Gehause wird dadurch deutlich
geringer. Durch das Analysieren der SpaltmaRe mittels Sensoren vor, wahrend und nach dem Betrieb,
konnen die jeweiligen Beanspruchen ermittelt werden, bzw. mit den Simulationsergebnissen
verglichen werden. Im laufenden Betrieb kann je nach Messort mit einem optischen oder induktiven
Messsystem gemessen werden. Vor dem Hochfahren und nach dem Abkihlen bzw. auch zum
Zwecke einer Jahresinspektion/ Revision kann mit einem Boroskop (ein Endoskop fir Bohrlécher,
Arbeitskandle oder Turbinengitter, bzw. allgemeine Technische Anwendungen wie
Wartungsarbeiten, Instandhaltungsarbeiten und Reparaturen) ein 3D-Foto aufgenommen werden

und anhand einer Bilderkennungs-Software die SpaltmaRe gemessen werden.

Clearance

Abbildung 36: Luft-Spalt (Clearance) zwischen einer GT Schaufel und deren Gehéuse

3.5.1.1 Durchfiihrung einer Clearance Boroskop Messung

Das Boroskop ist das absolute Optimum fir Sachverstdandige, Turbinen-Wartungs- techniker und
Entwicklungsingenieure. Das Boroskop ermoglicht nicht nur optische Einblicke in das Innenleben von
Maschinen und Anlagen ohne diese vorher zu demontieren, dariber hinaus lassen sich Bilder und

Video- Sequenzen der zu begutachtenden Bauteile direkt im Gerat abspeichern und spater zum PC
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Ubertragen. Es ist also das ideale Werkzeug fiir die Wartung und Instandhaltung in Industriebetrieben
oder Werkstatten. Aufgrund des geringen Durchmessers des Messschlauches (6,0 mm) erlaubt es, in
kleinste Bauteile vorzudringen. Das flexible Kabel wird durch eine Bohrung oder einen Hohlraum in
die Ndhe der zu betrachtenden Stelle gefiihrt und sehen dabei kann alles auf dem Display angesehen
und Gberwacht werden. Mit dem Joystick kdnnen die Kameraspitze in 2 Richtungen bewegt werden.
Zur Dokumentation kann ein Video bzw. ein 3D Foto gemacht werden, welches im internen Speicher
vom Boroskop abgelegt wird. Das Bild bzw. die Daten kénnen anschlieBend auf einen PC lbertragen
werden sowie mit einer speziellen Software in ein 3D Bild projiziert werden, aus dem Informationen

Uber Abmessungen und Abstdande zusammen getragen und extrahiert werden kdnnen.

Abbildung 37: Boroskop® Messung an der-GT Anlage im ALSTOM-Testcenter in Birr

Durch die flexible Fihrung, das geringe Gewicht und die hervorragende Optik kann man mit dem
Boroskop Schwachstellen und Problemstellen sehr leicht und friih erkennen und somit gezielt
vorbeugende MaRnahmen ergreifen, ohne zunachst aufwendige Demontagen ausfiihren zu missen.
Vor allem die Dokumentation als Bild oder Video ermdéglicht eine Vor-Nach-Beobachtung. Etwa, vor

einem Umbau oder einer Reparatur, verglichen mit dem Zustand danach.

Unterschrift Betreuer: / / d‘ M M 7"'/
/

%% ([everl], 2011)
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3.5.2 Werkstoffpriifung im Materialpriiflabor (LB, CH, Baden)

Haufige Ursachen fir Schadensfille sind Werkstoffrisse und Materialfehler. Eine so groRe und
leistungsfahige Maschine wie beispielsweise eine Gasturbine, wird in regelmaRigen Intervallen
sogenannten Serviceinspektionen unterzogen um u.a. eventuelle Ermidungsrisse rechtzeitig
festzustellen. Ein Versagen der Bauteile kénnte zum Freisetzen enormer Energien und Krafte flihren

und fatale Folgen haben.

Zur Absicherung vor groflen Schaden werden verschiedene Verfahren zur Entdeckung solcher
Fehlstellen angewandt; im Folgenden ist eine Auswahl an zerstorungsfreien Priifverfahren

aufgelistet.

e Sichtkontrolle

e Farbeindringprifung

e  Wirbelstromprifung

e Magnetpulverprifung

e Ultraschalluntersuchung

e Rontgenuntersuchung

Im Rahmen meines Kurzpraktikums wurde ich mit drei der Ublichen zerstérungsfreien Prifverfahren
vertraut gemacht und lernte auBerdem noch Analysen im Bereich der zerstdorenden

Werkstoffprifung, der Metallographie und des Zugversuchs und Kerbschlagbiegeversuch kennen.

Im Folgenden werden die grundlegenden Vorgehensweisen bei der Farbeindringprifung,
Magnetpulverpriifung sowie der Ultraschallpriifung beschrieben. Die Verfahren wurden hierbei an

einem Schaufeltrager durchgefihrt.

3.5.2.1 ZfP Farbeindringpriifung

Das Farbeindringverfahren als Oberflachenpriifverfahren ist bei allen festen Kérpern anwendbar,
ohne dass deren Ubrigen physikalischen Eigenschaften eine Rolle spielen. Dieses Verfahren wird
vorwiegend bei nicht magnetisierbaren Materialien angewendet, welche nicht pords und bestadndig
gegeniber dem Medium sind. Es begriindet sich darauf, dass (gefarbte) Flussigkeiten mit niedriger
Oberflaichenspannung und damit niedriger Viskositdt durch die Kapillareffekte auch sehr feine
Trennungen an Oberflaichen eindringen, wenn man sie lange genug einwirken lasst und diese
Trennungen nicht durch Verunreinigungen verschlossen sind. Bringt man auf solche Stellen eine
saugfahige Schicht auf, die auch noch einen guten Kontrast zum Eindringmittel liefert, so saugt diese

Schicht das Eindringmittel an und macht somit Trennungen sichtbar.

Der Arbeitsablauf ist im Folgenden kurz beschrieben:
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e Reinigen und Entfetten der Prifstiickoberflaiche Aufbringen des Eindringmittels (z.B. rotes
Mittel)

e Nach Eindringzeit (10 bis 30 min): Entfernung des an der Prifstiickoberflache verbliebenen
Eindringmittels durch vorsichtiges Abwaschen

e Aufbringen des Entwicklers (weil): nach Abwarten der Entwicklungszeit (Minuten bis einige

Stunden) zeigt das herausgesaugte Eindringmittel den Fehler an

Eindringmittel Entwickier
Prifobjekt Prifobjekt Prifobjeld
Reinigung der Entfernen des Aufbringen des
Oberflache und Auftrag Eindringmittels Entwicklers

des Eindringmittels
Abbildung 38: Schemaskizze der Farbeindring Priifung

3.5.2.2 ZfP Magnetpulverpriifung

Als Oberflachenprifverfahren fiir magnetisierbare Werkstoffe ist das Magnetpulververfahren
besonders gut geeignet. Die theoretische Voraussetzung fir dieses Verfahren liegt im groflen
Permeabilitdtsunterschied zwischen Luft, die in den meisten Fallen als Flllmedium in
Oberflachenfehlern vorliegen diirfte, und Eisen bzw. Stahl. Aufgrund dieses Unterschiedes werden in
der Nadhe von Oberflichen- bzw. oberflichennahen Fehlern magnetisierter Proben magnetische

Streufelder gebildet.

In die Nahe solcher Streufelder gebrachte feinverteilte (pulverférmig oder fliissig) magnetisierbare
Partikel werden dort festgehalten. Sorgt man dafiir, dass solche Partikelansammlungen einen guten
Kontrast (u. U. durch Benitzung einer Kontrastfarbe, evtl. fluoreszierend) zur Werkstlickoberflache
ergeben, sind damit Oberflachenfehler sichtbar zu machen. Voraussetzung dabei ist aber stets, dass
das anzuwendende Magnetfeld eine zu den zu erwartenden Fehlern senkrechte Komponente
aufweist. Dies ist jedoch stets leicht zu erreichen, indem man angepasste Magnetisierungsverfahren

anwendet.

So verwendet man z.B. bei quer zu einem langlichen Prifkorper verlaufenden Fehlern die

Jochmagnetisierung oder die Magnetisierung mit einer Spule.
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Jochmagnetisierung Magnetisierung mit Spule

Abbildung 39: Magnetpulverpriifung fiir Querfehler®

Bei langs verlaufenden Fehlern wird die sog. Selbstdurchflutung oder Hilfsdurchflutung angewendet.
Dabei wird ein starker Strom entweder durch das Prufstiick oder einen im Prifstlick befindlichen
Leiter geschickt, dessen jeweils zirkuldares Magnetfeld dann die geforderte Voraussetzung erfiillt. Zur

Magnetpulverpriifung sollte die Oberflachenrauhigkeit nicht zu stark sein.

Selbstdurchflutung Hilfsdurchflutung

Abbildung 40: Magnetpulverpriifung fiir Lﬁngsfehler”

3.5.2.3 ZfP Ultraschallpriifung

Die Ultraschallpriifung als zerstorungsfreies Prifverfahren nutzt Schallwellen um Fehler aufzuspiiren.
Als Ultraschall werden Schallschwingungen mit einer Frequenz oberhalb der Grenze von 20kHz
bezeichnet. Die Reflexion und Brechung von Ultraschallwellen an den Grenzflaichen ist der
ausgenutzte Effekt, die Werkstoffbereiche unterschiedlichen Schallwiderstandes trennen.
Schallwellen sind in Festkorpern elastische Schwingungen und kénnen dort als Longitudinal-
(Ausbreitung in Fortpflanzungsrichtung) und Transversalschwingungen (Ausbreitung senkrecht zur

Fortpflanzungsrichtung) auftreten. In Gasen und Flussigkeiten, die keine oder nur duRerst geringe

%% (Impal], 2009)
2 (Impal], 2009)
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Schubkrafte libertragen kénnen, sind Schallwellen stets Longitudinalwellen. Ein Fehler ist nur zu
detektieren, wenn seine Querabmessung mindestens halb so groR ist wie die Schallwellenldnge. Je
kleiner also die Fehlstelle ist, desto groRer muss die Frequenz zur Auffindung derselben gewahlt
werden. Zusatzlich sind Schallwellen héherer Frequenz besser blindelbar, so dass eine Fehlerortung
genauer erfolgen kann. Absorption und Streuung steigen mit der Frequenz, so dass Frequenzen liber
6 MHz selten genutzt werden. Als besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist das Aufspilren von

Fehlern auch im Innern eines Bauteils hervorzuheben.

Die Ultraschallpriifverfahren werden in das Impulslaufzeitverfahren und Impulsechoverfahren
eingeteilt. Bei der Rotoruntersuchung fand das Impulsechoverfahren Verwendung. Das Prinzip
beruht darauf, dass der Schall an der Grenzfliche zweier Medien, entsprechend ihrer
Schallwiderstiande, reflektiert wird. Dazu wird die zu untersuchende Stelle mit einem
Kopplungsmittel (hier Ol) bestrichen, welches eine Totalreflexion an der Grenzfliche Metall-Luft

verhindern soll, die schon bei einem Abstand gréBer als 10-6 mm eintritt.

Der Schallkopf wird auf die Oberflache aufgesetzt, wobei er kurze Schallimpulse aussendet. Wahrend
der Zeit zwischen den Impulsen arbeitet der Schallkopf als Empfanger. Die Ausgabe erfolgt auf einem
Oszilloskop. Die Laufzeit auf der Abszissenachse des Reflektorgramms entspricht der Tiefenlage der
Trennflaiche, an welcher der Impuls reflektiert wird. Fehlerfreie Stellen liefern nur das
Rickwandecho, beziehungsweise ein von der geometrischen Form abhdngiges Echo. Liegt zwischen
der Oberflaiche und der Rickwand eine weitere Trennflache, wird dies auf dem Oszilloskop als
Zwischenecho/Fehlerecho sichtbar. Zu erkennen ist dies allerdings nur in Ausnahmefillen, wenn die
Trennflache anndhernd senkrecht zum Schallstrahl ausgerichtet ist. Der Fehler lasst sich h&ufiger
durch abgeschwiachte beziehungsweise verschwindende Riickwandechos ausmachen. In solchen
Fallen erfolgt die Priifung derselben Stelle aus anderen Richtungen oder durch Schrageinschallung

mit einem Winkelprifkopf.

3.5.2.4 Metallographie

Die Metallographie ist ein Arbeitsgebiet der Werkstoffkunde und bedeutet wortlich
Metallbeschreibung. Metallographen beschéaftigen sich hauptsdchlich mit der Mikrostruktur von
Werkstoffen.

Bei poliertem Holz kann man bereits mit bloBem Auge die Maserungen erkennen, die dem Fachmann
Rlckschlisse auf die Wachstumsbedingungen des Baumes erlauben (Temperatur, Regenmenge,
Nahrstoffangebot). Die Struktur eines Metalls kann man ebenfalls nach dem Polieren und der
Behandlung mit speziellen Chemikalien erkennen, aber selten mit blofem Auge (auBer z.B. bei

verzinkten Laternenmasten, Leitplanken).

Die Metallographin/der Metallograph erreicht dies, indem polierte und meist mit Sduren geatzte
Metalloberflachen im Lichtmikroskop analysiert werden. Weitere Hilfsmittel sind u.a. Schleif- und
Poliermaschinen, das Rasterelektronenmikroskop (REM), Gerate fiir die Werkstoffpriifung (z.B. der

Harteprifer) und natiirlich der Computer fiir die digitale Bildauswertung und Bildarchivierung.
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Es wird zwischen drei Hauptarten von Atzungen unterschieden: Die Korngrenzen-, die Kornflichen-

und die Kristallfigurenatzung.

e Korngrenzenitzung: Sie ist die gebrauchlichste aller Atzungen. Es wird mit alkohol-

verdiinnten Sduren kurz geatzt (Pikrinsdure + Salpetersaure) .
e Kornflichenitzung: Es werden nur die Kornflichen durch das Atzmittel angegriffen. Zu dieser

Art von Atzungen werden besondere Mischungen verwendet.
e Kristallfigurendtzung: Es wird ein sehr starkes Atzmittel verwendet (konzentrierte Sauren).

Korngrenzenatzung Kornflachenatzung Kristallfigurenatzung

L

Abbildung 41: Metallographie, Atzverfahren®®

%8 (Impa2], 2011)
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3.6 FP6 Fertigung, Montage

3.6.1 Herstellung von Turbolader Verdichterrider (ABB Turbo Systems,
CH, Baden)

Die Bearbeitung vom Rohling bis zum fertigen Verdichterrad erfolgt bei der ABB Turbosystems AG
heutzutage fiir kleine Verdichterrdder mit hochmodernen fiinfachsigen CNC-Frasmaschinen in nur
einer Frasaufspannung. Fiir groBere Verdichterrdader ergibt sich aufgrund der Handhabbarkeit und
der sich wegen des GroReneinflusses einstellenden hohen Eigenspannungen beim Abschrecken ein
anderer Fertigungsprozess. In der Fertigung durchlief ich die gesamte Fertigungsprozesskette mit den

im Folgenden beschriebenen Tatigkeiten.

In der Fertigung wird zwischen grofRen und kleinen Verdichterrdder differenziert. Im Folgenden soll
der Produktionsprozess eines groBen Verdichterrades (TPL77) vom Giellen bis zur Auslieferung

beschrieben werden.

Einen Eindruck des ca. 60 cm groRen Verdichterrades TPL77 soll in Abbildung 42 vermitteln werden.

Abbildung 42: Fertiges Verdichterrad TPL77

Der GieRR- und Schmiedeprozess der hochfesten Aluminiumknetlegierung, der im Folgenden kurz
beschrieben ist, wird bei einem europdischen Unternehmen durchgefiihrt. Um Irritation zu
vermeiden, sei hier nochmals ausdricklich erwahnt, dass der GieR- und Schmiedeprozess nicht Teil
meines Praktikums war und nur deshalb beschrieben ist, um den Produktionsprozess vollstandig zu

erfassen.

3.6.1.1 Gief3prozess

Beim AbgieRen wird zur Vermeidung von Oxyd-Einschllissen eine Doppelfiltrierung (z.B. ein Snif-Filter
in Kombination mit einem Tiefbett-Filter oder eine adaquate Doppelfiltrierung) eingesetzt. Das

Material wird in eine zylinderférmige Form gegossen. Vor der weiteren Verarbeitung wird das
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Material bei erhohter Temperatur homogenisiert. Vor oder nach dem Freiformschmieden wird das
Material einer Ultraschall-Priifung unterzogen. Diese Vorgaben dienen der Sicherstellung der in

Umfangsrichtung verlangten Materialhomogenitat.

3.6.1.2 Schmieden

Die Schmiedetechnologie ermoglicht, dass der Faserverlauf an die Beanspruchungsrichtung
angepasst wird und somit die Werkstoffeigenschaften optimal ausgenutzt werden kénnen. In der
hochmodernen Schmiedeanlage des europaischen Unternehmens kénnen sehr hohe Prozessdriicke
gefahren werden, die zur Erreichung der geforderten Festigkeits- und Materialeigenschaften der

Aluminiumknetlegierung bendétigt werden.

Im Detail betrachtet wird der gegossene Rohling vor dem Schmieden spannungsfrei gegliiht und
langsam abgekiihlt, um ein homogenes Ausgangsmaterial zu erhalten. Zuerst wird mittels
dreiachsigen Freiformschmieden das Gussgeflige zerstért, um isotrope Materialeigenschaften zu
bekommen. Die Erlangung von isotropen Materialeigenschaften bedeutet, dass die beim Gieen
entstanden intermetallischen kettenférmigen Phasen durch das Freiformschmieden aufgebrochen
werden. Danach erfolgt die Formgebung durch Gesenkschmieden. Der Rohling wird hierbei in eine
Form, das so genannte Untergesenk, gelegt. Von oben fahrt das Obergesenk (Schmiedepresse) auf
das Werkstiick und formt es zum gewiinschten Fertigteil. Nach dem Schmiedevorgang muss im
Allgemeinen noch der entstandene Grat entfernt werden. Die Gesenke bestehen aus warmfesten
Stahlen, in die Hohlrdume eingearbeitet sind, deren Formen den spateren Fertigteilen entsprechen.
Die Schmiedetemperatur liegt je nach Aluminiumlegierung bei etwa 300-400°C. Hohere
Schmiedetemperaturen wiirden zwar den Umformprozess erleichtern, sind aber auf Grund der dann

auftretenden Rekristallisation nicht erlaubt.

Nach dem Schmieden werden die Verdichterradrohlinge zur ABB nach Baden geliefert und nach der
Fertigungsiibersicht wie sie in Abbildung 43 zu sehen ist gefertigt. Anhand dieser Ubersicht wird im

Folgenden der Fertigungsprozess in der Fertigungslinie Rotoren beschrieben.
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Abbildung 43: Fertigungsablauf beim Verdichterrad TPL77 CV12
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Bei der Materialannahme wird der Rohling auf dessen Ist-Zustand kontrolliert. Der Ist-Zustand eines

Auftrages wird hierbei anhand einer Laufkarte auf die Anzahl und den optischen Zustand der
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Rohlinge geprift und anschlieRend protokolliert. AuRerdem ist durch die Laufkarte der gesamte
Produktionsablauf vorgegeben. Ein Auftrag kann einzelne Rohlinge oder auch mehrere Rohlinge
beinhalten (siehe Abbildung 44).

Abbildung 44: Auftrag mit 20 kleinen Verdichterrohlingen

3.6.1.4 Vordrehen der Riickseite und der Verdichterseite

Da beim GieR- und Schmiedeprozess des Rohlings die geforderte MaRgenauigkeit nicht so genau
eingehalten werden kann, werden die Rohlinge beim Vordrehen auf ein gefordertes MaR reduziert.
Der Rohling wird zuerst auf der Rickseite vorgedreht, um als Referenzseite fir die
Weiterbearbeitung verwendet werden zu kénnen. Anschliefend wird die Verdichterseite vorgedreht.
Die einzelnen Fertigungsschritte kdnnen auch jeweils in Abbildung 43 an den mit dicken Linien
hervorgehobene Kontur erkannt werden. In Abbildung 45 ist ein vorgedrehter TPL77-Rohling zu

sehen.

Abbildung 45: Vorgedrehter TPL77-Rohling
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3.6.1.5 Vorfrisen

Beim Vorfrasen wird die Warmebehandlungskontur mittels Schruppen gefertigt (siehe Abbildung 46).
Schruppen ist ein Arbeitsvorgang bei dem viel Material in einem Durchgang entfernt wird. Durch das
Vorfrasen wird die grobe Kontur der Schaufeln erzielt. Das grobe Vorfrasen des Schaufelverlaufs ist
fir die Warmebehandlung von entscheidender Bedeutung, da sich durch das Vorfrasen der

Verglitungsquerschnitt verkleinert.

Abbildung 46: Vorgefrdstes Verdichterrad TPL77 (Wédrmebehandlungskontur)

Der Frasprozess wird auf hochmodernen und automatisierten flinfachsigen CNC Frasmaschinen
durchgefiihrt. Die fiinfachsigen Frasmaschinen ermdéglichen das Frasen in einem Arbeitsgang (siehe
Abbildung 47 links). Friiher musste das Verdichterrad in zwei getrennten Teilen, Verdichter- und
Vorschaltrad, gefertigt werden, weil die Technik noch nicht dazu in der Lage war, innerhalb von finf
Freiheitsgraden, die Raumachsen X, Y, Z und zwei Drehachsen B und C, zu frasen. In Abbildung 47 ist
auf der rechten Seite der zweite Teil eines zweiteiligen Verdichterrades zu sehen, das mit der alten

Frasstrategie hergestellt wird.

3.6.1.6 Wirmebehandlung

Die Warmebehandlung wird im Folgenden nur grob beschrieben, da dieses Thema nicht Bestandteil

meiner Arbeit war.

Verdichterrader aus AICuMgZi (A2618) werden warmebehandelt, um fiir den Betrieb die geforderten
Materialeigenschaften zu erreichen. Die Warmebehandlung (WB) besteht aus dem Ldsungsgliihen,
dem unmittelbar folgenden Abschrecken in kochendem Wasser, Abkiihlen auf Raumtemperatur und

dem abschlieBenden Warmauslagern.
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Abbildung 47: Fiinfachsige CNC Fréismaschine(links) und Vorschaltrad (rechts)

Wahrend des Abschreckens erfolgt eine Teilplastifizierung des Materials infolge der hohen
Temperaturgradienten, wodurch Eigenspannungen aufgebaut werden. Bei kleinen Verdichterrdadern
entstehen geringe Eigenspannungen, da die Temperaturgradienten und damit die Plastifizierung des
Materials niedrig sind. Diese kénnen bei der Fertigbearbeitung weitestgehend abgebaut werden. Mit
der Zerspanung wird bei diesen Radern erst nach der Warmebehandlung des Rohlings begonnen,
wodurch ausreichend Material entfernt wird und damit ein groBer Teil der Eigenspannung abgebaut
werden kann. GroRe Rader werden dagegen fiir die Warmebehandlung vorbearbeitet. Bei der
Vorbearbeitung werden die Schaufeln aus dem Rohling grob vorgefrast, wodurch der
Verglitungsquerschnitt des Rohlings verringert wird. Damit werden auch im Radinneren ausreichend
hohe Abschreckraten erreicht. Da nach der Warmebehandlung nur ein kleiner Anteil des Materials
abgespant wird, lassen sich die beim Abschrecken entstehenden unerwiinschten Eigenspannungen

nur noch in geringem Masse abbauen.

3.6.1.7 Zwischendrehen der Verdichter- und Riickseite

Beim Zwischendrehen werden die Schaufelhéhe und die Bohrung auf Schleuderkontur gedreht. An
der Rickseite wird ebenfalls nochmals Material weggedreht, um auf die Schleuderkontur zu
gelangen. AulRerdem werden die flir das Balancieren notwendigen Bohrungen in den ,Kopf“ des
Verdichterrades (Verdichtereintritt siehe Abbildung 48) gebohrt und anschlieBend mit einem

Innengewinde versehen.

3.6.1.8 Fertigfriasen

Beim Fertigfrasen wird der Stromungskanal auf seine endgliltige Form gefrast. Dieser Prozess erfolgt
mit CNC-Maschinen, die auf das Hundertstel genau arbeiten. Wichtig bei diesem Vorgang ist, dass

Drehzahl und Vorschub perfekt miteinander im Einklang stehen.
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3.6.1.9 Vorbalancieren

Damit die Verdichterrader beim Schleudern keine zu groRe Unwucht aufweisen wird das
Verdichterrad auf der Balancieranlage ausbalanciert (siehe Abbildung 57). Das Balancieren wird in
zwei Balancierebenen vorgenommen. Die eine Balancierebene befindet sich im Bereich des
Verdichtereintrittes (siehe Abbildung 49). In diesem Bereich wird das Balancieren mittels Schrauben
durchgefiihrt, welches die Massenverteilung verandert. Die so genannten Madenschrauben weisen
keinen Kopf auf und sind mit einem Imbuseinsatz versehen. Madenschrauben gibt es in jeder
erdenklichen GrolRe bzw. Lange und sind deshalb auch bis auf das 10tel-Gramm genau abgestuft.
Damit sich die Madenschrauben nicht wahrend des Schleuderns l6sen, sind diese mit Locktide
verklebt.

Abbildung 48: Bohrlécher mit Innengewinde fiir das Balancieren

Die andere Balancierebene befindet sich im Bereich des Verdichteraustrittes (siehe Abbildung 49). In

dieser Ebene wird die Massenverteilung durch das Abtragen von Material gesteuert.

Abbildung 49: Balancierebene im Bereich des Verdichteraustritts
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3.6.1.10 Schleudern

Ziel des Schleudervorgangs ist es, Druckvorspannungen im Bereich der Nabe des Verdichterrades
gezielt aufzubauen. Dies wird durch eine Teilplastifizierung entlang der Nabenbohrung, infolge
kurzzeitiger hoher Fliehkraftbelastung beim Schleudern erreicht. Die Teilplastifizierung entlang der
Nabenbohrung wird dadurch erreicht, indem mit einer gegeniiber dem Betrieb erhéhten Drehzahl
geschleudert wird. Die Schleudervorspannungen erlauben spater im Betrieb des Turboladers hohere
zuldssige Verdichterdrehzahlen, da die eingebrachten Druckvorspannungen den

Betriebszugbeanspruchungen entgegenwirken.

Die bestimmenden Kenndaten einer Schleuderanlage sind die maximal erreichbare Drehzahl, die
maximale Rotorabmessung sowie die maximal zuldssige Rotormasse. Um Leistungs- und
Warmeprobleme durch die Ventilationsleistung bei beschaufelten Rotoren zu umgehen, werden die
Rotoren unter Vakuum geschleudert. Da es beim Schleudern auch gelegentlich zu Havarien kommen
kann, ist der Berstschutz ein weiterer wichtiger Aspekt. Der Berstschutz umfasst einen
Sicherheitsbehalter, in dem vier dicke Stahlringe integriert sind und auBerdem ist die
Schleuderanlage noch durch einen extra abgetrennten Raum mit Betonwidnden gesichert (siehe
Abbildung 50).

Stinder

evakuierbarer Behélter
mit Berstschutzringen

Abbildung 50: Schleuderanalge Barbour-Stockwell (USA): Behdiilter mit Berstschutzringen

Das zu schleudernde Verdichterrad hangt an einer Kupplung unterhalb des Deckels, der zur besseren
Montage und Demontage des Verdichterrades schwenkbar ausgefiihrt ist. Die Antriebseinheit mit
Motor und Getriebe befinden sich auf dem Deckel. Der Deckel wird mit dem angeflanschten Rotor

auf den Behélter abgelassen, verriegelt und anschlieRend evakuiert.
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Abbildung 51: Schleuderanlage Schenck BI4U: Deckel mit Antriebseinheit

In Abbildung 52 ist der Aufbau der eigentlichen Antriebswelle der Bl4U mit Planetengetriebe
dargestellt. Beim Getriebe handelt es sich in diesem Fall um ein Planetenradgetriebe. Vom Motor
wird das Hohlrad angetrieben, welches (iber die Planetenrdader das Sonnenrad antreibt. Das in axialer
und radialer Richtung gelagerte Hohlrad ist Teil der Abtriebswelle, die als Hohlwelle ausgefiihrt ist.
Durch diese Hohlwelle lauft die eigentliche Antriebswelle, die am oberen Ende mit der Hohlwelle
verbunden ist. Das zu schleudernde Verdichterrad, der sich am unteren Ende der Antriebswelle
befindet, wird am Kupplungsstiick befestigt. Die Antriebswelle ,hdangt” frei in der Abtriebswelle des
Planetengetriebes und wird durch ein hydrodynamisches Gleitlager gedampft. Zur Sicherheit
befindet sich um die Kupplung ein Fanglager, das bei einer Havarie das Dampfungslager schiitzen soll.
Der Aufbau mit einer schlanken, freien Welle ergibt eine elastische Aufhdangung des Systems
Antriebswelle-Aufnahme-Verdichterrad mit geringer Wellenfedersteifigkeit. Die Eigenfrequenz w des
Systems, die von der Wellenfedersteifigkeit abhangt, wird ebenfalls klein, wodurch gewahrleistet

wird, dass die Prifdrehzahl immer im Gberkritischen Bereich liegt.
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Abbildung 52: Aufbau Getriebe und Antriebswelle Schleuderanlage Schenk BI4U

Durch die verwendeten Schleuderdorne konnen die Verdichterrdader axial gespannt werden. Dabei ist
zu beachten, dass beim Schleudern nicht nur eine radiale Aufweitung der Verdichterrader auftritt,
sondern auch eine axiale Verkiirzung. Diese axiale Verkiirzung wird vom Schleuderdorn ausgeglichen.
Hierzu werden Tellerfedersdulen verwendet, die sicherstellen, dass bei maximaler Drehzahl

genigend Spannkraft vorhanden ist, um das Beschleunigungsmoment zu Gibertragen.
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Tellerfedern

Schleuderdorn

Abbildung 53: Eingespanntes Verdichterrad

Wahrend bei den TPL - Verdichterradern die radiale Aufweitung im Innern die Verbindung Dorn- und
Verdichterrad nicht beeinflusst und es somit genlgt, die axiale Verkiirzung auszugleichen (siehe
Abbildung 54), muss bei den VTR - Verdichterrddern zusatzlich die radiale Aufweitung, die an der
Schnittstelle Dorn-Verdichterrad auftritt Gber einen Konus ausgeglichen werden (siehe Abbildung
55). Aus diesem Grund ist bei den Schleuderdornen fiir die VTR -Radder eine gréRere Anzahl an

Tellerfedern nétig, um die erforderliche Spannkraft zu gewahrleisten.

7

/// 22 Y

@ _ | e

Abbildung 54: auf Schleuderdorn aufgespanntes TPL - Verdichterrad
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Abbildung 55: auf Schleuderdorn aufgespanntes VTR — Verdichterrad

Neben diesen beiden vorgestellten Aufnahmekonzepten werden noch verschiedene andere
Varianten eingesetzt. Dabei handelt es sich teilweise um alte Konzepte, die noch nicht umgestellt
wurden, teilweise aber auch um Individuallésungen. Diese sind erforderlich da es bei manchen VDR
mit den herkdmmlichen Dornen Probleme beim Schleudern gibt und somit eine spezielle

Dornkonstruktion notig ist.

Nach dem Schleudervorgang werden die Verdichterrader auf die Fertigkontur gedreht.

3.6.1.11 Fertigdrehen der Verdichter- und Riickseite

Auf der Verdichterseite werden hierzu die Schaufeln auf ihr EndmaR (Hohe) mit einem geringen
Vorschub, ausgehend vom Verdichterradeintritt zum Austritt, gedreht. An der Rickwand wird das
Verdichterrad ebenfalls auf Betriebskontur gedreht. AuBerdem muss aufgrund der
Schleuderaufweitung und einer notwendigen Verbindung zwischen Verdichterrad und Welle die
Bohrung nachbearbeitet werden. Die Verbindung zwischen Verdichterrad und Welle kann zum Einen
durch ein Polygon (siehe Abbildung 56), das auf der Verdichteraustrittsseite in die Bohrung gefrast
und anschlieBend bei der Montage auf die Welle mit einem ebenfalls polygonformigen Gegenstiick
gepresst wird, erreicht werden. Mit dieser Verbindung kann sowohl Formschluss als auch
Kraftschluss hergestellt werden. Diese Verbindungsvariante eignet sich besonders fiir grolRe

Verdichterrader, weil dort sehr hohe Betriebsbeanspruchungen auftreten.

Schrumpfen wird durch lokale Erwdarmung des Verdichterrades und anschlieRender Aufschiebung der

Welle erreicht.
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Abbildung 56: Polygon Wellen-Narbenverbindung zwischen Verdichterrad & Welle

Eine andere Maoglichkeit der Verbindungen zwischen Verdichterrad und Welle besteht in der
Verschraubung der beiden Komponenten. Eine dritte Variante besteht in der Aufschrumpfung des
Verdichterrades auf eine runde Welle. Das Schrumpfen wird durch lokale Erwdrmung des

Verdichterrades und anschlieBender Aufschiebung der Welle erreicht.

Bei der manuellen Nachbearbeitung werden entstandene Grate entfernt und eine Sichtkontrolle
vorgenommen. AnschlieRend wird das Verdichterrad mit einer MP-Nummer, Typenbezeichnung und

dem ABB-Logo mittels Laseranlage beschriftet.

3.6.1.12 Balancieren

Da nach dem Vorbalancieren nochmals Material entfernt worden ist, ist es notwendig das
Verdichterrad ein erneutes Mal zu balancieren (siehe Abbildung 57). Dies wird auf dieselbe Art und

Weise durchgefiihrt wie beim vorbalancieren.

Abbildung 57: Balancieranlage
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3.6.1.13 Ablieferung

Entweder werden die Verdichterrdder in die Montage zum Zusammenbau der verschiedenen

Turboladerkomponenten, in die Servicestelle, oder als Prototyp zu Versuchszwecken ausgeliefert.

3.6.1.14 Betrieb von Verdichterriadern

Die Belastung des Turboladers ist je nach Einsatz unterschiedlich. Sie kann, wie bei Transportschiffen,
Uber lange Zeit konstant sein oder wie bei Eisbrechern durch haufiges Wechseln zwischen Vor- und
Ruckwartsfahren, sehr stark variieren. Die unterschiedlichen thermischen und mechanischen
Belastungen werden bei Betriebsfestigkeitsrechnungen berlicksichtigt. Mit diesen Rechnungen wird

die Lebensdauer eines Verdichterrades beziehungsweise die zuldssigen Betriebszeiten bestimmt.

Abbildung 58: Fertiger TPL77 Turbolader

// e
Unterschrift Betreuer: /‘M" ,%
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3.7 FP7 Fabrik- und Fertigungsplanung

3.7.1 Arbeitsvorbereitung in der Herstellung von GT und DT (ALSTOM,
CH, Birr)

Fir die Herstellung von geschmiedeten High-Tech Turbinen-Rotoren aus Hochtemperatur-Spezial-
Legierungen und in der GréRenordnung 15m lang, 3m Durchmesser und bis zu 40t schwer, welche
prazisionsgenau gefertigt werden missen, erweist sich als duflerst heikel und kompliziert. Um den
kompletten Produktionsprozess des Rotors, des wichtigsten Teils der Turbinenanlage, von der
Anlieferung Uber das Schweilen der Wellenteile, der Warmebehandlung, der Spanenden
Bearbeitung bis hin zur Beschaufelung und Ablieferung in den Griff zu bekommen, bedarf es einer gut
organisierten und strukturierten Fertigungsplanung. In meinem Praktikum und Ferienjob, durfte ich
in dieser Abteilung zunachst einmal die Arbeitsabldufe und Strukturen verstehen lernen und
anschlieBend Tools entwickeln, die hilfreich fir die Organisation der Mitarbeiter und deren
Aufgaben/ Projekte sind. Als zweite Aufgabe war ich an der Entwicklung eines interaktiven
Checklisten-Tools beteiligt, welches eine Hilfestellung bei der Erstellung von Arbeitspapieren/

Fertigungsanweisungen leisten sollte.

3.7.1.1 Entwicklung eines Arbeitsplanungstool fiir Mitarbeiter der Arbeitsvorbereitung

Das Produktionsplanungsteam ist intern nochmal in 3 Bereiche gegliedert:

1) CNC-Programmierung (PRO) [ca. 5 Mitarbeiter]
2) Betriebsmittelkonstruktion (BMK) [ca. 6 Mitarbeiter]
3) Fertigungsplanung (FPL) [ca. 3 Mitarbeiter]

Die Anforderungen an das Mitarbeiterplanungstool wurden zunachst nicht klar definiert, sondern
vielmehr sollte ich die Arbeitsabldufe in der Abteilung kennenlernen und anschlielend eine mogliche
Programmtechnische Umsetzung formulieren. Die resultierenden Anforderungen wurden dann

folgendermafien von mir festgelegt:

o Jede Tatigkeit (Bezeichnung, Zeitraum Dauer und weitere Eigenschaften) eines Mitarbeiters
aus einem der 3 Bereiche soll in einer Ubersicht dokumentiert werden, sodass diese
Ubersichtlich geplant und nachvollzogen werden kann.

e Es muss zwischen projektbezogenen (z.B. Erstellen eines CNC Programm fir eine
kundenspezifische Dampfturbine) und nicht projektbezogenen Tatigkeiten (z.B.
Anpassungskonstruktion eines Fraskopfs zur Verbesserung der Standzeiten) unterschieden
werden.

e Die alle projektbezogenen Tatigkeiten aller Mitarbeiter missen projektspezifisch in einer
Gesamtubersicht betrachtet werden kénnen.

e Die Ubersicht soll ein transparentes Aushangeschild der Zustandigkeit und Fahigkeiten es

Mitarbeiters sein.
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e Gleiche bereichsibergreifende Tatigkeiten wie Schulungen, Besprechungen oder
Verbesserungsprojekte sollen einheitlich gegliedert sein.

e Das Tool soll in Microsoft Excel programmiert werden da viele {ibersichtliche und
vorgefertigte Funktionen und Komponenten wie Tabellen, und Formatierungen verwendet

werden kdnnen

Durch diese Anforderungen und durch die Analyse der gewohnten Mitarbeitertatigkeiten wurde die
folgende Gliederungsstruktur der Tatigkeiten eines Mitarbeiters aus einem der drei Bereiche

festgelegt:

Alle TitigKkeiten eines Mitarbeiters (PRO, BMK oder FPL)

Projekt Aktivitaten (PA)

Finanzierung: Direkt durch Kunde

Nicht Projekt Aktivitdten (NPA
Finanzierung: ALSTOM (indirekt durch Kunde)

______________________________________________________________________________

Bereichslbergreifende-Tatigkeiten

-

/ Bereichslibergreifende-Tatigkeiten
—Besprechungen (Projekt)
—Techn. Abklarungen
—Datenpflege

T

/ Bereichsspezifische -Tatigkeiten \

Tatigkeiten innerhalb des angehdrigen Teams:

—Besprechungen

—Techn. Abklarungen

—Datenpflege

—Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
—Ausbildung Nehmen

—Ausbildung Geben

—Knowhow Transfer

—Systemausfall

\ —Absenzen ¥

e T ——

*PRO (Programmierung)

. .
s e e o o

—Neuprogrammierung
—Programmbkorrektur

-u i . . N N\
S R Bereichsspezifische -Tatigkeiten
—Anderungen orderbedingt . . .
Tatigkeiten innerhalb des angehdrigen Teams:
—Macro
*BMK (Betriebsmittelkonstuktion) —H) P E e
—BMK (Betriebsmittelkonstuktion)
—BMKallg. FPL (Fertigungsplanung)
—Technologie gungsp g j

*FPL (Fertigungsplanung)

—Arbeitsplan-Erstellung

—Arbeitsplan-Korrekturen
—Anderungen Orderbedingt

Abbildung 59: Gliederung der Téitigkeiten eines Mitarbeiters in der Arbeitsvorbereitung

Alle Projekt Aktivititen muss man im Nachhinein noch einem Projekt (z.B. Fertigung der 3
Niederdruck Dampfturbinenrotoren fiir das Kernkraftwerk Leibstadt KKL) zuordnen kénnen. Deshalb
muss es eine Datenbank (Anlagenspeicher) geben, welcher jedes Projekt /Anlage fiir jeden
Mitarbeiter zuganglich angelegt und zum Buchen abgerufen werden kann. Die schnellste und

einfachste Umsetzung dessen wurde wie folgt realisiert:
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Aanlagenspeicher

Marne

[£) G2682-GT26--51-100105-T-577311- txt

[£] G2684-GT26--51-100201-T-57311- bxt

[£] G2685-GT26--51-100291-T-57311- bxt

[E) i52686-GT26--51-100305-T-57731 1 txt |

%] ROK KARLSRUHE B-IP--T2-111045-T-401124- bxt
[Z] RDK KARLSRUHE 8-LP-1-T2-111045-T-401134- bxt
[%] ROK KARLSRUHE 8-LP-2-T2-111045-T-401 144-,bxt
[%] RDK KARLSRUHE 8-LP-3-T2-111045-T-401154-,txt
[£] ROK KARLSRUHE 8-LP-3-T2-111045-T-401164-,bxt
[£] STAUDINGER 6 -LP-1-T2-111079-T-000134- txt
[£] STAUDINGER 6 -LP-2-T2-111079-T-000144- txt

Abbildung 60: Projektbeispiele fiir den Netzwerkordner Anlagenspeicher

Im Firmen-Netzwerk wurde ein Odner , Anlagenspeicher” erstellt, der alle aktuellen Projekte vom
aktuellen Jahr beinhaltet, bzw. jeder Mitarbeiter kann neue Projekte anlegen, die dort gespeichert
werden. Jedes Projekt liegt als Datei mit der Endung *.txt vor. Will man nun an einem neuen Projekt
arbeiten, welches noch nicht gespeichert, so gibt man den Projektnamen und die Projekt-
Eigenschaften an, welche im erstellten Dateinamen gespeichert werden (Die Datei an sich hat bis auf

ihren Namen keinen Inhalt). Der Dateinamen setzt sich aus folgenden Informationen zusammen:

RDK KARLSRUHE 8 — LP — 3— T2—111045—T—401144—.txt
& J - /)

Projektname Typ TypNr Kontonummer des Projekts

Durch die Bindestriche kénnen die unterschiedlichen Projekteigenschaften in der Reihenfolge
unterschieden werden. Jede Projekt-Tatigkeit muss die Bezeichnung gemafl dem Schema in
Abbildung 61 enthalten um spater wieder mit dem Projekt in Verbindung gebracht werden zu

konnen.

Mitarbeiterplanung - Aufnahmeformula

— Allg iner Teil — Erweiteter Teil
~ PA “ NPA " Info / Regelm. Bespr. o1 % Neu
Projekt! &nlage:  Bwp.: LEIBSTADT UNT 2 Typ 1P | " Techn. Abklirung * GT
| Anvanc roToR e =l Wt  service
Wartanr: ™ Datenpflege
52 | s10107 | T | 482102 Anlage Meu | Anlage Offnen - © Geno
* Heuprogr.
7eile] Aktivitat [Typ: Jort [Ende
3 DCCOOK UNIT 1-LP-3-T4-200027-T-551154- LP TAPS 1106 ©op K " " Hydro
4 DCCOOK UNIT1-LP-2-T4-200030-T-551144-  LP TAPS 1106 | regr.korrek.
S PEACHBOTTOM-LPC--T4-200024-T-0001 54- LPC  TAPS 1108 - " Sonst
§  DC COOK UNIT 1-LP--T4.200031-T-551134- LP TAPS 1110 Um-Progr.
7 BAYSIDE WORLAUFER DOKU-HP--T4-000000-T- HP TAPS 1113 .
8 GTI3EZ KUALA LANGA-GT13E2-51-000000-T- GT13 TAPS 1111 " Ander. Orderbed.
9 GT13E1 GANDHAR-LP-1-51-100385-T-577311-  LP TAPS 1114
20 BURSHTYM 7-LP-1-T4-150001-T-551134- LP TAPS 1120  Macro
[21 GKM 8-LP-1-T2-111082-T-401134- LP ROP2 1103
[22 GT13E2 PERLIS-GT13E2--T4-000000-T-000000-  GT13 TAPS 1122 |
Bearh. -Maschine:
-
Draturn der Tatigkeit: Ende gepl:
T > 6 ™| 2000 ™ Woche | 0923 hd
Winche 23 Stundenanzahl:
Sonntag den 07.06.2009 Py :
Tages-Kommentar hinzutioen:
Vorsicht bei der Programmierung der Liinettenstelle, da ein
grofer Durchmesser vorliegt.

Auftrags-Kommentar hinzufiigen:

| Aktualisieren Neu Beenden

Abbildung 62: GUI zur bedienerfreundlichen Eintragung der Tiitigkeiten eines Mitarbeiters
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Um diese gesamten Anforderungen Regeln und Strukturen anwenderfreundlich anwenden zu
kénnen, wurde eine Ubersichtliche Excel-Tabelle gestalten, die zum Eintragen von Tétigkeiten ein
Graphical User-Interface (GUI) (Abbildung 62) besitzt. Jeder Mitarbeiter hat nun eine eigene Tabelle
aber der erstellten Vorlage und kann somit seine eingen Tatigkeiten individuell eintragen und planen.
Die Projektbezeichnungen kénnen mittels Graphical User-Interface (GUI) direkt erstellt oder aus dem

Analgenspeicher-Ordner abgefrufen werden.
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S T } t - :
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E BT
————
—————
= == . mm mmE = =
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Abbildung 63: Ubersicht der eingetragenen Tétigkeiten eines Mitarbeiters

Fir die Gesammtauswertung aller Tatigkeiten aller Mitarbeiter, sowie einer Auswertung der
Projektaufwandungen (bendtigten Projekt-Stunden) wurde eine weitere Datei erstellt, die mit Hilfe
eines VBA-Makros alle notigen Tatikeitsinformationen aus den einzelnen Mitarbeiterdateien zieht,

und diese sortiert, zusammenfasst und in Diagrammen darstellt.

[ BNPA Mo project activity 2010 BPA project aktivity 2010 |
200 00 GO0 =inlu] 1000 1200 1400 1600 1800 2000

L O

R-O0%OSO0XNON0 Re-upOR | | |

CEplSPRCoU P T —— e

CHM Y-em. O % 1612
(imimE T ————

el UL A ™ e ——_m

Lé0u nhaden ¥, Riscor | §] | | | |
erTml Yot 1]

e | W 1408

FOxs00m: e — G5
fA Xm0 W 1603
el [ ——— G35
CHOOMO0HER W ha50
#O#E . M 1405
N s [——— S22
=T, O4¥ M 4u.Oezmm 0 Rer-00R | §
cmOnD [ —— 170
T XEEHTEO % 1768
T e, EE———— )5, | | | |
o Oer G & Ter W 1687

Abbildung 64: Ubersicht der PA und NPA-Anteile aller Mitarbeiter
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| oPRO_Z010  mBMK_2010 oOFFL_Z010

1200

1000

800 3 T6E S

Abbildung 65: Ubersicht aller Projekt / Titigkeiten / Aufwéinde der 3 Teams

(Die Diagrammbeschriftungen wurden wegen Datenschutz unkenntlich gemacht.)

3.7.1.2 Entwicklung eines Checklistentools fiir die Erstellung von Arbeitspapieren

In einem weiteren Projekt wurde von mir eine digitale Checkliste entwickelt, die den
Fertigungsplanungsprozess sicherstellen und vereinfachen soll. Hierzu wurde zuerst eine Umsetzung
als Excel-VBA-Projekt versucht (Abbildung 66), das jedoch aufgrund einer komplizierten gegebenen
Datenstruktur und aufwendigen Anforderungen nicht fertiggestellt werden konnte. Nach mehreren

Wochen Entwicklungszeit wurde das Projekt abgebrochen und auf Eis gelegt.
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Checklisten-Tool

INFO Typ MFO)

Autragsabwicklung - Checkliste

Allg in

in Bearbeitung

X

Standart:
Alles Ok

Offnen

_3 | AnlagennamelD_3 | Retrofit j [~ mono | HD j  WT1 vorgedreht & gedreht
" Kupplungs-@? [OK] mm 0K ~ j
Kontonr: | g 000000 T 000000 Anlage Meu Anlage Offmen
WT1 | WT2 | WT3
1 -2~ 2~ Holraumlange [sintragen] - [OK]? " 0K ~ j
well .
e Produktionsstart: Letzte Aktual: - WT-lange [eintragen] - [OK]7 mm | pK - j
| Bearb - Mame [7 =6 = 2011 =] [ 070201t 1zar i e limm
Halraurn-@ [eintragen] - [OK]? EX - j
— WT1 / Monowelle allg: L gen] - [OK]
icht?
Gewicht? [eintragen] ¢ Ok - j Spannflache [eintragen] - [OK]? mm Ok - j
Trag- und Wendenuten-Breite? [sintragen] mm 0K - j
- -Ti i " Nullmarke
? U
Trag- und Wendenuten-Tiefe? [eintragen] mm AB - j Mullmarke beim W Drehen vorhanden? e timarke oK - j
E 2] i -[oK]?
pann-@ [eintragen] - [OK] mm -z| j Aufplattierung berticksichtigt? [OK] oK ~ j
Annahme: Abstand Lagerdkupplungspos.ok? oK - j
. - ¥ ALK
Teil ist geeignet zum Handeln/AUK? [OK
geelg AUK? [OK] enenk | O] o
HilFsFlansch? [OK] ' niitig " worhanden ’—_|AB J
" nicht nétig © nicht vorh, i B
Aushebevorrichtung vorhanden? [OK] - - j
Trag und Wende-Ring worhanden? [OK] - j
annahme: HilFswelle? " nitig " warhanden A - j ¥ AP WT-vorgedreht/ gedreht
£ richt natia © richt vort NC-Programm NC-Programm
W AP erstellt L g & o
in Arbeit erstellt
— Anmerkung:

Speichern

Speichern
unter...

Beenden

LB

L I —

Abbildung 66: Erster Entwurf des Checklistentools mit VBA in Excel 2000

Ein Jahr spater wurde dieses Projekt wieder aufgenommen und in einer Access 2007-Datenbank (mit
Access 2003 kompatiblen Datenbank) mit Hilfe von verknipften Tabellen, Beziehungen und
Formularen weitgehend vollig neu umgesetzt. Dabei konnten auf fertige Access Funktionen wie das
definieren von Beziehungen (Abbildung 68) und Erstellen von verknipften Formularen verwendet
werden. AuBerdem kann die Datenstruktur durch objektorientierte VBA-Programmierung (ADO-DB

Objekte) wahrend der Laufzeit angepasst und verandert werden.

Da sich jedoch die Einflihrung von Office 2010 bei ALSTOM extrem verzogerte, nicht alle Mitarbeiter
Access 2003 zur Verfligung hatten und mein Arbeitsvertrag aufgrund der Wirtschaftskrise nicht
verlangert wurde, konnte das Tool nie vollstindig fertiggestellt, getestet und in den Arbeitsprozess
eingegliedert werden. Trotz allem wurden viele wertvolle Erfahrungen dabei gesammelt, die

weiteren Projekten zu gute kommen werden.
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- s Checklisten-Tool - = x
Start  Erstellen Externe Daten  Datenbanktools Acrobat @
T e |
~ Checklisten-Tool / Projekte
] ID: 1 . ) ) ) )
Mobilitat | Vordrehen/Drehen A Sl \" % hbearb g n, Beschaufelung ||~ ElnbaufFertlgsteIIung|
Kopfdaten: 2=
4
P Name: PTyp: Iz wine | 1
Leibstadt Unitl |- /GT13D5 v -1 I Mohilay ‘ Vordrehen/ Drehen |
T2 -[123456 - |1|-|123436 Ist das Gewicht OK? v
P Art: Neu Standard I Ist eine Tragevorrichtung vorhanden? =
B WT_Material: ST4635/5T46 +
P_Prioritat: Normal - B
WT_Letzte_Aktualisieru 14.03.2010
P_Status: AB v
'WT_Erstellungsdatum: |13.03.2010
P_Ende_Gepl: 15.04.2010
WT_Ersteller: Marjakai k3
P_Ersteller: Hartmann -
‘WT_Status: AB v
P_Erstelldatum |08.04.2010
ID: 1
= .
° P_Beschreibung:
2
2
"
2
2
B
o
2 P_Kommentar:
3 !
Datensatz 4« [Lvon3 | b W b | ' kein Filter | [Suchen
Prioritat: Stauts: Ende gepl:
- - = - b
Boxberg T1 222222 2 222222 2 3 02.03.2011 2 08 Antw. anzeigen
Test_01 65 657651 6 | 786867 2 1 01.05.2010 02.03.2011 20:55:06
Karlsruhe 1n 111111 1 |111111 1 30.04.2010 30.05.2010 12:55:50
Test 30.05.2010 12:56:05
By Antw. speichern
21 Fragen aktual.
|| Datensatz: K < [1von5 | » M b ‘ T Kein Filter ‘ Suchen ‘4 L I ] »

Abbildung 67: Zweiter Entwurf des Checklistentools mit Access 2007 und VBA Modulen
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3.8 FP9 Produktentwicklung und Produktmanagement

3.8.1 Versuch und Validierung von Turboladern (BMTS, Stuttgart)

In der Produktentwicklung ist der Bereich ,Versuch und Validierung” die wichtigste Verbindung
zwischen der Theorie und der Praxis. Dieser Sektor ermoglicht einem Unternehmen ein methodisch
konstruiertes, ausgelegtes und simuliertes Produkt zu testen, auszuwerten und anschliefend zu

bewerten.

Bei Bosch Mahle Turbosystems (BMTS) ist dieser Bereich besonders interessant, da die NFZ / KFZ —
Abgasturbolader in verschiedensten Variationen direkt vor Ort im eigenen Labor oder einigen
anderen nahegelegenen Prifeinrichtungen der Mutterkonzerne Bosch AG und Mahle AG getestet
werden kénnen. Die Priifstdande missen hochsten Anforderungen geniigen und bestenfalls rund um
die Uhr ausgelastet sein, sodass die komplexen Anlagen schellst moglichst amortisiert werden. Um
den Kundenanspriichen gerecht zu werden missen diverse erfolgreiche Belastungstest und

Dauerlaufe unter hartesten Bedingungen mit gegebenen Anforderungen nachgewiesen werden.
Die Haupttatigkeiten eines BMTS-Versuchsingenieurs gliedern sich dabei folgendermaRen:

e Versuchsplanung / Organisation

e Erstellung einer Versuchsbeschreibung / Anweisung / Definition der Anforderungen
e Organisation der Herstellung eines Versuchsladers / Begleitung

e Uberwachung des Versuchsablaufs / Begleitung

e Auswertung und Darstellung der Versuchsergebnisse

e Dokumentation / Bewertung / Prasentation / Diskussion der Ergebnisse

Wihrend meiner Tatigkeit als Werkstudent habe ich meine Betreuerin im Bereich der ,Uberwachung
und Begleitung des Versuchsablaufs“ sowie bei der ,Auswertung und Darstellung der
Versuchsergebnissen” unterstiitzt, da diese Aufgaben besonders zeitintensiv sind und eine guten

Einblick in die Entwicklungs- und Versuchstatigkeiten geben.

3.8.1.1 Uberwachung und Begleitung von Versuchsabliufen

Die Versuche werden bei BMTS in der Regel nicht von dem organisierenden Versuchsingenieur selbst
durchgefiihrt, sondern als definierter Auftrag an externe oder interne Labors weitergegeben, welche
die Experimente gemaR der Versuchsbeschreibung durchfiihren und alle vorgegebenen Daten liefern
miissen. Das heit ein in der Fertigung hergestellter Prototyp wird zuerst gezielt vermessen und
anschlieRend dem Labor tbergeben. Die nétigen Anforderungen und Versuchsabaufe werden digital
Ubergeben und abgesprochen. Gegebenenfalls wird das Experiment vor Ort begleitet und lGberwacht.
Anschliefend werden die von einer Software aufgezeichneten Messdaten BMTS lbermittelt. In der
Regel werden nach dem Versuch die getesteten Komponenten zerlegt, untersucht und mit Bildern

und Kommentaren dokumentiert und befundet.
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Abbildung 69: Heifgaspriifstand wéhrend einem Versuchsdurchlauf”

In der Versuchsdurchfiihrungsphase entstehen sehr hohe Kosten fir das Unternehmen. Deshalb ist
es gerade in dieser Phase fiir das Unternehmen entscheidend, dass dabei keine Probleme oder Fehler
auftreten. Jedoch ist gerade wahrend dem Versuch das Fehler-Risiko am GroRten. Das Versagen
eines Messfihlers, aufgrund der hohen Temperatur- und mechanischen-Belastungen, fehlerhaftes
Installieren der Mess-Apparatur, ein Ausfall der Versuchsanlage wahrend einem Dauerlauf oder
Fehler im Versuchsablaufs-Programm zahlen dabei zu den am haufigsten auftretenden Problemen,

die es gilt durch einen optimierten Versuchsprozess auszuschlieffen oder zu minimieren..

3.8.1.2 Auswertung und Darstellung der Versuchsergebnisse

Die Messdaten werden als , Roh-Daten” an BMTS Ubermittelt und von Werkstudenten und
Mitarbeitern ausgewertet. Es handelt sich dabei um sehr groBe und zum Teil unhandliche Dateien
(bis zu mehreren GB) dessen Inhalte kontrolliert und in Diagrammen Ubersichtlich dargestellt werden
missen. Hierfiir gibt es teilweise vom Prifstandshersteller vorgefertigte Makros, die die Daten in
Excelsheets konvertieren und somit besser handtierbar machen. Fir die Diagrammdarstellung wird
bei BMTS eine separate Software (UniPlot) benutzt, die kompatible Schnittstellen zu Excel hat.
Erstellt werden die Diagramme entweder durch vorgefertigte Auswertungsvorlagen und
Automatisierungsdateien oder manuell, Schritt flir Schritt. Anschlielend werden daraus Versuchs-

Dokumentationen und Prasentationen erstellt.

Um moglichst viel Zeit bei der Auswertung zu sparen, sind viele Automatisierungsmechanismen
notig. Da es jedoch viele verschiedene Versuchs-Durchfiihrungsvarianten gibt, werden immer wieder
Automatisierungs-Auswertungsdateien mihsam erstellt und angepasst. Diese erweisen sich jedoch
oft als wenig flexibel und schlecht anpassbar. Vor allem bei kleinen Anderungen der verschiedenen
Prifstande wie z.B. Umbenennung eines Kanals zur MessgroRen-Aufzeichnung, hinzufligen oder

entfernen von MessgroRen oder Anpassung von Diagrammeigenschaften.

29 ([bmts1], 2011)
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Deshalb entwickelte ich ein Diagramm-Manager-VBA-Tool, welches im folgenden Abschnitt

beschrieben wird.

3.8.1.3 Entwicklung eines Diagramm-Manager Tools

Das Tool wurde zum Erstellen von UniPlot Auswertungsdiagramm-Dateien aus Daten in Excel
Tabellen entwickelt. Es ist zur einen Halfte in VBA Excel geschrieben und der zweite Teil ist in der
UniPlot internen ,,UniScript-Sprache” (dhnlich wie C ) geschrieben. Der Vorteil von Uniscript ist, dass
Argumente von VBA aus Ubergeben werden kénnen bzw. Uniscripte von VBA aus gestartet werden

kénnen.

UniPlot Diagramm Manager Tool

/ Excel \ / UniPlot \

O )

Sheets / VBA 4 UniScript Diagramme
Rohdaten

>

Abbildung 70: UniPlot Diagramm Manager Tool - Ubersicht

Durch die Kombination der beiden Anwendungen konnte ein effizientes und universelles Tool
geschaffen werden, das die Auswertung wesentlich vereinfacht und verkiirzt. Dabei wird der

Benutzer in den im Folgenden dargestellten Schritten zum Ziel begleitet.

Eine UniPlot Dokument besteht aus verschiedenen Seiten, die verschiedene Diagramme, Legenden
und Bezeichnungsfelder haben. Mit dem Manager konnen pro Dokument bis zu 10 Seiten
eingerichtet werden, die als Automatisierung gespeichert werden kénnen. Falls mehr bendtigt
werden, kdonnen mehrere Automatisierungsdateien zu einem Projekt erstellt werden. Alle
Einstellungen sind variabel anpassbar und vom User beliebig editierbar. Das Tool wurde Ubersichtlich
und modular strukturiert und es ist deshalb bei Bedarf von einem VBA Programmierer moglich, es

muhelos weiter zu entwickeln.
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Abbildung 71: UniPlot Diagramm Manager Tool — Einzelne Schritt. / GUI Navigation

Wie in Abbildung 71 dargestellt gliedert sich das Tool in mehrere GUIs welche den Benutzer durch

das Programm begleiten.
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Zu Beginn einer Auswertung mussen die Messdaten in Exceltabellen vorliegen (zum Konvertieren der
Prifstands-Roh-Daten muss ggf. ein Excel-Macro des Priifstandsherstellers verwendet werden). Das
Messdatensheet kann nun mit dem Diagramm Manager Tool ge6ffnet werden. Das Sheet kann ggf.
mehrere Tabellen enthalten, der Benutzer muss nun die Quelltabellen, die in der Auswertung
benutzt werden sollen, mit Hilfe einer Listbox wahlen. Im nachsten Schritt wird entschieden, ob man
eine bereits vorhandene Vorlage importieren, oder eine neue Vorlage erstellen will. Falls man eine
vorhandene Vorlage benutzen will, kann man diese auswahlen und sich mit ,Weiter” durch die
Menis klicken. Andernfalls muss jeder Schritt aufmerksam bearbeitet und Einstellungen

vorgenommen werden

Der Benutzer hat anschliefend die Moglichkeit, Variablen der aufgezeichneten Messdaten
umzubenennen, um eine einheitliche und standardisierte Messdatenbenennung zu gewahrleisten.
Da besonders oft verschieden benannte Thermoelemente/kandle wahrend dem Versuch benutzt
werden, wurden die ,TH“-Kandle / Variablen in einem eigenen Registerkartenreiter (=Tab)
aufgefihrt. Alle ,Sonstigen Variablen” kénnen im zweiten Tab ggf. umbenannt werden. Eine

Umbnennung konnte folgendermalen aussehen
2.B.: TH34_mv.(=Mahle-Priifstands Kanalbezeichnung) = T23 (=BMTS-Messstellenbezeichnung)

AnschlieRen folgt die Auswahl der Auswertungs-Art. Neben der Standard-Auswertung kénnen eine
Vergleichsauswertung aus mehreren Quelldateien (verschiedenen Excel-Workbooks) und eine

Zerlegung vorhergehende (fir die Auswertung einer ,Hysteresen-Messung”) gewéahlt werden.

Die eigentliche Festlegung der Diagramm-Einstellungen fiir das Erstellen der Uniplot-Diagramme /
bzw. die Spezifizierung der Vorlage erfolgt im nachfolgenden Schritt. Der Benutzer kann
beispielsweise festlegen wie viele Diagramme auf eine Seite im UniPlot-Dokument kommen sollen,
welche Datensatze lber welchen Datensdtzen dargestellt werden sollen, ob die Seite im Hoch oder
Querformat eingefiigt werden soll, ob die Legende angezeigt werden soll, kann eine alternative
Legendenbezeichnung vornehmen, sowie eine Farbe festlegen. Eine besonders hilfreiche Funktion ist
die Seitenvorschau, die direkt UniPlot startet und die Roh-Diagramme in definierter GroRe darstellt.
Die GroRRe der jeweiligen Diagramme muss ebenfalls vom Benutzer vorgegeben werden, die
Anordnung erfolgt automatisch, von oben nach unten. Jeder einzelne Tab stellt dabei eine UniPlot-
Dokumentenseite da. Das Toll wurde aus programmiertechnischen Griinden auf nur 10 Seiten pro
UniPlot-Dokument beschrankt. (Ausbaufdhig durch eine (berarbeitete GUI.) Unter ,Optionen”

Kénnen die Pfade zu benutzten Verzeichnissen sowie weitere Einstellungen definiert werden.

AnschlieBend kann man die erstellte Vorlage speichern und mit ,Fertig stellen” die definierte
Auswertung durch UniPlot (mit Hilfe eines Uni-Scripts) ausfiihren. Nach wenigen Sekunden wird das

resultierende UniPlot-Dokument mit allen Diagrammen angezeigt und ggf. automatisch gespeichert.

Unterschrift Betreuer: 2§ _J 3. Zodf( /K‘:@
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3.9 FP10 Fachrichtungsbezogenes Projektpraktikum

3.9.1 Fracture Mechanics Assessment of Structure GT Parts (ALSTOM, CH,
Baden)

Der folgende Praktikumsbericht wurde in Englischer Sprache verfasst, da die offizielle
Unternehmenssprache bei ALSTOM POWER / Gasturbine ,Englisch” ist, samtliche Teammitglieder in
der besuchten Entwicklungsabteilung kein Deutsch verstehen und alle ALSTOM Dokumente auf

Englisch erstellt werden, bzw. diverse Dokumente auch von mir auf Englisch erstellt wurden.

3.9.1.1 Motivation

Fracture Mechanics (FM) considerations are performed for lifetime prediction during the design of a
part as well as for explanation of damages and root cause analyses seen in the field (at power plants
from customers). Assessing Fracture Mechanic procedures in a component part, it is necessary to
simulate crack propagation in order to calculate the allowable operating time or in case of a detected
crack, to estimate the residual lifetime with FE-tools like ABAQUS or ANSYS. But modeling explicit
cracks at different locations in different parts needs a lot of time and calculation resources. Because
of that, the purpose of the Structure dynamic team is to assess crack propagation with very
simplified FM-analysis (according Newman Raju: 1D-crack model, 2D elliptical crack model, Griffith

model, Kogaev approach) only with the transient FEM-solution of uncracked FE-models.
General difficulties during a ALSTOM FM assessment by FE-data are:

e Extraction of the potential crack plane/ crack path (according nodes) from 3D-FE-model/
solution

e Extractions of the basic data for FM calculation out of 3D-FE-model/ solution along the
regarding crack.

e Calculation of a 1D crack propagation approach along a crack path (FM stress distribution

approximated by a polynomial, stress intensity calculated by “Kogaev” approach)

To accelerate and automate these steps, three user-friendly tools were created by me during the

internship.

3.9.1.2 Summary

The following chapters describe the background of three Fracture Mechanics (FM) software tools
programmed in Visual Basic Application (VBA) and implemented in MS-Excel. They simplify the

procedures during a general ALSTOM FM assessment.

e Extract Crack_Path_from_ FE_(VBA-tool).xls
e Extract FM_StressAtPath_(VBA-tool).xls

e FM_crack_propagation_Kogaev_(Excel_sheet).xlt
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3.9.1.3 FM Basics:

Crack Plane

According Fracture Mechanic theories, a crack plane is always perpendicular to the direction of the

maximal most principle stress during a load cycle (crack driving stress) at a crack initial point x0:

émax{amax} Wlth Gmax (aO ! tS max) = mtax{al (aO ’t) | Vt € [tstart ! tend ]}

Crack_Plane(x,y) ——

X2

Abbildung 72: Sketch of a 3D surface crack

Crack plane:= X > E(X) = (X—=X;) -€,.x =0 (means €, L crack plane)

Crack Path / Crack Area

In the considered crack plane, different crack type models and according stress fields are assumable:

Crack Type C, D Crack Type A

Abbildung 73: Crack types (left) and according stress fields (right)

Available stress field approximations along a crack path:

e Crack Type A (1D surface crack): iEEEEE
0 Newman-Raju Theory (linear function)

0 Fett & Newman Raju superposed (exponential + linear function) Gy 't\u_ﬁ' -

0 Kogaev theory & Newman Raju (n-order polynomial function) s 4
e Crack Type B (1D centered crack):

0 Griffith Crack theory (uniform stress distribution.)
e Crack Type C, D (2D crack): —

a
0 Half elliptical surface crack (Newman Raju) t
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0 Quarter elliptical edge crack (Newman Raju)

e Crack Type C1 (2D crack): — O , W 01 Gip_g,

0 M. Shiratori, T. Miyoshi and K. Tanikawa

For more details of the different crack type calculation also see Fracture Mechanic basic literature.

3.9.1.4 Tools Overview

For determination of FM basic data : {locations, stress distributions, temperatures ... } out of FE-

solution, different steps / Tools are necessary:

« | Determine Basic Data

FM VBA TooL .
— : . 4. LIFE analysis
1FE_CaIC (.inp3..0db) ' Flnd—CraCk—Pat ’ 8 Crack_paths_Nodes_LIFE.def

submodel_STRESS variant_2_A_AMPL.inp [l I ) e2_MODES_6613.kxt - )
submodel_STRESS_variant_2_A_AMPL.odb ez _NODES_6613.xls . - |E| Crack_paths_Nodes_LIFE.prn

FM_VBA Tool
. Obtain_Stress_Distribution

|E| StressAtPath_e2_MNODES_6613.txt
3] stressatPath_e2_NODES_6613.xls

2. LIFE analysis:LCF L

|'_ﬂ surf_crack_init_nodes_vs_time.prn

T ;.(3-.&"-‘ N \
= Ag_vM
G_min B —— : ——
S

Abbildung 74: Tools Overview

| Determine Basic Data for FM

1. At first a transient FE analysis of the regarding model has to be done. The created files
are need for further use: (ABQ: *.inp / *.odb or ANSYS: *.rst / * lis)
2. After that, an obligatory LCF analysis (using ALSTOM LIFE- Tool ) is needed to determine

the critical locations and crack initial nodes with minimum LCF-numbers. At this crack
initial node the principle stresses & according directions vs. time are necessary (*.prn).

3. The next step is to find the crack path. The tool
EXTRACT _CRACK_PATH_FROM_FE_(VBATOOL 3 1).XLS determines the assumed crack
plane and proposes a crack path / crack area which has to be adjusted by the user, if
required. The Input files are the *.prn-LIFE file from step 2 and the model file (node-
coordinates) from the FE-program *.inp (ABQ) / *.lis (ANSYS). The output file (*.txt)
contains the node labels and coordinates along a crack path/ line (1D crack) or in a crack
plane area (2D crack) , in the global coordinate system and in the crack plane coord. sys.

4, In the fourth step, the principle stresses & according directions & temperatures vs. time
at the found crack path nodes are obtained with LIFE: (*.prn) (or a self created file, which
contains the solution for the path nodes with ABQ)

5. The last step of the basic-data-process is to obtain the stress distribution. It can be done
with the EXTRACT_FM_STRESSATPATH_VBA TOOL_3_1).XLS. With the Life file *.prn

from step 4 and the node path file *.txt from step 3, the stress distributions,
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temperatures, and directions, which are needed for a FM assessment will be obtained. It

collects data from both files and stores it in an output file.

FE
coordinates & solution

-| 6
LCF :
* * prn of

s 1
"Illil.\ lo’m;l_\ s

Crack_Plane(x,y) ——

surface node

VB'TOOI \j/'"i\' -i:n

crack path N

* * path node v —
labels .

y Obtain the
! principle
FE-Model LIFE R stresses at

check path

*.prn at path path nodes

W
*xls —>Path EeT—
node labels *prn

y
VB-Tool

stress field

* * xls > StressAtPath

A4 .
Excel Sheet

Ncycles =
FM - calc y K/

0 0ME 0N OMS 002 00IS 003 003 O

F_ Il M 2|

Abbildung 75: Tools Overview of FM assessment steps
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3.9.1.5 Extract_Crack_Path_from_FE_VBA-tool

Global process of program

In the following chapter the program-structure of the VBA-tool is described by flow-charts. The

userform procedures are marked by blue flow-charts with dashed border:

All the other procedures are working automatically.

—-————————— = = = = = = = =, Input

IIINPUTS by user-interface:
Stress situation at surface:
- Auto: Principle stress LIFE-file of LCF crack
/ initial Nodes (*.prn) or
- Manual: input of initial node label & PS-
/ directions el-e3

/
/
/

/ Node coordinates
/ - Node coordinates file (*.inp/*.lis)

/ Analysis Settings:

I Amax, dmax; Olmax, tPLANE; I

/ OUTPUT-settings:
/ - Workfolder path

/ - Max number of solution path nodes /

A

»

no

Input data ok?

Manual
path data

Auto: *.prn-file input?

Auto

Path data Manual: Take

crack initial node
label and el, e2,
S1 e3 directions
Determine crack initial manually
node and principle
stress directions

Files: Put the FE node coordinates either
from ABAQUS (model-file: *.inp) or ANSYS
(List of all Nodes *.lis) in. Beside one has
also the possibility to put in the node
coordinates in a self-created Excel-table with
columns: ‘Nodes; x; y; z' or space-delimited
text-file ‘Nodes x y z'.

- Select Tab, which should be used:
‘Automatical’ or ‘Manual’ (optional)

Analysis Settings: The find crack settings
will be set as default, but can also be
changed in tab: ‘Settings’ manually. (It is also
possible to adjust them in the end)

User-Settings: Define a work-folder and
choose the maximal number of path solution
nodes. All other input data can be let as
default.

Prove input data & save it in variables

If Input data is ok then go further, otherwise
request again.

Crack initial node data handling

If user choose the Tab ‘Manual’ (didn’t put in
a *.prn-LIFE-file), the manual user-input will
be taken out of the textboxes. Otherwise
obtain it in S1.

Determine crack initial node & principle

stress directions

- Call subprocess
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S2
Prepare node coordinates
input-data in recordset-
database

A 4

S3

Find crack initial node
conrdinates

v

S4
Node extraction in
direction of [e2]

A 4

S5
Output of path-solution
in direction of [e2]

\ 4

Close auxiliary
databases &
Delete auxiliary files

v

S6
Path/ Area Adjustment

A 4

Close solution database, delete
auxiliary files & Exit Program

Prepare node input-data in recordset-

database

Create a temporary databases (in PC RAM) for

Node range - calculation and output.
-> Call subprocess
Find crack initial node coordinates

- Call subprocess

Node extraction in direction of [e2]

-> Call subprocess

Output of solution in direction of [e2] (in
.txt files & Excel)

- Call subprocess
Path/ Area Adjustment

Close auxiliary databases and files, which won’t

be used any more.

Start user interface to adapt crack path/ area

manually

-> Call subprocess

Output

Output files: path nodes in direction of e2 in a

* txt, or *.html — file (and Excel file)

Remark: The Output files were created in S4 and

S5, or after user adjustment in S6.
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Userforms Modules Files
frm_Crack_Path mod_Node_range mod_get_DB mod_file_handling
)
Check Input 81 $1 } $1
) Get Path Init DB File = Array
[ Obtain input data <rsLIFE> *
complete input S$1
data Del.<rsLIFE> Array 2 DB
1mIm=="==" ri rr==—=-=--= =17 === T==T"
Start program ‘W s2 16 11 s2 1 : N s2 ! .
1 | Prepare node 1 1 11 InitDB 1 11 ;
11 coord I 1 1 <rsNODES> I | L A
1 i 11 1y 1 -
" i1 Iy 11
H 11 | I 11
H 11 1 )
! ! Find Crack- 1 i " i
H Init-Node 11 Iy [
had -l- e —_— ] mmmmm———
S1
User choice sS4 sS4
[e2] TempDB = =] e2_NODES_CrackMNr bxt
Linear Algebra -+ Files -
solutions in r T ) _8.5_ ) T i
<rsQutput= i i [e2] i .
& —] ; 1 0
. . solution I —|'-I —I n-‘ﬂe2_r\lODES_CrackI\INr‘xls
rsOutputHNF: H——  ExcelOutput | » L S5 ! !
11 | I I Create .xls Il
-l:ll-l-oal---:a: Mol e - '] ang%pgtm [
S6 - | ala
E E User E - I I Worksheet- I !
= - . functions &
: Adjustment s . I I charts I I
L[] - ® -
: S [ R
E E_xporl 5 E Iressasasesnasnrey @ i
H a:l];ds;d = Save adjusted Nodes - S6 BETA_NODES M _adj.xis
- : o ¢ = File> DB /filter Close & delete all
== %, N DB - File DBs
Abbildung 76: Tool modularisation
Adjustments - in direction of e2 x| , B
. Crack Plane (e1). Path direction: e2
Info | Properties ’Dlsplay PLANE’-
Inikial Node: | 754 [label] e % .&Sﬁ.uzi.
) [
eidpsiy: | 0:0i1 [xvizl :o: -‘w.
: o
e2{pszh: | 0478;-0.8790 [xiyial *Fs o
£
£3 {753} | 0,879;0,478;0 [x;:2] ** A
-
t_PLANE | 0.05 [m] j J d 3
ﬁ iidjustments [ Advanced Settings I
"
a_max: 0.04 [m] 4 4 e
d_max; 7.287623E- % [m] 4 J 3
alpha_max:| 45 [ 1d M llw
=
t_crack: 0.05 [m] <] ] ; ' . SR, x'g: A b N
(v = - - - . - )
10 crack Type & S 4.8E-02 2.4E-02 0.0 ” t‘
" 2D crack Type C path direction
™ 2D crack Type D
* e age
adsted Modes 'S
beta: (=angle between e2 and e3) -2 4E-02 -~
j v 10 [°)
*
o
1P 0;0;1 [x;v;2] N &
e2{pSoibeta): | 0.6237254;-0.7830823;0 bxv;z] #¥g803(s_ma)
L/
e3{Ps3+betal: | 07830823;0,6237254,0 [xiv;z]

)] e |

=

XPLANE

Abbildung 77: GUI — Excel interaction
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3.9.1.6 Extract_ FM_StressAtPath_VBA-tool

Global Process

I —— == === == = = = Input <frm_Crack_Path>

/ INPUTS by user-interface:
] Stress situation at path:

J Principle stress LIFE-file of crack path /area

/ Nodes (*.prn)
/ Path-node labels & a:

J/ Files: The principle stress file of the crack

path/ area nodes created with LIFE is
required

User-Settings: Define a work-folder, all other

/ !\IODE—Path LTRSS 8 file  ofy input data can be let as default.
/ EXTRACT_CRACK_PATH_VBA_Tool
/ (*.txt or *.xls) /
/ or *.fsgr —file of LIFE gradient tool /
/ (Enable checkbox ‘LIFE grad tool’) /
/ /
/ OUTPUT-settings: /
/ - Workfolder path, Output-filename  /
Ao mm s s S S S - o _— e . . . .
o Prove input data & save it in variables
5
afput BlEiF I If Input data is ok then go further, otherwise
request again.
s1 Prepare input-data files in recordset-
Prepare input-data files in databases
recordset-databases
l -> Call subprocess
S2 Collect data and create output
Collect data and create output
- CO”eCt data fl’0m 9 Ca” Subprocess
databases (files)
- Create an output
database / txt-file
- Export solution
Workbook
Y — Close all and delete aux. files
Close auxiliary
Delgtitzziﬁgsr &files Close auxiliary databases and files, which
y won't be used any more. (‘LIFE_auxilliary.txt’
and ‘schema.ini’ file for text file - database
conversion)
Output
Exit Program
Output files: Stresses and temperatures at
path nodes in a *.txt — file (and or Excel file)
Remark: The Output file was created in S2.
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3.9.1.7 FM_crack_propagation_Kogaev_Excel-sheet

Subprocess $3.2.3: [Kogaev-Sheet] Evaluation of AK(a) with Kogaev & Newman Raju

The evaluation of AK(a) is based on a proposal of Kogaev V.P, a Professor at the Mechanical
Engineering Research Institute, Griboedov str. 4, Moscow Centre, USSR. He introduced this approach
as an example in his book: Strength calculations under time variable stresses (in Russia)- M.
Mashino Stroenie, 1993 — on page 347 & 348.

bu N

kg (X)
Av i PR

—————— e T -

— __.J L ———

]
M
—

‘ - \?__._.,u._ S -
On

t/2

sl
\l/”"

14, p

Abbildung 78 Kogaev’s sketch of his equal line proposal *

Kogaev proposal:

C

As shown in above, Kogaev recommends to recalculate a linear stress distribution equal to the
resulted Force F and Moment M of the approximation function, at each crack size a. Now it is
possible to calculate for each crack size a, the according stress intensity AK(a) with the Newman Raju

approach for linear stress distributions.

equal Force: (same surface area)

FI M (PM

a pa
AXx + B)dx=| Poly(x)dx = F(a 1
! (Ax+B) j y(x) (2) () o A
equal Moment: (with reference to a,)** N >
X
_[(Ax+ B)-x dx%_[ Poly(x)-x dx:=M(a) (2
° ° a0=0 dx a  ag=0 dx

Abbildung 72 Create equivalent linear stress distribution for each crack size a

%0 ([kog348], 1993)
%1 The Moment with reference to the current crack size a results the same linear stress distribution,
because of technical mechanics theory. So the reference point doesn’t matter.
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In the case of a polynomial approximation function (Kogaev-Excel-Sheet) it is possible to find an
analytic solution for the definite integrals for the forces := F(a) and for the moments := M(a) of the

polynomial at each crack size a.
Remark:

In case of an other approximation function (e.g. polygon) it is mostly necessary to calculate the

integral values numerically in a stepwise approach for each crack size a.

The parameters A and B of the equal line are still unknown, but could be derived by simple math

arrangements:

_[(Ax+B)dx:%A-a2+B-a£F(a) (3)

0

I(Ax+B)~xdx:%A-a3+%B-a2£M(a) ()
0

With the elimination of B =2 (3) in (4) it results for A at crack size a:
6 (2M(a)

A@@)=—| ——=-F(a) (5)
a a

And with (5) in (3) it results for B at crack size a:

B(a) =§-[2F(a)—3MT@)j (6)

For the Newman Raju equation, a separation of the normal stress and bending stress part according

is necessary:

o, = A(a) %+ B(a) )

W
Gb = —A(a) . E (8)

The Newman Raju approach for 1D surface cracks Type A can now be used for the evaluation of the

stress intensity factor.
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4%02 Normal stress / Bending stress

A
T o,=5(0,+0,) o©,=5(0,-0,) (9) &(10)

Stress Intensity Factor
— K@@ =K, +K, =, (0o, +Y, (o, Wra 11

Shape Factors

2 3 4
Y (a)=1.122-02312 410550 | £ | —21.710[ 2| +30382 (2
y " t t ‘ t

2 3 4
- T,(a)=1.122-1.40% +7.33 (‘:J ~13.08 [“j +14.00 ["J
1 t

7 T

Abbildung 73 Newman Raju approach for linear stress distribution at 1D cracks
The resulted stress intensity factor can be summarized with (7) & (8) in (11):
t t
K(a)=|| B(a)+ A(a)E Y, (a) — A(a)E-Yb(a) A 7T-a
Remark:

The stress intensity has to be evaluated at each crack size a with a new equal linear stress

distribution. This is due to A and B depending on definite integrals in the interval {0;a} which have to
be recalculated for each a.
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de.calc
Abbildung 79 Evaluate the stress intensity factor at different discrete crack sizes ay

For the calculation of the end of life intersection: a.ca, @ continuous stress intensity curve is

necessary. This could be done with a linear interpolation between discrete evaluated stress intensity
values K(aq), where ad are discrete crack sizes.
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K (a) = Linear _ Interpolation{K (a,)} _ Linear polygon function
To get a more accurate stress intensity curve, it is necessary to decrease the distance between the

discrete crack sizes ag, which increases the accuracy of the K(a) approximation.

Remark:

The advantage of this method is, that all of the current crack opening stress of the uncracked body is
taken into account for the calculation of the stress intensity and consequently for the calculation of
the end of life crack size. Beside it is possible to calculate the crack propagation of an arbitrary stress

distribution.

The whole theory was implemented in an Excel sheet, partly with own programmed Worksheet-

functions and VBA Macros.
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