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Einleitung

« Anforderung

 Um im Motorenbereich die Ziele an Leistungs-
dichte, Wirtschaftlichkeit und Umweltschutz zu
erreichen bedarf es der Aufladung

« Bei der Aufladung mit Abgasturboladern (ATL)
sind Anforderungen der Containment Sicherheit
beim Laufradbersten zu erflllen

e Zlel ist es der Schutz von Menschen / Gutern

e Umsetzung

* Diese Containment Sicherheit, ehemals nur im
Versuch verifiziert, wird nun zusehends auch im
Motorenbereich in der Simulation betrachtet

v .

Bsp. Schaden Treibwerk
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« Anforderung
 Beim Bruch bzw. Bersten eines Laufrades mussen die Bruchstlcke
zurlickgehalten werden; dies erfordert eine Balance von
* hohe kinetische Energie der Bruchstiicke des Laufrades
* hohes Rlckhaltevermdgen der Struktur (innere Energie)
 |nteraktion der Bauteile innerhalb weniger Millisekunden

* |In der Simulation sind hierbeil Nichtlinearitaten in
Geometrie, Kontakt und Material zu erfassen

e Umsetzung

« Um in dieser Containment Simulation eine hohe
Aussagegute zu erreichen hat sich ein gewisser
Standard in den CAE Techniken etabliert

14. Deutsches LS-DYNA Forum InProSim GmbH © 2016 4/ 31



14. Deutsches LS-DYNA Forum INPROSIM

10. - 12. Oktober, Bamberg Innovative Produkt Simulation 34 \

e Einleitung

 Geometrie Modellierung
* Abbildung von Gehause und Schrauben

* Materialbeschreibung
e Parameter in der Containment Simulation

* Vergleich zum Versuch
e Vergleich Simulation und Versuch

e ZUsammenfassung

e Anhang
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« Anforderung

* Die Geometrie Modellierung orientiert sich am
ATL Design und an der Berst-Belastung

 Asymmetrie und hohe Komplexitat der
Gehausebauteile bei den spiralférmigen
Verdichter- und Turbinengehausen

» Lokale Belastung im Aufprallbereich

Umsetzung

» Design- und belastungsgerechte Vernetzung im CAE Modell

» Geometrie-getreue Vernetzung der Bauteile und Verbindungen, d.h.
uberwiegend 3D SOLID Vernetzung (BRICK / TETRA)

» Rotationssymmetrische 2.5D Vernetzung nur in Konzeptstudien
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e Abbildung von Gehause

 Geometrie-getreue 3D SOLID Vernetzung ist ,State of the Art"

 BRICK Vernetzung in rotations-
symmetrischen Bereichen

« TETRA Vernetzung in
komplexen Bereichen

* Vernetzungsregeln

 Min. 3, besser 5 Elemente Uber
der H6he in relevanten Bereichen

e Hohere Anzahl an Elementreihen
im Bereich des Durchschlags

« 2 Elementreihen um Bohrungen
» Berucksichtigung von Spielen
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« Abbildung von Schrauben

 Geometrie-getreue 3D SOLID Vernetzung ist ,State of the Art"
 BRICK Vernetzung aller relevanter Schrauben und Verbindungen

» Vernetzungsregeln

» Bericksichtigung von Gewinde-
und Spannungsquerschnitten

* Abbildung von Dehnungs- sowie
Kerb- und Fligequerschnitten

* Min. 4, besser 6 Elemente Uber 7. Emn
den Schraubendurchmesser > v

_ : Detall Abbildung Schrauben (Lange, Querschnitte)
» Vereinfachte runde Abbildung

< > < >
von Schraubenkopf und Mutter
« TIED Verbindung an Struktur
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« CAD Basis Design

* Typisches Design eines modernen ATL fur den Einsatz bei grof3en
Diesel, Heavy Duty und Gas Motoren

Exemplarische
Dimensionen

e 500-800 mm
Lange

e 500-700 mm
Durchmesser

e 300-500 kg
Gewicht

» Beispiel fur
den Einsatz
auf einem
Motor
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CAE MASTER Modell

« Geometrie-getreues CAE Modell ,State of the Art* des komplett
aufgebauten ATL mit Rotorgruppe, Gehause und Anbindung

typische CAE

Modell Daten

e 4 -8 Mio.
Elemente

e 3-7 Mio.
Knoten

* 0,5 bis 5mm
Kantenlange

e 100 - 200
Parts

e 50-100
Materialen

14.
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* Vergleich zum Versuch
e Vergleich Simulation und Versuch

e ZUsammenfassung

e Anhang

www.inprosim.de InProSim GmbH © 2016 www.kbb-turbo.de



Materialbeschreibung INPROSIM I}

N
1Yl
Innovative Produkt Simulation &‘Mr

 Anforderungen

e Abbildung des dyn. Verformungs- und
Versagensverhalten bis zum Bruch

e Einfluss der Bauteiltemperatur

« Abbildung lokaler Effekte in der
Vernetzung der Bauteile

e Umsetzung

» Abbildung von temperaturabhangigen Fliel3kurven unter hoher
dynamischer sowie mehrachsiger Belastung bis zum Bruch

 LS-DYNA bietet diverse Materialbeschreibungen fir diese Abbildung,
z.B. Johnson-Cook und seine Derivate, GISSMO mit Entfestigung
und MAT224 mit umfassender tabulierter Eingabe
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e Abbildung als MAT120 JC

« MAT120 JC (Gurson) mit Johnson-Cook Ansatz hat sich als eine
mogliche Materialbeschreibung tber die letzten Jahre etabliert
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e Stabiles und schnelles Laufverhalten
in der Containment Simulation

( normi

‘\
Az

eff. plaast

 Einfacher Aufbau, anwenderfreundlich N s e

0,666 0,333 0,000

‘ﬂ, el e

0,333 0,666

» Druckverfestigung nur indirekt tber die Triaxialitat abgebildet
« Beschreibung flr einzelne Temperaturen, keine innere Erwarmung
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Materialbeschreibung

» Beispiel fur ein Gehause

e Basis Parameter flr die Materialbeschreibung ist die Kenntnis der
Flie3kurve mit den Stutzstellen Rp, ,, Rm, A, und A5

 Normung, Literatur, Forschungsergebnisse  *° [ qesw

quasistatisch bis 500 1/s;23 °C

 Individuelle Probenversuche (Zug, Biegung)

500 1/s 90 1/s

600 —
» Uberlagerung der anderen Parameter aus '
Versuchen bzw. oft auch nur in Analogie

400 [-

Spannung in MPa

* Verdichtergehause 200 ‘

» Gusseisen mit Kugelgraphit EN-GJS-400 als
Werkstoff mit hoher Festigkeit und Duktilitat ~ © 0.1 " .

 Umfangreiche Daten zur Charakterisierung nach Norm und tber diverse
Forschungsuntersuchungen liegen vor (DIN EN 1563, FVV 0936, etc)

Dehnung
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» Beispiel fur eine Schraube

e Basis Parameter flr die Materialbeschreibung ist die Kenntnis der
Flie3kurve mit den Stutzstellen Rp, ,, Rm, A, und A5
* Analoge Ansatze flr die Parater zur Daten Basis wie beim Gehause
» Konservativer Ansatz iber die Festigkeitsklassen 8.8, 10.9, 12.9

 Schrauben

« FUr Containment-relevante Schrauben
wird der Abgleich von Zugversuch und
Simulation im Vorfeld empfohlen

Zugversuch
CAE Modell

e Beil Schragzug Uber 3 Grad ist die uber-
lagere Biegebelastung von Bedeutung

» Einfluss hoher Temperatur bei Turbinen
« Design Limit in der Auslastung
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« Anforderung

* Um der Herstellerverantwortung zu gentigen bedarf es in der ATL
Entwicklung der Betrachtung der Containment Sicherheit

* Diese Betrachtung kann frihzeitig mittels der Simulation erfolgen
* Der Versuch kann den Erfolg im Design nur final bestatigen

e Umsetzung

* Bei der Entwicklung einer neuen Verdicher-
stufe wurde die Simulation in der Auslegung
der Containment Sicherheit genutzt

* Final wurde der Erfolg der Entwicklung im
Vergleich der Prognose der Simulation zu
einem Berst-Versuch Uberprift
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e Containment Betrachtung

* In der Containment Sicherheit wird die Ruckhaltung der Bruchstlicke
beim Bersten einer Laufrades innerhalb der Gehause gefordert

» Herstellerverantwortung: Schutz von Menschen / Gutern im Umfeld

* In der Simulation kann das Design analysiert | *«w‘
und optimiert werden T Belastung

Schrauben
e Design Parameter sz - e
eformation « » ]
« Strukturelles Design | Gehause . N

und Wandstarke der
relevante Gehause

* Verbindungselemente
wie z.B. Anzahl und
Grofde der Schrauben

!
<mn

l

| Aufprall Laufrad
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 Vergleich Simulation und Versuch

* In der Simulation wie im Versuch wird das Laufrad prapariert, um
einen Bruch des Laufrades bei der Prufdrehzahl abzubilden

* Der Vergleich zum Versuch erfolgte ohne CAE Tuning der Simulation

=== EERERR FEarEE
\EEEENS SENNDN
e Fﬁll; ‘

% (e
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| ‘ mmE
e e g AR
o et T

Belastung
Schraube

Berst-Szenario Verdichter — e I
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 Vergleich Simulation und Versuch

« Versagensbild fur den 2-teiligen Bruch des Verdichterlaufrades
 Deformation des Rades bis hin zur Zerstérung der Schaufelstruktur
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 Vergleich Simulation und Versuch

» Lokale Deformation im Aufprallbereich Einsatz Verdichtergehause
* Plastische Deformation am Limit zum Riss im Gussgehause

Leitkranz
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 Vergleich Simulation und Versuch

* Hochbelastete Klemmverbindung Verdichter-Lagergehause
» Lokale Deformation der Schrauben und der Laschen der Verbindung

Klemmblech

e
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 Vergleich Simulation und Versuch

» Axiale Verlangerung der Verdichterstufe nach dem Berstversuch
* Notwendigkeit der Abbildung der 3D Geometrie tUber den Umfang

Schnitt durch Verdichterstufe Draufsicht Verdichterstufe - Vergleich Simulation / Versuch
(nur Gehause und Laufrad und MaR der  (winkellage fiir die ’W-_r Tt 12
axialen Verlangerung dargestellt) Messung der axialen | T Il simulation
- Job .
axiale Verlangerung Verlidngerung ) =N ) Il Versuch

—
(=]

Struktur-
steife
Zone

axiale Verlangerung [mm]
£~ (-]

AVl 0 45 90 135 180 225 270 315
Winkellage [°]
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Zusammenfassung

« Anforderung

* Im Hinblick auf die geforderte Sicherheit bedarf es flr eine effiziente
ATL Entwicklung der Simulation mit hoher Aussagegute

e Umsetzung
e Dazu haben sich gewisse CAE Techniken als
,State of the Art“ etabliert

« Geometrie-getreue 3D SOLID Abbildung aller
relevanten Bauteile mit hoher Elementdichte

* Verformungs- und Versagensverhalten mit dyn.
Verfestigung, Triaxialitat, Elementeinfluss

* Abgleich Containment-relevanter Schrauben
Im Schrauben Zugversuch bis zum Bruch
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e Ausblick

e Die Containment Simulation hat mit den aktuellen CAE Techniken als
,otate of the Art“ Eingang in die ATL Entwicklung gefunden

e Der Vergleich von Simulation und Versuch
bestatigt die Aussagegdute in der Bewertung
sicherheitsrelevanter Bauteile

» Die Freigabe einzelner ATLs in einer Produkt-
familie Gber die Simulation ist moglich

 In der Versagensbeschreibung bis zum Bruch
sind die CAE Techniken weiter zu entwickeln

e Eine ATL Freigabe allein Gber die Containment
Simulation wird langfristig angestrebt
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e Einleitung

 Geometrie Modellierung
e Abbildung von Gehause und Schrauben

* Materialbeschreibung :
« Parameter in der Containment Simulation =8 ‘

* Vergleich zum Versuch
e Vergleich Simulation und Versuch

e
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