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1 Einleitung

Der Einfluss der tatsachlichen Belastung, insbesondere durch Sonderereignisse, auf Wartungs- und
Instandhaltungspléne ist in der Vergangenheit beim Schiffsbetrieb nicht berlicksichtigt worden. Nachdem
urspringlich Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten nach festen Zeitplanen durchgefiihrt worden sind, werden
in jingerer Vergangenheit als Belastungsmerkmal die geleisteten Betriebsstunden zur Festlegung von
Wartungszeitpunkten mit herangezogen. Eine optimale zustandsabhangige Wartungs- und Instandhaltungs-
strategie lasst sich erst entwickeln, wenn das Belastungskollektiv einer Anlage mit ausreichender Genauigkeit
erfasst und prognostiziert werden kann.

Bis heute liegen Uber tatsachlich auftretende Belastungen der Antriebsanlage im realen Schiffsbetrieb nach
GrofRe und Haufigkeit keine hinreichenden systematischen Analysen vor. Mit dem Vorhaben
.Belastungskollektive von Schiffsantriebsanlagen und ihr Einfluss auf die Zuverlassigkeit* sollen erste
methodische Grundlagen fiir eine solche systematische Langzeiterfassung und damit die Basis fiir eine
zukinftige beanspruchungsgerechte Wartungs- und Instandhaltungsstrategie von Schiffsantriebsanlagen
geschaffen werden.

Im Rahmen des Vorhabens wurden:

e Konzepte zur Messung und Speicherung der Belastungskollektive ausgearbeitet,

e Langzeitmessungen auf verschiedenen Schiffen durchgefiihrt,

o Belastungskollektive ermittelt, bewertet und fiir Betriebsfestigkeitsanalysen verwendet,
o Numerische Modelle fir die Simulation der Antriebsanlagen entwickelt,

o Signifikante Sonderereignisse im Zeitbereich aufgenommen und mit den Ergebnissen aus den
Simulationsrechnungen verglichen.

Wegen der Bedeutung des Projektes fir die internationale Seeschifffahrt wurde ein interner Projektnahme mit
dem Akronym INTACT geschaffen. INTACT steht fiir “Intelligent Tracing of Ship Machinery Loads by Means of
Advanced Computerised Tools".

Mit den Ergebnissen des Vorhabens soll die Grundlage flr den sicheren und wirtschaftlichen Betrieb von
Schiffen, die Zuverlassigkeit der Schiffsantriebsanlage, unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte
verbessert werden. Die genaue Kenntnis der Belastungen und deren Bewertung verbessert die Treffsicherheit
der Beurteilung ihrer Zuverlassigkeit, auch hinsichtlich der verbleibenden Lebensdauer. Wie in der Vergangenheit
aufgetretene Schaden zeigen, kommt hierbei Ereignissen besondere Bedeutung zu, die vom normalen
stationdren Betrieb abweichen. Zu solchen Sonderereignissen werden beispielsweise auch
Ziindaussetzerbetrieb, Kuppelvorgange u.a. Belastungen gezahlt, die wahrend der Betriebszeit einer
Schiffsantriebsanlage haufiger vorkommen.
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2 Allgemeines

Bei der Entwicklung des Welthandels wird in absehbarer Zukunft mit weiter steigenden Warenstrémen gerechnet,
die zu einem erheblichen Teil und nicht zuletzt aus Griinden des Umweltschutzes zunehmend durch das
Transportsystem ,Schiff* bewaltigt werden miissen. Durch das Verlangen nach groRerer Mobilitat verzeichnet
auch der Personentransport mit Schiffen starke Zuwéchse, wie die weltweite Auftragslage bei groRen
Fahrschiffen sowie die rasante Entwicklung und Verbreitung von “High-Speed-Craft* (HSC) belegen. Es ist
deshalb davon auszugehen, dass im Schiffsverkehr (Gliter- und Personentransport), insbesondere in
Verkehrsballungsbereichen wie beispielsweise der westlichen Ostsee, der Deutschen Bucht oder dem
Armelkanal, die Verkehrsdichte erheblich zunimmt und die einzelnen Einheiten groRer und leistungsstarker
werden. Daher wachsen die Anforderungen an die Sicherheit des Seeverkehrs und somit an die Zuverlassigkeit

von Schiffsantriebsanlagen.

Um die Zuverlassigkeit von Schiffsantriebsanlagen zu erhdhen, ist es notwendig, méglichst genaue Kenntnis tiber
die tatséchlichen Belastungen der einzelnen Komponenten der Antriebsanlage zu haben. Solche Daten bieten
zusatzlich die Mdglichkeit die Schiffsantriebsanlage beziiglich der wahrend der gesamten Lebensdauer

auftretenden Belastungen zu optimieren.

2.1 Aufgabenstellung

Mit dem Forschungsvorhaben INTACT sollten die methodischen Grundlagen fiir eine erstmalige systematische
Erfassung und Beurteilung der tatsachlich im Schiffsbetrieb tber die gesamte Lebensdauer auftretenden

Belastungen von Schiffsantriebsanlagen geschaffen werden.
Dazu waren folgende Teilziele zu erarbeiten:

1. Entwicklung eines geeigneten Hard- und Softwarekonzeptes zur messtechnischen Erfassung der

Belastung im Schiffsbetrieb

Das Ziel einer Langzeit-Datenerfassung tiber Wochen bis hin zu Jahren zwingt aufgrund der begrenzten
Kapazitat der zur Verfiigung stehenden Speichermedien und aufgrund der begrenzten Auswertbarkeit groRer
Datenmengen zu einer starken Reduktion des zu speichernden Datenumfanges. Hierfur waren die
bekannten Reduktions-/Klassierverfahren auf ihre Anwendbarkeit hin zu untersuchen und die fiir das
Vorhaben am besten geeigneten auszuwéhlen.

Die parallel zur Messung durchzufiinrende Datenreduktion bendtigte eine ausreichende Rechenleistung, um
die erforderlichen Rechenoperationen in Echtzeit zu bewaltigen. Wegen ihrer Bedeutung fiir die Schadigung
der Bauteile mussten zusatzlich zur permanenten Online-Datenreduktion Sonderereignisse erkannt und in

geeigneter Art und Weise verarbeitet werden. Das gesamte Datenerfassungssystem hatte erh6hte
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Anforderungen hinsichtlich Robustheit und Mobilitét fir den Einsatz an Bord von Schiffen zu erfiillen.
Fur die Bordmessungen waren geeignete Schiffe mit moglichst unterschiedlichem Fahrtgebiet und
Einsatzprofil auszuwahlen und die jeweils fir die Erfassung der Belastung des Antriebsstranges geeigneten

Messgrofen zu bestimmen.

2. Identifikation der fiir die Schadigung der Schiffsantriebsanlage relevanten Fahrtabschnitte/Mandver/
Sonderereignisse anhand vergleichender Schadigungsrechnungen sowie Untersuchungen zur

Extrapolation von Lastkollektiven

Aus den vorhandenen Theorien zur Betriebsfestigkeit war der fiir das Vorhaben am besten geeignete Ansatz
anhand von Vergleichsberechnungen auszuwahlen.

Vergleichende Schadigungsrechnungen auf Basis der gemessenen Lastkollektive fiir ein représentatives
Bauteil des Antriebsstranges sollten Aufschluss tber die fiir die Schadigung der Schiffsantriebsanlage
relevanten Fahrtabschnitte, Mandver bzw. Sonderereignisse geben.

Sonderereignisse waren auf inre Herkunft, Haufigkeit und ihren Schadigungsbeitrag hin zu analysieren.

Fur die Extrapolation von Lastkollektiven sollte ein geeignetes Verfahren gefunden werden. Vergleiche von
extrapolierten Lastkollektiven mit den tatsachlich gemessenen sollten Aufschluss iber die minimale
Messdauer geben, die fiir die Ermittlung eines reprasentativen Lastkollektivs einer Schiffsantriebsanlage

erforderlich ist.

3. Erstellen eines Simulationsmodells fiir ausgewéhlte Schiffsantriebsanlagen

Um die Mdglichkeit der Transformation von Beanspruchungen an messtechnisch nicht oder nur schwer
zugangliche Stellen zu untersuchen, sollten fiir ausgewahlte Schiffsantriebsanlagen Simulationsmodelle

entwickelt werden.

Ausgangsbasis flir die jeweiligen Simulationsmodelle sollten die mit den Konstruktionsunterlagen
vorliegenden Daten sein. Fehlende Parameter mussten auf Basis geeigneter Annahmen theoretisch ermittelt
oder mit Hilfe der durch die Probefahrt vorliegenden Messungen identifiziert werden. Durch Vergleiche mit

Messergebnissen war der erforderliche Detaillierungsgrad fiir die einzelnen Teilmodelle zu ermitteln.

2.2 Voraussetzungen

Ein fiir die Durchflihrung des Vorhabens notwendiges, an die Bediirfnisse des Schiffsbetriebes angepasstes
Datenerfassungssystem mit entsprechenden Méglichkeiten zur Online-Datenreduktion war zu Beginn des
Vorhabens nicht verfligbar. Es waren jedoch hard- und softwareseitig Bausteine vorhanden, die an die gestellten
Anforderungen angepasst werden konnten. Aufgrund der langjahrigen messtechnischen Erfahrungen des
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Germanischen Lloyd im Bereich des Schiffsmaschinenbaus waren die Voraussetzungen fir eine erfolgreiche

Konzeption des Datenerfassungssystems gegeben.

Aufgrund der in vorangegangenen Forschungsvorhaben gekntipften Kontakte und der Beziehungen aus der
klassifikatorischen Tatigkeit zu Reedern, Werften und Motorenherstellern war sichergestellt, dass die

Bordmessungen erfolgreich durchgefiihrt werden konnten.

2.3 Planung und Ablauf

Im ersten Jahr des Vorhabens wurde das Hardwarekonzept fir die messtechnische Erfassung der Daten erstellt,
nach umfangreicher Information Uber die am Markt erhéltlichen Gerate wurde ein Standard-Messsystem
ausgewahlt, welches in enger Zusammenarbeit zwischen dem Germanischen Lloyd und dem Geréatehersteller an
die in INTACT gestellten Anforderungen angepasst wurde. Die nach einer eingehenden Literaturrecherche
ausgewahlten Datenreduktionsverfahren wurden in das System implementiert. Die Lieferung des Daten-
erfassungssystems verzogerte sich aufgrund der zahireichen erforderlichen Anderungen am Gerét bis September
1997. In den sich anschliefenden Labortests traten technische Probleme auf, so dass sich die endgilltige
Fertigstellung weiter verzégerte. Parallel zu den Arbeiten am Datenerfassungssystem wurde die Sensorik fiir die

Bordmessungen ausgewanhlt.

Die Auswahl der Simulationssoftware verzdgerte sich aufgrund der veranderten Marktsituation. Nach
umfangreichen Vergleichen der zur Verfligung stehenden Produkte erfolgte die Bestellung mit einer Verspétung
von fiinf Monaten gegeniiber dem Arbeitsplan . Die ersten Bordmessungen konnten erst nach endgliltiger
Fertigstellung des Messdatenerfassungssystems im Friihjahr 1998 durchgefiihrt werden. Dadurch ergab sich
gegenlber dem Arbeitsplan eine Verspatung von fast einem Jahr. Fiir die geplante Langzeitmessung wurde im
Sommer ein Stlickgutfrachter ausgewahlt, der sich zu diesem Zeitpunkt noch im Bau befand. Mit der Erfahrung
von den ersten beiden Schiffen wurde die Konzeption fiir die Datenerfassung auf diesem Schiff erarbeitet. Das
neue Datenerfassungssystem wurde im September geliefert und noch auf der Werft auf dem Neubau installiert,

so dass bereits auf der technischen Probefahrt Messdaten erfasst werden konnten.

Fur die Antriebsanlage des ersten Schiffes wurde ein Simulationsmodell erstellt, mit dem zahlreiche Parameter-
studien durchgefiihrt wurden. Bereits bei diesen Simulationsrechnungen ergaben sich aufgrund des unerwartet
hohen erforderlichen Detaillierungsgrades des Modells sehr lange Rechen- und Modellentwicklungszeiten. Diese
fuhrten zu weiteren Verzdgerungen gegeniiber dem Arbeitsplan. Die Ergebnisse wurden durch den Vergleich mit
den Messdaten bewertet. Nach Fertigstellung dieses Modells wurde mit der Modellierung der Antriebsanlage des
Stlickgutfrachters (Langzeitmessung) sowie mit der Entwicklung eines allgemeinen Modells fiir einen n-Zylinder

4-Takt-Motor begonnen.
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Im Friihjahr 1999 fanden Messungen auf zwei Ostseeféhren statt, wobei bei einem Schiff auch Fahrten durchs

Eis erfasst werden konnten. Im Sommer wurde eine 10-wdchige Messung auf einem groen Containerschiff mit
langsamlaufendem 2-Takt-Motor durchgefiihrt. Die Langzeitmessung auf dem Stlickgutfrachter verlief wahrend-
dessen ohne gréRere Probleme, ca. alle acht Wochen wurden die gemessenen Daten von Bord abgeholt und in

die laufende Auswertung einbezogen.

Fur die Bewertung der an Bord gemessen Daten hinsichtlich der Betriebsfestigkeit fiir das ausgewahlte Bauteil
wurden verschiedene Verfahren verglichen. Es stellte sich heraus, dass die Methode der linearen Schadens-
akkumulation nach Palmgren-Miner auf der Basis von synthetischen Bauteilwdhlerlinien geeignet ist,
Einflussmatrizen zu erstellen, mit deren Hilfe die ermittelten Rainflowmatrizen hinsichtlich ihres

Schéadigungspotentials bewertet werden konnen.

Fir die einfachere Erstellung von Simulationsmodellen wurde ein Modell eines n-Zylindermotors fiir 2- und
4-Takt-Motoren entwickelt. Die Modellierung der Antriebsanlage des Stlickgutfrachters mit einer Verstellpropel-

leranlage wurde abgeschlossen, und anhand der Drehschwingungsrechnung und der Messdaten validiert.

Die geplante Untersuchung der Abhangigkeiten zwischen mechanischen und nichtmechanischen
Betriebsparametern zur Berechnung der Betriebsfestigkeit anhand dieser i.d.R. in der Maschinenliberwachung
ohnehin vorhandenen MessgréRen konnte aufgrund der im ersten Teil des Vorhabens aufgetretenen

Verzdgerungen nicht mehr eingehend bearbeitet werden.

2.4 Stand von Wissenschaft und Technik

In den Bereichen Kraftwerkstechnik (z. B. Bath et al. 1995), Antriebstechnik (z. B. Jung et al. 1993),
Automobilbau (z. B. Schiitz et al. 1990, Tunker 1999) und Landmaschinenbau (Cottin 1999) werden Verfahren
zur Ermittlung von Belastungskollektiven und zur Berechnung der Beanspruchungen mit dem Ziel eingesetzt, den
im Entwicklungsprozess erforderlichen Betriebsfestigkeitsnachweis zu erbringen. In der Schiffstechnik
konzentrierten sich die Langzeituntersuchungen bisher auf die lokalen Beanspruchungen von Schiffsstrukturen
unter Seegangs- und Beladungseinfluss (MTK 580). Im Bereich der Schiffsdieselmotoren werden bereits von
Seiten der Hersteller Feldversuche zur Zustandsbewertung von Dieselmotoren durchgefiinrt (Haumann 1997).
Systematische Analysen der GréRe und Haufigkeit der im realen Schiffsbetrieb tatsachlichen Belastungen der

Antriebsanlage wurden bisher nicht bekannt.

Zur Ermittlung der Belastungskollektive werden in der Regel Langzeitmessungen durchgefiihrt. Um die dabei
anfallenden groflen Datenmengen sinnvoll zu reduzieren, werden Klassierverfahren eingesetzt, die es erlauben,
die fur die Betriebsfestigkeitsrechnung relevanten Daten in geeigneter Form abzuspeichern. Als besonders
geeignet hat sich hier das Rainflowz&hlverfahren (z. B. Clormann & Seeger 1986, Amzallag et al. 1994) erwiesen.
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Datenerfassungssysteme, die Last-Zeit-Funktionen in Echtzeit nach der Rainflowmethode klassieren, sind heute
auf dem Markt erhéltlich. Allerdings entsprachen die Standardgeréte zu Beginn des Vorhabens nicht den
Anforderungen, die in INTACT gestellt wurden ( z. B. Stand-alone-Betrieb tiber mehrere Wochen, getrennte

Erfassung der Sonderereignisse), so dass hier umfangreiche Anpassungen erforderlich wurden.

Um die Ausnutzung eines Bauteils unter Betriebsfestigkeitsgesichtspunkten zu ermitteln, haben sich
unterschiedliche Konzepte bewéhrt. Beim Nennspannungskonzept werden die Spannungen im ungestérten
Bauteilbereich bestimmt und den Bauteilwdhlerlinien, die entweder aus Bauteilversuchen oder synthetisch
ermittelt werden, gegenubergestellt (Haibach 1989, DVM 1997). Dieses Konzept kommt insbesondere bei
einfachen Bauteilgeometrien zur Anwendung. Beim Kerbspannungskonzept werden die Spannungen in der
Kerbe einer Materialwohlerlinie gegenubergestellt, das értliche Konzept bestimmt den Ausnutzungsgrad des
Bauteils Uber die Dehnungen anstatt (iber die Spannungsverhéltnisse. Diese Vorgehensweisen bewéhren sich
bei der Anwendung von numerischen Methoden (Finite- oder Rand-Element-Methoden) und bei komplexen

Bauteilen, bei denen die Definition eines Nennquerschnitts schwierig ist (DVM 1997).

Je nach Bewertungskonzept kann fiir ein Kollektiv, das aus dem Last-Zeit-Verlauf der Beanspruchungen ermittelt
wurde, die Schadigung auf Basis der Lastwechselzahlen berechnet werden (Palmgren-Miner, z. B. in Haibach
1989) oder es werden Ausnutzungsgrade beziiglich der maximalen Spannung des Kollektivs bestimmt
(FKM1998).

In Peter & Zenner (1999) wird eine Strategie zur Ermittlung der wahrend der Betriebszeit einer Shredder-Anlage
auftretenden Belastungen auf der Grundlage von Langzeitmessungen vorgestellt. Die dort beschriebene
Vorgehensweise fiir diese stationére Anlage deckt sich in Teilen mit der in diesem Vorhaben entwickelten
Verfahren. Die dort durchgefiihrte Berechnung der Lebensdauer auf Grundlage einer Extrapolation von Kurz- auf
Langzeitkollektive weist starke Abweichungen gegeniiber der auf gemessenen Daten beruhenden auf. Diese
Unterschiede zeigen die Schwierigkeiten bei der Wahl der Extrapolationsparameter sowie bei der Extrapolation
der Sonderereignisse auf. Ausdriicklich wird auf die Notwendigkeit einer reprasentativen Kurzzeitmessung

hingewiesen.

Fir den Bereich Simulation/Modellierung existiert eine groBere Anzahl von Verdffentlichungen, die sich entweder
mit einzelnen Komponenten oder der gesamten Schiffsantriebsanlage befassen. So sind zum Beispiel fiir die
Simulation des Dieselmotors die Arbeiten von Betz (1985), Schwarz (1993) und Gerstle (1999) zu nennen. In
diesen Arbeiten wird das statische und transiente Verhalten von Dieselmotoren mit Turboaufladung beschrieben.
In allen Féllen sind die Modelle auf eine Kreisprozessrechnung zurlickzufilhren und es werden Einfliisse wie der
Warmedibergang innerhalb des Verbrennungsraumes, des Zlindverzuges, der Spilung und der Turbolader-

charakteristik approximiert. Betz und Schwarz erzielen mit ihren Modellen eine sehr gute Ubereinstimmung mit
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den Versuchsstanddaten. Es wird jedoch auch deutlich, dass eine Simulation auf Basis der Kreisprozess-
rechnung eine erhebliche Steigerung der Rechenzeit bewirkt. Gerstle schlagt deshalb vor, mit solchen Modellen
Kennfelder fiir die Motorcharakteristik gesondert zu berechnen und in der Simulation flir eine gesamte
Antriebsanlage zu verwenden. Er verwendet diese n-dimensionalen, iber ein Arbeitsspiel gemittelten Kennfelder

fur dynamische Untersuchungen von mittelschnell und langsam laufenden Zwei- und Viertakt-Grof3dieselmotoren.

Einen anderen Weg beschreitet Ulken (1995), der, analog zum Vorgehen in der Regelungstechnik, einen
langsamlaufenden 2-Takt-Dieselmotor durch einen Streckensimulator beschreibt. Den Dieselprozess
approximiert Ulken durch Modelle auf Basis gemittelter Betriebsfunktionen der einzelnen Komponenten.
Hierdurch ist es nach seiner Aussage nicht méglich den entwickelten Streckensimulator fiir Untersuchungen des

Drehschwingungsverhaltens einzusetzen.

Eine gesamte Antriebsanlage eines Schiffes betrachtet Pfingsthorn (1986) in seiner Arbeit. Fiir seine Unter-
suchungen entwickelt er ein Simulationsmodell fiir den Dieselmotor, das die Kinematik des Kurbeltriebes
vollstandig berticksichtigt und approximiert den Zylinderdruckverlauf auf Basis des indizierten und des effektiven

Mitteldruckes. Die Gegentiberstellung von Messung und Simulation zeigt relativ gute Ubereinstimmung.

Zusétzlich zu den oben aufgefiihrten Arbeiten existiert eine Zahl von Verdffentlichungen in denen
Simulationsmodelle von Antriebsanlagen oder einzelner Komponenten beschrieben werden. Diese Arbeiten

werden im Rahmen der Beschreibung der innerhalb dieses Vorhabens entwickelten Modelle erlautert.

2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Aufgrund der positiven Resonanz auf die Vorstellung des geplanten Forschungsvorhabens durch den
Germanischen Lloyd anlasslich einer Sitzung des Deutschen Nationalen CIMAC-Komitees wurde zur fachlichen
Begleitung des Vorhabens ein FVV — Arbeitskreis gebildet. Diesem gehdren neben dem Germanischen Lloyd

Hersteller von Schiffsdieselmotoren und anderen Komponenten der Schiffsantriebsanlage an.

Weiterhin wurde das Forschungsvorhaben durch Reedereien und andere Schiffsbetreiber, die ihre Schiffe fir die
Bordmessungen zur Verfiigung stellten und durch Komponentenhersteller, die wichtige Daten fiir die Erstellung

der Simulationsmodelle lieferten, unterstitzt.
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3 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden ausgewahlte Ergebnisse des Forschungsvorhabens INTACT dargestellt.
Abschnitt 3.1 beschreibt das Datenerfassungs- und -verarbeitungskonzept und die Aufbereitung der Daten fiir die
Schéadigungsrechnung. Die dafiir benétigten Methoden der Betriebsfestigkeitsanalyse werden in Abschnitt 3.2
erlautert. In Abschnitt 3.3 werden die Ergebnisse der Schadigungsrechnung fiir ausgewahlte Fahrtabschnitte der
einzelnen Schiffe dargestellt sowie einige methodische Aspekte diskutiert. Simulationsmodelle der

Antriebsanlagen zweier Schiffe werden in Abschnitt 3.4 vorgestellt.

3.1 Messtechnische Erfassung der Belastungen

Da es in INTACT in erster Linie um die Entwicklung von Methoden geht, konzentrieren sich die Untersuchungen
zur Schadigung hier auf die Propellerwelle. Diese ist aufgrund ihrer einfachen Geometrie und der guten
Messbarkeit des Drehmomentes als BelastungsgréRe flr die durchzufiihrenden Messungen und Berechnungen
besonders geeignet. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Schadigungsrechnung fiir die Propellerwelle auf
andere Komponenten des Antriebsstrangs wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht untersucht. Fiir
die Ermittlung der Schadigungssummen anderer Bauteile sind voraussichtlich zusatzliche Belastungsgrofen zu

ermitteln, genannt sei hier z. B. die thermische Belastung des Motors durch An- und Abfahrvorgange.

Fir die Ermittlung der mechanischen Belastung der Antriebsanlage sind geeignete Messgrofien auszuwahlen.
Als direktes Maf fiir die Belastung der Propellerwelle wird das Wellendrehmoment gemessen. Unter Verwendung
der zugehdrigen Wellendrehzahl I&sst sich daraus die vom Propeller aufgenommene Leistung berechnen.
Belastungen, die Uber die Schiffsstruktur auf den Antriebsstrang einwirken, z. B. bei Seegang oder Fahrt durchs
Eis, werden mittels Beschleunigungssensoren am Motor- und Getriebefundament sowie am Stevenrohr erfasst.
Weiterhin werden Anlagenbetriebsparameter (z. B. Fiillung, Propellersteigung, Ladeluftdruck und —temperatur)
erfasst, um zu klaren inwieweit aus solchen ,indirekten® Grofen auf die Belastung der Anlage geschlossen
werden kann. Da diese GréRen ohnehin im Rahmen der Betriebsliberwachung registriert werden, kénnte fir
spatere Untersuchungen auf die Installation zuséatzlicher Sensoren verzichtet werden. Welche Messgrofien auf
den einzelnen Schiffen erfasst wurden und welche Sensoren dafir eingesetzt wurden ist den Anhangen A und B

Zu entnehmen.
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Messgrofien
Propellerwellen-Drehmoment Motordrehzahl
Motordrehmoment Fullungsgestange-Position
Beschleunigungen Ladeluftdruck
(z. B. am Motorfundament)

Ladelufttemperatur

Turboladerdrehzahl
direkter ~€—————————® indirekter
Zusammenhang zur Belastung

Abbildung 3.1-1:  Direkter und indirekter Zusammenhang zwischen Messgrofen und Belastung

3.1.1 Datenerfassungs- und -verarbeitungskonzept

Mit dem eingesetzten System sollten Daten erfasst werden, die mit der Belastung der Schiffsantriebsanlage in
direktem oder indirektem Zusammenhang stehen (Abbildung 3.1-1). Um die fiir die Betriebsfestigkeit
entscheidenden dynamischen Vorgange (Lastwechsel) zu erfassen, war eine ausreichend hohe Abtastrate
erforderlich. Da Langzeitmessungen durchgeflihrt werden sollten, musste das System in der Lage sein, wahrend
der Messung eine Vorverarbeitung der Messwerte durchzufiihren, um die Datenmenge sinnvoll zu reduzieren.
Ferner musste das Gerét trotz der schwierigen Umgebungsbedingungen im Maschinenraum (hohe
Temperaturen, Vibrationen, 6lhaltige Luft) zuverlassig arbeiten und z. B. nach einem Spannungsausfall in der
Lage sein, die Messung automatisch wieder zu starten. Da Messungen auf mehreren Schiffen durchgefiihrt

werden sollten, musste fir INTACT ein tragbares Gerat eingesetzt werden.
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3.1.1.1 Hardware- und Datenvorverarbeitungskonzept

Fir die Datenerfassung in INTACT wurde eine Kombination aus stand-alone-Geréat und PC-gestiitztem
Messdatenerfassungssystem auf Basis eines kommerziell verfliigbaren Standard-Messsystems ausgewahlt. Die
Parametrierung der Messaufgabe erfolgt iiber eine MS Windows Software. Die Messaufgabe wird vollstandig am
PC definiert (Abtastraten, Messdauer, Speicherintervalle) und dann komplett auf das MeRsystem
heruntergeladen. Danach arbeitet das Datenerfassungssystem autark, d.h. der PC kann vom Messgerat getrennt
werden, wenn keine Online-Visualisierung realisiert werden soll. Das System verfiigt tiber integrierte PCMCIA-
Wechselfestplatten (zur Zeit max. 520 MB), auf denen die Messdaten in PC-lesbarem Datenformat gespeichert
werden konnen. Die notwendige Konditionierung der Signale (z. B. Potentialtrennung, Verstéarkung, Filterung)

wird Uber Einsteckkarten im Gehéuse des Datenerfassungssystems realisiert (Details im Anhang B.2).

Da in INTACT eine kontinuierliche Aufnahme aller Datenkanale mit konstanter Abtastrate von 2 kHz sowie eine
umfangreiche online-Verarbeitung (Mittelwertbildung, Klassierung etc.) realisiert werden sollte und zusatzlich bei
Uberschreitung vordefinierter Schwellwerte einige Kanale mit 10 kHz aufgezeichnet werden sollten, konnte die
Messaufgabe nicht von einem einzelnen Gerét erfiillt werden. Deshalb wurde in enger Zusammenarbeit zwischen
dem Germanischen Lloyd und dem Messgeratehersteller ein speziell auf die Anforderungen zugeschnittener
Sonderbau angefertigt. Dieser besteht aus zwei Messdatenerfassungsgeraten, die in einem Gehéuse
untergebracht und miteinander (iber Ethernet verbunden sind. Auf einem Gerat (Gerat 2) wird die
Datenerfassung mit einer Abtastrate von 2 kHz pro Messkanal sowie sdmtliche online-Berechnungen
(Mittelwertbildung, Klassierung) durchgefiihrt. Wird auf diesem Gerat eine Schwellwertiiberschreitung festgestellt,
wird ein Bit gesetzt, welches eine kurze Messung mit erhdhter Abtastrate (10 kHz pro Kanal) auf dem anderen
Geréat (Gerat 1) auslost. In Abbildung 3.1-2 ist der Aufbau des Systems schematisch dargestellt. Geréat 1
(Sonderereignisse) verflgt iber acht Eingange mit programmierbaren Differenzverstéarkern inkl. Anti-
Aliasingfiltern und Potentialtrennung. Diese sind intern auf Eingénge von Gerat 2 (Klassierung) geschaltet. Jedes
Gerét verfligt tUber eine integrierte PCMCIA- Wechselfestplatte mit einer Speicherkapazitat von 520 MB. Die
Erzeugung der errechneten (virtuellen) Datenkanale (Gerat 2) wird mit Hilfe eines Onlineprogrammes realisiert, in
dem neben den mathematischen Grundfunktionen auch statistische Verfahren und Klassierverfahren zur

Verfligung stehen.

Eine externe unterbrechungslose Stromversorgung (USV) sorgt bei Ausfall des Bordnetzes dafiir, dass die
Messgeréte fir ca. 15-30 Minuten weiterlaufen. Unterschreitet die Batterie der USV einen vorgewahlten
Spannungswert, wird ein Bit gesetzt und die Messung auf beiden Geraten gestoppt. Nach Wiederkehr der
Bordspannung wird zunéchst die Batterie der USV aufgeladen und bei Erreichen des gewahlten

Ladungszustands wird, wieder Uber ein Bit gesteuert, eine neue Messung gestartet.
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Fir die Langzeitmessung auf Schiff 3 wurde ein weiteres Messsystem angeschafft, welches in den
Grundfunktionen dem oben beschriebenen entspricht. Zusatzlich kdnnen bei diesem Gerat Messdaten vom GPS-
Navigator und vom Log erfasst werden. Dazu wird das von Log und GPS-Navigator iiber eine RS-422-
Schnittstelle gesendete NMEA-Protokoll (iber ein Gateway auf CAN-Bus umgesetzt und iber die CAN-Bus-

Schnittstelle des Datenerfassungssystems erfasst.

Da dieses Datenerfassungssystem ausschlieBlich fiir den Einsatz auf Schiff 3 konzipiert wurde, ist es auch nicht
portabel, sondern zusammen mit der USV und den erforderlichen Liftern in einem 19-Zoll-Schrank

untergebracht. Fotos der beiden Systeme befinden sich im Anhang C.

analoge Mefsignale Datenerfassung und Online-Verarbeitung

Drehmomente Gerat 1

max. 8 ausgewahlt J getriggerte Erfassung
Kanale " von Sonderereignissen
Drehzahlen
Gerat 2

Generierung vo
Temperaturen — virtuellen Kanle
<
<
Rainflow- und
Markov-Zahlung

Fillungen
Mittelwerte

Ubrige Kandale ;‘ Effektivwerte '—V"@
Beschleunigungen

Sonstige

Driicke

;

Ll

*z.B.Leistung &

Konfigurierung, Visualisierung
und Speicherung / Archivierung

\

Abbildung 3.1-2:  Schematische Darstellung der Datenerfassung und -vorverarbeitung
Datenvorverarbeitung

Auslésung von Sonderereignismessungen

Die Gesamtbeanspruchung einer Anlage setzt sich aus Normalbeanspruchungen und Sonderereignissen
zusammen. Sonderereignisse fiihren u. U. zu selten auftretenden hohen Beanspruchungen (Uberlasten). Die
Ursache solcher Uberlasten kdnnen Storungen der Anlage, Resonanzen bei bestimmten Betriebszusténden,
Fehlbedienung oder Missbrauch sein (FVA 344 1991).
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Um auftretende Sonderereignisse von Storungen im Messsignal sicher unterscheiden zu kénnen, wird bei
Uberschreitung vorgewahiter Schwellwerte fiir 5 Sekunden eine Aufzeichnung des Zeitverlaufes mit erhdhter
Abtastrate (10 kHz) gestartet. Da die Zeitverlaufe der Messdaten stets fir einige Zeit in einem Pufferspeicher
gehalten werden, kann auch die Vorgeschichte dieses Ereignisses aufgezeichnet werden. Aus der Form des
aufgezeichneten Signals und unter Beriicksichtigung des Verlaufes anderer MessgroRen lasst sich spater offline
entscheiden, ob ein Sonderereignis oder eine Fehimessung vorlag. Dateien, die Fehimessungen enthalten,
kénnen dann von bestimmten Auswertungen, deren Ergebnis durch die Fehimessung stark verfalscht wiirde,

ausgenommen werden.

Die Schwellwerte zur Auslésung einer Sonderereignismessung wurden fir jedes Schiff in Abhéngigkeit von den

Anlagenparametern und Probemessungen gewahlt und bei Bedarf im Laufe der Messung angepasst.

Bildung virtueller Kanéle

Das eingesetzte Messsystem erlaubt es, die Signale wahren der Messung mathematischen Operationen zu
unterziehen. Hier wird z. B. in Echtzeit die Motorleistung aus dem Drehmoment und der Drehzahl berechnet.
Virtuelle Kanale konnen fir die weitere Datenverarbeitung wie alle anderen Kanéle behandelt, also z. B. auch

klassiert werden.

Bildung von Sekundenmittelwerten

Um einen Uberblick iber den zeitlichen Verlauf der Messgroen zu erhalten, werden von allen Messgroen
Sekundenmittelwerte abgespeichert. Dazu wird fiir alle Messgrofien, mit Ausnahme der Beschleunigungen, alle
2000 Werte der Mittelwert tber die vorangegangenen 2000 Werte (Abtastrate 2 kHz) gebildet. Fur die

Beschleunigungssignale wurde einmal pro Sekunde der gleitender Effektivwert mit exponentieller Mittelung

(Zeitkonstante 1=0,125 s) Uber jeweils 2000 Werte abgespeichert.

Datenreduktion durch Klassierung

Um die groRe Menge der anfallenden Daten speichern und auswerten zu kénnen, ist es erforderlich eine
sinnvolle Datenreduktion durchzufiinren. Fiir die Belange der Betriebsfestigkeit interessiert in erster Linie die
Grofe der Beanspruchungen und deren Haufigkeit. Der Frequenzinhalt der gemessenen Last-Zeit-Funktion
(LZF) und die Reihenfolge des Auftretens der Ereignisse kénnen i.d.R. vernachlassigt werden. Dadurch kdnnen
die in der Last-Zeit-Funktion enthaltenen Informationen erheblich reduziert werden, z. B. auf die Grolke und
Haufigkeit der auftretenden Minima und Maxima. Fr diese Art der Datenreduktion stehen verschiedene

Zahlverfahren, auch Klassierverfahren genannt, zur Verfligung.

Jedes Klassierverfahren zahlt bestimmte Ereignisse innerhalb der LZF. Grundsatzlich gibt es sechs

Mdglichkeiten Ereignisse einer Last-Zeit-Funktion zu z&hlen (FVA 0/14 1999):
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1. die Messgrofe erreicht einen Umkehrpunkt (Minimum, Maximum),

2. die MessgroRe uberstreicht einen Bereich, d.h. sie geht von einem Minimum zum nachsten Maximum und
umgekehrt,

die Messgrole schliedt Hysteresen in positiver und negativer Richtung,

die Messgrofe kreuzt oder iberschreitet einen vorgegebenen Horizont in positiver oder negativer Richtung,
die Messgrole wird zu aquidistanten Zeitpunkten bestimmt,

o o oW

die Messgrole wird zu Zeitpunkten bestimmt, die von einer anderen GroRe vorgegeben werden.

Die kennzeichnenden GréRen fiir die Beanspruchung sind die Amplitude und der Mittelwert eines Schwingspieles
bzw. das Minimum und das Maximum (vgl. Abschnitt 3.2). Je nachdem ob eine KenngréRe (z. B. Amplitude)
allein gezahlt wird, oder eine Kombination zweier KenngréRen (z. B. Amplitude und Mittelwert) spricht man von
ein- oder zweiparametrigen Z&hlverfahren. Der Vollstandigkeit halber werden hier alle gangigen Verfahren
genannt, diejenigen, die in INTACT genutzt werden, werden im folgenden detailliert beschrieben.

Die gangigen Zahlverfahren sind in DIN 45667 (1969) standardisiert. Die Norm wurde allerdings seit 1969 nicht
uberarbeitet und die dort angegebenen Namen der Zahiverfahren haben sich in der Literatur z.T. nicht
durchgesetzt, daher werden in der folgenden Aufzahlung zusatzlich in der Literatur gebrauchliche Namen

angegeben (kursiv).

Einparametrige Zahlverfahren:

Spitzenzahlung, Spitzenwertverfahren
Klassengrenzentiberschreitungszahlung, Klassendurchgangsverfahren

Bereichszahlung, Spannenverfahren

1
2
3
4. Bereichspaarzahlung, Spannenpaarverfahren
5. Verweildauerzahlung

6

Momentanwertzahlung

Zweiparametrige Zahlverfahren

7. Bereichs-Mittelwert-Zahlung

8. Von-Bis-Zahlung in Ubergangsmatrix, Markovzéhlung
9. Bereichspaar-Mittelwert-Z&hlung

10. Rainflowzahlung

11. Zweiparametrige Verweildauerzahlung

12. Zweiparametrige Momentanwertz&hlung

Eine umfangreiche Literaturrecherche ergab, dass die Rainflowzahlung das Klassierverfahren ist, das die fir die

Betriebsfestigkeit maRgeblichen Ereignisse am besten erkennt und z&hlt (z. B. Clormann & Seeger 1986,
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Amzallag et al. 1994, Leitfaden 1995). Die Rainflowzahlung hat auRerdem den Vorteil, dass sich aus der
Rainflowmatrix die meisten einparametrigen Zahlverfahren ableiten lassen (FVA 0/14 1999). Steht zusatzlich die
Markovmatrix zur Verfiigung, lassen sich alle wichtigen einparametrigen Klassierverfahren ermitteln (Abbildung
3.1-3).

Aus diesen Griinden wurden die Rainflow- und die Markovzahlung zur Datenreduktion in INTACT ausgewahlt.
Zur besseren Interpretierbarkeit der Ergebnisse werden parallel zu den Ergebnissen der Rainflow- und
Markovzahlung eine Momentanwertzahlung durchgefilhrt, sowie gleitende Sekundenmittelwerte aller klassierten

Last-Zeit-Funktionen abgespeichert.

Bereichspaar-Mittelwert-
Zahlung

Rainflow Spannenpaarverfahren

Klassengrenzeniiber-
schreitungszdhlung

Bereichs-Mittelwert-
Zahlung

Markov
Spitzenzdhlung

Spannenverfahren

Abbildung 3.1-3:  Ableitungsdiagramm fiir Klassierverfahren

Vorbehandlung der Daten fiir Rainflow- und Markovzéhlung

Der Messbereich wird flir die Klassierung in ausreichend viele gleich breite Klassen eingeteilt. Die Anzahl der
Klassen sollte nach DIN 45667 (1969) mindestens 10 betragen. Fiir INTACT wurden 64 Klassen gewahit
(Amzallag et al. 1994).

Die gemessene Last-Zeit-Funktion wird online einer Min-Max-Filterung unterzogen, dabei werden alle
Funktionswerte gestrichen, die kein lokales Minimum oder Maximum sind. Das Ergebnis der Min-Max-Filterung

ist eine Umkehrpunktfolge.
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Bei beiden Zahlverfahren werden Schwingungen, die innerhalb einer Klasse auftreten nicht erkannt und damit
automatisch unterdrickt. Wiirde eine Schwingung gleicher Amplitude jedoch eine Klassengrenze Uberschreiten,
wirde eine Zahlung ausgeldst. Um solche Zufalligkeit auszuschliefen und gleichzeitig kleine Schwingungen, die
nicht schadigungsrelevant sind, herauszufiltern, wird eine Riickstellbreite (Hysterese) eingestellt. In diesem

Projekt wird fiir die Hysterese jeweils eine Klassenbreite gewahlt.

Anhand der Beispielfunktion aus Abbildung 3.1-4 soll das Prinzip der Markovzahlung, der Rainflowzahlung und
der Klassengrenzeniiberschreitungszahlung (KGUZ) erlautert werden. Der Einfachheit halber werden hier

lediglich acht Klassen gewahlt.
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Abbildung 3.1-4:  Beispiel LZF als Umkehrpunktfolge

Markovzéhlung
Die Zahlung wird vom ersten Extremwert (A) aus gestartet. Fir jede zu zahlende Flanke werden der Start- und

Zielwert folgendermalen ermittelt:

Flanke | Startklasse | Zielklasse
A-B 8 3
B-C 3 4
C-D 4 1
D-E 1 8
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Die Ergebnisse werden in eine Matrix, die sogenannte Markovmatrix, eingetragen. Die Hauptdiagonale der Matrix
(in Abbildung 3.1-5 durch ,x“ gekennzeichnet) ist definitionsgemaR nicht besetzt. Fir das Beispiel aus Abbildung

3.1-4 ergibt sich die folgende Markovmatrix:

Zielklasse
234567

1
X

Xl [1
X1
1 1/ X

=N |0

Startklasse
O NO OB WN -~
X

Abbildung 3.1-5:  Markovmatrix fiir die LZF aus Abbildung 3.1-4

Rainflowzéhlung
Bei der Rainflowzahlung werden mit Hilfe eines Vierpunktealgorithmus Zwischenschwingungen in der Min-Max-

gefilterten LZF erkannt, in die Rainflowmatrix gezahlt und aus der LZF gestrichen. Nach dem Herausstreichen
aller Zwischenschwingungen bleibt eine Folge von Werten (ibrig. Diese Wertefolge wird als Residuum bezeichnet
und zusatzlich zur Rainflowmatrix abgespeichert. Die Rainflowzahlung wurde 1968 in einer japanischen
Publikation vorgeschlagen (Matsuishi & Endo 1968). Seither sind zahlreiche Verdffentlichungen erschienen, in
denen neue Rainflowalgorithmen vorgestellt wurden, z. B. (Clormann & Seeger 1986, ASTM 1991, Amzallag et
al. 1994). Die verschiedenen Varianten unterscheiden sich im wesentlichen in der Bewertung des Residuums
oder in der Programmiertechnik. Aufgrund seiner weiten Verbreitung und der einfachen Programmierung wird in
INTACT der in Amzallag et al. (1994) vorgeschlagene Algorithmus eingesetzt. Aus werkstoffmechanischer Sicht
zahlt das Rainflowverfahren geschlossene Hystereseschleifen im Spannungs-Dehnungs-Diagramm und
beriicksichtigt damit das modellhafte Werkstoffverhalten (Clormann & Seeger 1986). Damit alle geschlossenen
Hystereseschleifen im Spannungs-Dehnungs-Diagramm erkannt werden, wurde die Clormann-Seeger-Korrektur
(Nulllagenabhangigkeit) vorgeschlagen. Diese findet in INTACT ebenfalls Verwendung. In Abbildung 3.1-6 ist das

Ablaufschema des gewéhlten Rainflow-Alogrithmus dargestellt.

Der Name ,Rainflow* ist darauf zurlickzufiinren, dass sich der oben beschriebene Algorithmus modellhaft auch
durch das HerabflieRen von Regen an Déachern beschreiben lasst. Hierzu sei auf die Literatur,
z. B. (FVA 0/14 1999), verwiesen.
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y Ranges calculation

AS1 = I1Si+1 - Sil
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Joining the 2 parts of the signal
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2

Abbildung 3.1-6:  Ablaufschema des Rainflowalgorithmus (Amzallag et al. 1994)
hier mit Clormann-Seeger-Korrektur (grau hinterlegt). Abweichend von obiger
Darstellung wird im Projekt der von Clormann & Seeger (1986) vorgeschlagenen
Konvention folgend die Zwischenschwingung (Si+, Si+1) gespeichert.
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Fir die in Abbildung 3.1-4 dargestellte Beispielfunktion verlauft die Rainflowzéhlung folgendermafen:
Einlesen der ersten vier Punkte Si, Si+1, Si+2, Si+3 (A, B, C, D)

Berechnung der Schwingbreiten AS
AS1=|Si+1-Si|=5 , AS2=|Si+2-Si+1 |=1, AS3 =|Si+3 - Si+2|=3
Vergleich der Schwingbreiten AS
In diesem Falle gilt die Bedingung AS2 < AS1 A AS2 < AS3.
Also wird B-C als Zwischenschwingung erkannt und in die Rainflowmatrix (RFM) eingetragen.
Da per Definition von Clormann & Seeger (1986) jede geschlossene Schieife in der Zielklasse beginnt, in der
Startklasse (SK) umkehrt und sich in der Zielklasse (ZK) schliel’t, wird die erkannte Schleife in der RFM unter
Startklasse 4 (Umkehrpunkt C) und Zielklasse 3 (Umkehrpunkt B) eingetragen (nach Amzallag wére es
umgekehrt!).
1. Streichen der Zwischenschwingung und Zusammensetzen der verbleibenden Punkte
2. Einlesen der néchsten vier Punkte S;, Si+1, Sis2, Siis (A, D, E, F)
3. Berechnen der Schwingbreiten AS
AS1=7,AS;=7,ASs= 1
4. Vergleich der Schwingbreiten AS

In diesem Falle gilt die unter 3 angegebene Bedingung nicht, auch die Bedingung der Nullagenabhangigkeit
(Clormann-Seeger-Korrektur) Sis1- Sir2 <0 A | Sis3 | > | Sivt |2 | Si+2| ist nicht erflllt, also liegt keine

Zwischenschwingung vor.
5. Einlesen der nachsten vier Punkte D, E, F, G

6. weiter wie oben beschrieben, bis der letzte Punkt des Signals erreicht ist.

Fur das Beispiel aus Abbildung 3.1-4 ergibt sich die in Abbildung 3.1-7 dargestellte Rainflowmatrix. Die RFM ist
hier in zwei verschiedenen Darstellungsformen abgebildet, links in der Startklasse/Zielklasse-Form mit der
definitionsgemaf unbesetzten Hauptdiagonale und rechts als Schwingbreite/Mittelwert-Matrix (SMW), die sich
aus der Startklasse/Zielklasse-Form ermitteln I&sst. Fiir die Umrechnung wird fiir jeden Matrixeintrag die
Schwingbreite (SK-ZK) sowie der Mittelwert ((SK+ZK)/2, bei Bedarf wird aufgerundet) ermittelt und in die SMW

eingetragen.
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Abbildung 3.1-7:  Rainflowmatrix der LZF aus Abbildung 3.1-4 in Startklasse/Zielklasse-Form (links)
und in Schwingbreite/Mittelwert-Form (rechts)

Die nach Streichung aller Zwischenschwingungen verbliebenen Punkte bilden das Residuum, fiir oben genanntes
Beispiel ist das die Wertefolge (A, L, Q) (aus Abbildung 3.1-4).

Klassengrenzeniiberschreitungszéhlung
Diese Zahlung liefert als Ergebnis die Uberschreitungshaufigkeit von Klassengrenzen auf den positiven Flanken

des Signals. Flr das Beispiel aus Abbildung 3.1-4 wird folgendermafien gezahlt; Auf der Flanke B — C wird die
Klassengrenze 3 einmal iiberschritten, auf der Flanke D — E werden die Klassengrenzen 1,2, 3,4,5,6 und 7 je

einmal (iberschritten u.s.w.. Fiir das Gesamtsignal erhalt man folgendes Ergebnis:

Klassengrenze
A NW AN ®

1 2 3 4 5 6 7
Uberschreitungshaufigkeit ——— >

o

Abbildung 3.1-8:  Ergebnis der Klassengrenzeniiberschreitungszahlung fiir die LZF
aus Abbildung 3.1-4

Fiir die (ibersichtliche Darstellung von Ergebnissen der KGUZ langer Zeitabschnitte wird fiir die Uberschreitungs-

haufigkeit u. U. eine logarithmische Skalierung gewahit.
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Momentanwertzdhlung

Bei diesem Zahlverfahren wird die Anzahl der Messwerte pro Klasse ermittelt. Fir dieses Verfahren werden
ebenfalls 64 Klassen gewahlt, das Ergebnis der Z&hlung wird in ein Histogramm eingetragen. Bei langen
Zeitabschnitten wird zur Gbersichtlichen Darstellung fiir die Ordinate des Histogramms u.U. eine logarithmische
Skalierung gewahlt. Da ein Histogramm keine Informationen tber die GroRe und Haufigkeit von Schwingspielen
enthalt, kann es nicht fiir Betriebsfestigkeitsberechnungen genutzt werden. Es gibt jedoch Aufschluss (iber die
Fahrprofile der Schiffe. Zusatzlich kann es fiir Plausibilitatsuntersuchungen eingesetzt werden (vergleiche
Abschnitt 3.3.3.5). Bei ausreichend hoher Abtastrate kann aus der Momentanwertzéhlung durch Multiplikation der

Zahleintrage mit dem zeitlichen Abstand zwischen zwei Abtastungen die Verweildauerzahlung abgeleitet werden.

3.1.1.2 Messmodus Dauermessung

Im normalen Messablauf wird das MeRsystem nach der Installation und Inbetriebnahme fiir einen Zeitraum von

einigen Wochen im stand-alone-Betrieb an Bord eingesetzt.

Ein Gerét erfasst Uber einen festen Zeitraum (meistens wurden 24 Stunden gewahlt) alle Kanéle mit einer
Abtastrate von 2 kHz. Auf diesem Gerat werden online die virtuellen Kanéle berechnet, sowie die
Mittelwertbildung und die Klassierung der Daten durchgefihrt. Nach Erreichen der gewiinschten Messdauer
werden automatisch die gesammelten Mittelwerte und Klassierergebnisse auf der Festplatte des Systems
abgelegt und eine neue Messung wird gestartet. Wenn eine MessgroRe einen zuvor definierten Schwellwert
Uberschreitet, wird zusatzlich fiir finf Sekunden die Messung auf dem anderen Gerat mit einer Abtastrate von
10 kHz gestartet. Das Erfassungssystem erlaubt hierbei auch die Abspeicherung der Vorgeschichte des

Ereignisses. Als Pretriggerbereich werden bei diesen Messungen zwischen 1 und 1,5 Sekunden gewahlit.

Eine zeitliche Grenze flir diesen Messmodus setzt die SpeichergroRe der verfligbaren Festplatten. In
Abhangigkeit davon und von der Anzahl der Messstellen ergibt sich eine maximale Messzeit. Vor Ablauf dieser
Zeit werden die Daten durch den Betreuer vom MeRsystem auf die Festplatte eines Notebooks kopiert und von
den Festplatten des MeRsystems geldscht. Auf eine Fernlibertragung der Daten iber Modem wurde aus

Kostengriinden verzichtet.
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3.1.1.3 Messmodus Einzelmessung

Neben den oben beschriebenen Langzeitmessungen im stand-alone-Betrieb wurden auf allen Schiffen zusatzlich
Messungen mit hoher Abtast- und Speicherrate (1 kHz bzw. 2 kHz) fiir ausgewahlte Betriebszustande

durchgefiihrt. Flr diese Messungen war die Anwesenheit eines Betreuers erforderlich.

Bei allen Schiffen wurden einzelne Hafenmandver mit hoher Abtastrate erfasst. Diese Daten dienen zur
detaillierten Untersuchung bestimmter Vorgange (z. B. Kuppel- oder Umsteuervorgéange). Ausgewahite

Zeitabschnitte konnen so offline klassiert und in Hinblick auf ihre Schadigungswirkung bewertet werden.

Bei einigen Schiffen wurden dartber hinaus Stufenfahrten durchgefiihrt, um Daten fiir die Verifikation des
numerischen Modells (Abschnitt 3.4) zu erhalten. Zu diesem Zweck werden u.a. Frequenzanalysen von

Signalabschnitten durchgefiihrt und Vergleiche zwischen Messung und Simulation angestellt.

3.1.2 Auswertekonzept

3.1.2.1 Kombination von Teilfolgen

Im Messmodus ,Dauermessung” (vgl. Abschnitt 3.1.1.2) wird die Messung alle 24 Stunden (bei Schiff 4 alle
sechs Stunden) beendet, fir diesen Zeitraum werden die Rainflowmatrix und das Residuum abgespeichert und
anschlieflend wird eine neue Messung gestartet. Um die Rainflowmatrix und das Residuum fiir einen langeren
Zeitraum zu ermitteln, miissen die Teilergebnisse geeignet zusammengefiigt werden. Am folgenden Beispiel wird
gezeigt, dass dies wegen der Residuen nicht durch eine Addition der Rainflowmatrizen allein gelingt: Die LZF aus
Abbildung 3.1-4 bestehe aus zwei Teilfolgen. Die erste Teilfolge enthalte die Umkehrpunkte A bis J, die zweite
Teilfolge die Umkehrpunkte K bis Q. Die Rainflowzahlung dieser Teilfolgen ergibt die unten dargestellten

Rainflowmatrizen:

Zielklasse Zielklasse
123456738 123456738
11X 1(X
2| [x 1 2| [X 1
o 3 X 9 3 X|[1
® 4 11X E 4 X
5o X %o X
7] n
7 X[ 1 7 X[ 1
8 X 8 X
Residuum: A, D, E, J Residuum: K, L, Q

Abbildung 3.1-9:  Rainflowmatrizen und Residuen der Teilfolgen (links Teilfolge A bis J,
rechts Teilfolge K bis Q) aus Abbildung 3.1-4
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Werden diese beiden Rainflowmatrizen addiert und die Residuen aneinandergehangt, erhélt man ein anderes
Ergebnis als bei der Rainflowzahlung der Originalfunktion (vgl. Abbildung 3.1-7 links). Erst wenn das
aneinandergehangte Residuum ebenfalls nach der Rainflowmethode gezahlt wird und die Ergebnismatrix zu den
Rainflowmatrizen der Teilfolgen addiert wird, erhalt man das gleiche Ergebnis wie bei der Klassierung der
Originalfunktion. Dieses Verfahren wird als Superposition bezeichnet. Inwieweit die Schadigungsbewertung von
der Wahl des Verfahrens (Addition oder Superposition) betroffen ist, hangt von der Bedeutung des Residuums
fur die Schadigungssumme ab. Wenn das Residuum einen grofien Anteil an der Schadigungssumme hat, liegt
die durch Addition ermittelte Schadigungssumme erheblich unter der, die sich aus der Superpositionsmethode
ergibt. Spielt das Residuum nur eine untergeordnete Rolle, hat das gewahlte Verfahren nur geringe Auswirkung
auf die Schadigungssumme. Bei den in INTACT durchgefiihrten Klassierungen des
Propellerwellendrehmomentes hat das Residuum bei den meisten Schiffen einen groRen Einfluss auf die
Schéadigungssumme (vgl. Abschnitt 3.3.3.3). Entsprechend wird fiir alle Auswertungen die Super-
positionsmethode angewendet. Fir einzelne Schiffe ist der Einfluss des Verfahrens auf die Schadigungssumme

im Anhang G dargestellt.

3.1.2.2 Ermittlung der Schidigungssummen

Zur Ermittlung der Schadigungssumme fir ein Bauteil wird das Residuum des Zeitabschnittes in die
dazugehdrige Rainflowmatrix eingezahlt. Da es sich bei den Eintragen im Residuum um nicht geschlossene -
also halbe - Schleifen handelt, werden sie mit dem Faktor 0,5 in die Rainflowmatrix eingerechnet (Clormann &
Seeger 1986). AnschlieRend werden die Rainflowmatrizen von der Startklasse-/Zielklasse-Form in die
Schwingbreite-Mittelwert-Form umgerechnet und elementweise mit der Einflussmatrix (vgl. Abschnitt 3.2)
multipliziert. Das Ergebnis wird hier als Schadigungsmatrix (SM) bezeichnet, die Summe der Elemente dieser
Matrix ist die Schadigungssumme D, die sich fiir den betrachteten Zeitabschnitt fir das Bauteil ergibt. Der Ablauf

der Schadigungsrechnung ist in Abbildung 3.1-10 dargestellt.
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Rainflowmatrix Einrechnen des Umrechnen der Matrix
in Startklasse/ > Residuums > in Schwingbreite/
Zielklasse-Form (Faktor 0,5) Mittelwert-Form

. . Elementweise
Einflussmatrix

Multiplikation
- P Addition der P Schadigungs-
Schadigungssumme Matrixelemente b matrix

Abbildung 3.1-10: Ablaufschema der Schadigungsrechnung

3.1.2.3 Auffinden und Behandeln von Stérungen im Messsignal

Stérungen im Messsignal konnen in der Rainflowmatrix zu Eintragen flihren, die weit entfernt von der Haupt-
diagonale liegen (groRRe Schwingbreite). Da solche Eintrége in sehr starkem Malde in die Schadigungsrechnung
Eingang finden, ist es wichtig, derartige Stérungen im Messsignal zu erkennen und nach Méglichkeit zu

eliminieren.

Erkennen von Stérungen

Stérungen im Messsignal kénnen viele Ursachen haben, beispielsweise kénnen Sensoren zeitweilig ausfallen
oder elektromagnetische Einfliisse kdnnen sehr kurzzeitige, pulsartige Stérungen im Signal verursachen. Eine
Méglichkeit die Plausibilitdt von Messdaten zu tiberpriifen ist die visuelle Kontrolle der Daten am Bildschirm oder
in ausgedruckter Form. Allerdings sind kurze Stérungen im Messsignal haufig in den Sekundenmittelwerten nicht
erkennbar, auBerdem ist wegen der Flille der erzeugten Daten eine ,automatisierte” Plausibilitatskontrolle
anzustreben. In Columbus (1992) wird ein System zur Bewertung der Qualitat von Messdaten im Bereich der
Automobilerprobung vorgestellt. Das dort vorgeschlagene System beruht auf der online durchgefiihrten Kontrolle
von Klassendurchgangskollektiven. Allerdings sind dort die tberpriiften Kriterien von der Teststrecke abhangig
und miissen fir jede neue Strecke durch umfangreiche Messungen neu bestimmt werden. Fir die Beurteilung

der Messdaten in INTACT ist ein solches System daher nicht geeignet.
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In INTACT wurde die Plausibilitat der Messdaten daher offline untersucht. Zum Erkennen langerer Sensorausfélle
wurden die Korrelationen der Sekundenmittelwerte verschiedener Sensoren betrachtet, zum Erkennen
kurzzeitiger Storungen wurde der Signalverlauf bei Auslésung von Sonderereignismessungen herangezogen.
Beide Verfahren sind sehr zeitaufwendig, da alle Daten am Bildschirm oder in ausgedruckter Form vom
Bearbeiter kontrolliert werden missen. Zur Erkennung bestimmter Messfehler wurde deshalb ein automatisches
Verfahren entwickelt. Bei diesem Verfahren werden die online ermittelten Histogramme auf Plausibilitat Gberpriift.
Das Verfahren wird in Abschnitt 3.3.3.5 beschrieben.

Behandlung von Stérungen

Das folgende Beispiel macht deutlich, dass durch messtechnische Stérungen sich sowohl die RFM als auch das

Residuum von den Klassierergebnissen des ungestorten Signals erheblich unterscheiden kdnnen.

In Abbildung 3.1-11 ist dreimal dieselbe LZF dargestellt. Signalverlauf A ist stérungsfrei, B enthalt eine und C drei
Stérungen. In Abbildung 3.1-12 sind die Rainflowmatrizen und Residuen dieser Signale dargestellt. Man erkennt,
dass diese Storungen sowohl Einfluss auf die Rainflowmatrix (grau hinterlegte Elemente) als auch auf das
Residuum haben. Eine Korrektur des Klassierergebnisses durch einfaches Streichen von Eintragen ist nicht

maglich.

Aufgrund der hier aufgezeigten Schwierigkeiten wurde in INTACT auf eine nachtragliche Korrektur der
Rainflowergebnisse verzichtet. Tagesdateien, in denen Stérungen aufgetreten sind, wurden von der Auswertung

hinsichtlich Schadigungswirkung ausgenommen.
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Abbildung 3.1-12: Rainflowmatrizen und Residuen der LZF aus Abbildung 3.1-11, die durch die
Storungen beeinflussten Matrixelemente sind grau hinterlegt)
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3.1.3 Durchfiihrung der Messungen

Auf sechs ausgewahlten Schiffen wurden Messkampagnen durchgefiihrt. Die einzelnen Messungen dauerten
mehrere Wochen und wurden nach Aufbau und Inbetriebnahme der Messtechnik unbeaufsichtigt durchgefiihrt.
Bedingt durch die lange Messdauer und um den Schiffsbetrieb nicht zu beeintrachtigen, war eine sehr sorgféltige
Messstelleninstallation und Kabelverlegung erforderlich. Die einzelnen Messstellen wurden gegen mechanische
Einflisse sowie Feuchtigkeit und Ol geschiltzt. Die Aufstellung des Messdatenerfassungssystems mit
Verstarkern und USV wurde den ortlichen Gegebenheiten entsprechend gewéhlt. Wahrend auf den Schiffen 3
und 5 die Méglichkeit bestand, die Kabel in den klimatisierten Maschinenkontrollraum zu filhren, musste das
System auf den Schiffen 2, 4 und 6 direkt im Maschinenraum stehen. Auf Schiff 1 war der Aufbau in der

Bordwerkstatt moglich.

Die wichtigsten technischen Daten der ausgewéhlten Schiffe sind im Abschnitt 3.1.3.1 zusammengestellt, der
Aufbau der Antriebsanlagen und die Anordnung der Drehmomentmessstellen ist schematisch im Anhang A
dargestellt. Die Zusammenstellung der Messstellen fiir die einzelnen Schiffe befindet sich ebenfalls im Anhang A,
die Beschreibung der eingesetzten Sensoren und Verstarker im Anhang B, Fotos einiger Aufbauvarianten des
Messdatenerfassungssystems im Anhang C. In Abschnitt 3.1.3.2 wird kurz auf die Besonderheiten der einzelnen

Messungen eingegangen.
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3.1.3.1 Auswahl der Schiffe

Um ein maglichst breites Spektrum von Fahrzyklen und den davon abhé@ngigen Beanspruchungen von

Schiffsantriebsanlagen zu gewinnen, wurden folgende Schiffe fir die Messkampagnen ausgewahit:

Schiff 1:

.

Patrouillenboot

Fahrtgebiet Unterelbe, Hamburger Hafen

drei Viertaktmotoren, je 654 kW, 2300 min-’

2-Gang Wende-Untersetzungsgetriebe i=3,8:1 bzw. i=3,456:1
drei Festpropeller

Messdauer 8 Wochen

Schiff 2:

Containerschiff, 294 TEU
Fahrtgebiet Nordsee, Skagerrak
Viertaktmotor 2940 kW, 600 min-!
Untersetzungsgetriebe i=3,286:1

Verstellpropeller

Messdauer 2 Wochen
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Schiff 3:

Stlickgutfrachter, 309 TEU
Fahrtgebiet Europa
Viertaktmotor 3840 kW, 600 min-'
Untersetzungsgetriebe i=3,619:1

Verstellpropeller

Langzeitmessung (Messbeginn Okt. 1998)

Schiff 4:

Fahre (Ostsee Kurzstrecke)
diesel-elektrischer Antrieb, zwei E-Motoren je 6500 kW, 135 min-’

zwei Festpropeller, direkt gekuppelt

Messdauer 2 Wochen
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Schiff 5:

Fahre (Ostsee Langstrecke mit Fahrt in Eisgebieten)
zwei Zweitaktmotoren je 7250 kW, 175 min-!
zwei Verstellpropeller, direkt gekuppelt

Messdauer 7 Wochen

Schiff 6:

Containerschiff (Langstrecke), 2640 TEU
Fahrtgebiet: Europa - Stiidamerika
Zweitaktmotor 21625 kW, 85 min’
Festpropeller, direkt gekuppelt

Messdauer 13 Wochen (2 Rundreisen)
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3.1.3.2 Schwerpunkte und Besonderheiten der einzelnen Messungen

Die Messungen auf Schiff 1 dienten in erster Linie zum Testen des neu entwickelten Datenerfassungssystems.
Deshalb wurde ein Schiff ausgewahlt, das aufgrund seines Fahrtgebietes nahezu taglich zugénglich war und bei

dem aufgrund seines Einsatzes in kurzen Zeitrdumen viele verschiedene Mandver gefahren wurden.

Die Messungen auf Schiff 2 musste bereits nach 2 Wochen abgebrochen werden, da das Schiff einen
auerplanmaRigen Werftaufenthalt hatte. Wegen eines Problems mit der Hardware liegen nur die Messdaten von
einer einwdchigen Rundreise vor. Diese Daten werden (iberwiegend flr Korrelationsuntersuchungen und wegen

der sehr ahnlichen Anlagenkonfiguration zum Vergleich mit Schiff 3 herangezogen.

Auf Schiff 3 (Langzeitmessung) wurden berwiegend bereits standardméRig an Bord installierte Messsensoren
genutzt (Motordrehzahl, Ladelufttemperatur, Ladeluftdruck, Fiillung, Propellersteigung, Abgastemperatur,
Wellengeneratorleistung). Zusatzlich installierte Sensoren erfassten das Propellerwellendrehmoment sowie
Beschleunigungen an Stevenrohr, Getriebe- und Motorfundament. Weiterhin wurden bei diesem Schiff Daten aus
der Navigationsanlage (Kurs, Geschwindigkeit, Position) in die Datenerfassung eingebunden, um Informationen
uber die auleren Randbedingungen zu erhalten. Da auf dem Schiff keine Windmessanlage installiert ist, konnten
Wetterinformationen lediglich nachtréglich aus den Logbucheintragen bzw. aus meteorologischen Datenbanken

gewonnen werden.

Die auf Schiff 4 gemessenen Daten sind aufgrund des festen Fahrplanes dieser Fahre (Pendelverkehr zwischen

zwei Ostseehafen) besonders flir Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit von Lastkollektiven geeignet,

auBerdem sollten die Besonderheiten des diesel-elektrischen Antriebes herausgearbeitet werden.

Auf Schiff 5 wurden zu Beginn des Messzeitraumes Fahrten durch Eis erfasst. Aus diesen Daten sollte der
Einfluss solcher duReren Belastungen auf die Antriebsanlage untersucht werden. Zusétzlich sollten auch fiir
dieses Schiff Korrelations- und Reproduzierbarkeitsuntersuchungen angestellt, sowie die Besonderheiten der

Antriebsanlagen (2-Takt-Motoren und Verstellpropeller) untersucht werden.

Schiff 6 ist mit einem 2-Takt-Motor und fest gekuppeltem Festpropeller ausgestattet. Die Anlage besitzt einen
Drehzahlsperrbereich. Zudem unterscheidet sich dieses Schiff durch seine lange Rundreisendauer von ca.

7 Wochen und zwei Atlantikiiberquerungen pro Rundreise erheblich von den anderen Schiffen. Die Messung
erstreckte sich iber zwei Rundreisen. Wegen Problemen mit der Spannungsversorgung des Mefsystems liegen
die Daten der zweiten Rundreise allerdings nicht vollstandig vor. Da das Schiff als Wetterstation dient, standen

stiindlich Wetterinformationen und die Position des Schiffes zur Verfiigung.
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3.2 Betriebsfestigkeitsanalyse

Im folgenden Kapitel soll ein Verfahren erarbeitet werden, das es erméglicht, die bei der Messung gewonnenen
Daten hinsichtlich Ihrer schadigenden Wirkung zu beurteilen. Dafiir werden aus in der Literatur angegebenen
Verfahren zur Betriebsfestigkeitsrechnung zwei Verfahren gegenubergestellt und hinsichtlich Ihrer Eignung im
Projekt INTACT untersucht. Hauptaugenmerk liegt hierbei in der einfachen Anwendbarkeit des Verfahrens bei der

Analyse der umfangreichen Messdaten.

Auch die Frage nach der Méglichkeit der Extrapolation der Schadigung von kurzen Messzeitraumen auf langere
Betriebszeiten wird untersucht. Gelingt eine solche Extrapolation, kann aus der Schadigung innerhalb eines

kurzen Messzeitraumes auf die Schadigung sehr viel langerer Betriebszeiten geschlossen werden.

3.2.1 Einfiihrung

Schwingend belastete Bauteile werden mit Hilfe anderer Berechnungsgrofien und Werkstoffkennwerte beurteilt
als statisch beanspruchte Bauteile. Wahrend als Beanspruchungsgrenze bei statischer Belastung meist die mit
einem Teilsicherheitsbeiwert erniedrigte Streckgrenze des Materials verwendet wird, ist die Hohe der ertragbaren
Spannung im Falle schwingender Beanspruchung unter anderem eine Funktion der Schwingspielzahl und des
zugehdrigen Spannungsniveaus, der Art des Spannungszustandes (Torsion, Biegung oder Kombinationen von
Belastungsarten), der Geometrie und der Oberflachenbeschaffenheit des betrachteten Bauteilbereiches. Diese
GrolRen haben - je nach verwendetem Konzept fiir die Spannungsbewertung - Einfluss auf die Wohlerlinie. Diese
gibt den ertragbaren Spannungshorizont einer in der Amplitude und Mittelspannung konstanten Beanspruchung
in Abhangigkeit der Schwingspielzahl wider. Solche Bauteilwohlerlinien lassen sich im allgemeinen aus

Werkstoffwohlerlinien ableiten, die diese Informationen fiir genormte Werkstoffproben liefern.

Fur die Ermittlung der Ausnutzung des Bauteils unter Betriebsfestigkeitsgesichtspunkten haben sich

unterschiedliche Konzepte etabliert.

Beim Nennspannungskonzept (Haibach 1989, Zenner 1997) werden die Spannungen im ungestdrten
Bauteilbereich bestimmt und den Bauteilwohlerlinien gegentbergestellt. Die Schwierigkeit besteht in der
Definition dieses durch Kerbspannungen ungestérten Bereiches. Bei Achsen und Wellen gelingt dies im
allgemeinen jedoch recht einfach. Die erforderlichen Kerbwirkungszahlen, die eine Abminderung der
Beanspruchbarkeit des gekerbten Querschnitts gegentiber Wechselbelastungen festlegen, liegen fiir Vollwellen
mit Absatzen fiir Zug/Druck-, Biege- und Torsionsbeanspruchungen vor. Fir die bei Verstellpropelleranlagen
typischerweise verwendeten Hohlwellen lassen sich die Werte fiir die Torsion, die als dominierende schwingende
Belastung der Antriebswelle angesehen werden kann, aus den Zahlen fir die Vollwelle ableiten. Es kdnnen
ebenfalls unter vereinfachenden Annahmen Kerbwirkungszahlen aus den Kerbformfaktoren ermitteln werden, die

fir komplexe Geometrien Uber Finite Element Analysen berechnet wurden.
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Beim Kerbspannungskonzept (Zenner 1997) werden die Spannungen in der Kerbe einer Materialwdhlerlinie
gegenilbergestellt. Es wird dabei vorausgesetzt, dass das Materialverhalten in der Bauteilkerbe dem eines
genormten Probestabes gleicht, an dem die ermiidungsrelevanten Materialeigenschaften bestimmt werden. Die
beim Nennspannungskonzept erforderliche Kerbwirkungszahl, die den Einfluss der Kerbe auf die ertragbare
schwingende Spannung widerspiegelt, ist hier nicht erforderlich.

Das értliche Konzept (Zenner 1997) bestimmt den Ausnutzungsgrad des Bauteils tiber die Dehnungen anstatt
uber die Spannungsverhaltnisse. Als Grundlage bei der Bewertung des Spannungszustandes in der Kerbe sind
zyklische Spannungs-Dehnungs-Wahlerlinien heranzuziehen. Die Verfiigbarkeit solcher Diagramme und die
Komplexitat des Nachweises schrénken die Anwendbarkeit dieses Konzeptes stark ein. Im weiteren soll aus
diesem Grunde dieses Konzept nicht verfolgt werden.

Sowohl das Nennspannungs- als auch das Kerbspannungskonzept verwenden Wéhlerlinien fir die Beurteilung
der Lebensdauer. Diese Wohlerlinien werden fiir unterschiedliche Materialien, Kerb-Geometrien, Oberflachenbe-
schaffenheiten, Belastungsarten (Zug, Biegung, Torsion) und Mittelspannungen in Betriebsfestigkeits-Versuchen
ermittelt. Da es nicht méglich ist, sémtliche Parameter durch Versuche abzudecken, sind auf Basis statistischer
Analysen einer Vielzahl von Wohlerlinien verschiedene Berechnungsmethoden entwickelt worden, die eine
Synthetisierung einer Wéhlerlinie fir das Bauteil (Bauteil-Wohlerlinie) erlauben.

Auf Grundlage dieser Wohlerlinien wird die gegebene Beanspruchung des Bauteils bewertet. Das aus dem Last-
Zeit-Verlauf ermittelte Beanspruchungskollektiv, das die Spannungsamplituden mit den zugeordneten
Lastwechselzahlen enthélt, wird der Wohlerlinie gegenlibergestellt (siehe Abbildung 3.2-1). Je nach
Bewertungskonzept wird dann fiir dieses Kollektiv die Schadigung auf Basis der Lastwechselzahlen berechnet
(klassische Vorgehensweise nach Palmgren-Miner) oder es werden Ausnutzungsgrade bezlglich der maximalen
Spannung des Kollektives bestimmt (FKM-Richtlinie).
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Abbildung 3.2-1:  Wéhlerlinie (nach DVM 1997)

3.2.2 Vergleich zweier ausgewcdhliter Verfahren

Im folgenden wird die Vorgehensweise eines Betriebsfestigkeitsnachweises flir zwei unterschiedliche
Betriebsfestigkeitsrechnungskonzepte exemplarisch anhand eines Beispielquerschnittes vorgestellt. Die

Spannungsermittlung im betrachteten Querschnitt erfolgt jeweils nach dem Nennspannungskonzept.

3.2.2.1 Analyse eines Querschnitts mit der FKM-Richtlinie

In den Jahren 1991 bis 1993 wurde am IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH ein Konzept fur
einen Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile erarbeitet, der auf ehemaligen staatlichen Normen der DDR
(TGL-Standards) beruht. Die Ergebnisse dieses vom BMWi geférderten und vom Forschungskuratorium
Maschinenbau e.V. (FKM) beauftragten Vorhabens wurden in einer Richtlinie zusammengefasst, die mittlerweile
in einer dritten, Uberarbeiteten Auflage (sieche FKM 1998) vorliegt.

Die Richtlinie ist auf die rechnerische Bestimmung von statischen und dynamischen Ausnutzungsgraden
ausgelegt und beschreibt in Form einer Schritt-fiir-Schritt Vorlage die rechnerische Analyse.

Um die Anwendbarkeit der FKM-Richtlinie auf die hier vorliegende Problematik zu priifen, wurde auf deren
Grundlage fir einen Querschnitt einer Antriebswelle eine Betriebsfestigkeitsrechnung durchgefihrt.

Fur die Antriebswelle liegen gemessene Schwingbreiten-Mittelwert-Matrizen des Torsionsmomentes vor. Die
durch die Wellenausrichtung eventuell entstehende Umlaufbiegung wird fiir diese Betrachtungen vernachlassigt.
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Die FKM-Richtlinie bietet die Mdglichkeit sowohl das Nenn- als auch das Kerbspannungskonzept fiir die Analyse
zu verwenden. Aufgrund der einfachen Querschnitte wird hier vom Nennspannungskonzept Gebrauch gemacht.

Anstelle einer ertragbaren Lastspielzahl wird in der FKM-Richtlinie die maximale Schwingungsamplitude des
vorliegenden Beanspruchungskollektivs mit einem ertragbaren Spannungswert verglichen und aus dem
Quotienten ein Auslastungsgrad bestimmt.

S

a,max

SBK /Jerj‘

Mit
a Ausnutzungsgrad,
S.max Maximale Spannungsamplitude des Kollektivs,
Spx groBte ertragbare Spannungsamplitude,

Jorf Gesamtsicherheitsfaktor.

In den ertragbaren Wert Sgk gehen sowohl werkstoff-, konstruktions- und belastungsspezifische Beiwerte ein.
In den belastungsbezogenen Beiwerten sind Einflussfaktoren fir die vorliegende Mittelspannung sowie fir die
Form (Volligkeit) und die Lastwechselzahl des Kollektivs zu beriicksichtigen. Somit wird die Schédigung des
Kollektives in der Gesamtheit betrachtet und es ist nicht ohne weiteres méglich, den Schadigungsanteil eines
einzelnen Schwingspieles aus der Schwingbreiten-Mittelwert-Matrix (SMW-Matrix) zu ermitteln.

Um die Ausnutzung flir den interessierenden Fahrtabschnitt zu ermitteln, ist daher ein Zwischenschritt

erforderlich.

Aus der Schwingbreiten-Mittelwert-Matrix der Messung wird ein einziges Kollektiv mit einer Mittelspannung

Sm = 0 MPa berechnet. Dazu wird ein fiir jede Spalte der Matrix mit konstanter Mittelspannung ein Mittelspan-
nungsfaktor Fr, bestimmt, der den Einfluss der Mittelspannung auf die ertragbaren Spannungsamplituden festlegt.
Dieser Faktor wird je nach GroRe der Mittelspannung und Schwingbreite auf unterschiedliche Weise bestimmt
(FKM 1998). Ein weiterer Einflussfaktor ist die Mittelspannungsempfindlichkeit des Materials. Fiir die
Umrechnung des vorliegenden Beispiels wird die Gleichung fur Stahl verwendet (M=0.00035*R-0.1), die
ebenfalls im Rahmen der Ermittlung der synthetischen Waohlerlinien angewandt wird. Mit dem
Mittelspannungsfaktor werden die einzelnen Elemente (Schwingbreiten) der Matrix auf Schwingbreiten mit der

Mittelspannung S = 0 MPa umgerechnet.

Die Matrix reduziert sich somit zu einem einzigen Kollektiv von Schwingbreiten mit einer Mittelspannung

Sm = 0 MPa und einem Spannungsverhaltnis von Unterspannung zu Oberspannung R =S,/ S, = -1.
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Fir die beispielhafte Anwendung der FKM-Richtlinie wird die Rainflow-Matrix des Propellerdrehmomentes fiir die
Probefahrt des Schiffes 3 herangezogen (siehe Abbildung 3.3-20). Durch die obige Umrechnung wird die Matrix
in die in Abbildung 3.2-2 gezeigte Form Uberfiihrt. Die Spannungsamplituden (halbe Schwingbreiten) sind dort in
Abhangigkeit ihrer Uberschreitungshaufigkeit H aufgetragen. Gegeniibergestellt ist die Wohlerlinie des Bauteils
(Spannungsamplitude tber Lastspielzahl N). Da es sich bei dem gegebenen Fahrtabschnitt um eine relativ
kurzzeitige Messung (22h) des Torsionsmomentes handelt, sind die erreichten Lastwechselzahlen im Bereich
von Spannungsamplituden oberhalb von 10 MPa gering. Die erreichten Spannungshorizonte sind im allgemeinen
sehr gering und liegen unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze des Bauteils. Fir die Analyse des Verfahrens wird
aus diesem Grund von der Dauerfestigkeitsgrenze kein Gebrauch gemacht, es wird vorausgesetzt, dass eine
Schadigung des Materials auch unterhalb der Dauerfestigkeit auftritt. Dies ist normalerweise der Fall, falls das

Bauteil korrosiven Medien ausgesetzt ist oder falls einige wenige Uberlasten aufgetreten sind.

1000

\\

100 =

\ _ [autciwshlerine |
10

\ \
\ \ \
| |Beanspruchungskollektiv |

Spannungsamplitude MPa (log)

| L

0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

Uberschreitungshaufigkeit H (log), Schwingspielzahl N (log)

Abbildung 3.2-2:  Kollektiv nach der Transformation auf R=-1, $,=0 (S-H);
Wohlerline des Bauteils (S-N)

Bei Verwendung des elementaren Palmgren-Miner Ansatzes, der die Verwendung einer Dauerfestigkeitsgrenze
ausschlieBt (gestrichelte Linie in Abbildung 3.2-2), ergibt sich ein Ausnutzungsgrad von

a=0,36
bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5 %.
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Ausnutzungsgrade von a < 1 sind nach der FKM zuldssig. Dieser hohe Wert resultiert unter anderem aus dem im
FKM-Verfahren enthaltenen Sicherheitsfaktor von j = 1,5 sowie aus der zugelassenen Palmgren-Miner-

Schadigung von Daysssig = 0,3.

Ersetzt man diese Werte fiir die Vergleichbarkeit mit anderen Verfahren durch jeweils 1, erhalt man einen

Ausnutzungsgrad von
a= 0,24.

Der hohe Ausnutzungsgrad ist auch durch die verhéltnismaRig niedrige zulassige Spannungsamplitude zu
begriinden. Die errechnete Bauteilwechselfestigkeit von 125 MPa wird in diesem konkreten Fall durch den
Betriebsfestigkeitsfaktor Kek zunachst auf eine ertragbare Amplitude von 509 MPa erhéht. Es existiert im
Regelwerk jedoch eine obere Schranke fir den Wert der ertragbaren Amplitude, der sich aus der FlieBgrenze
und einer plastischen Formzahl errechnet. Dadurch erhélt man einen Wert fiir Sgk von 145 MPa, der nur wenig
uber der Wechselfestigkeit liegt.

3.2.2.2 Analyse des Querschnitts mit Hilfe der synthetischen Wohlerlinie

und Palmgren-Miner

Die Ausnutzung des Querschnitts hinsichtlich der Betriebsfestigkeit kann ebenfalls mit Hilfe einer synthetisch
hergeleiteten Wohlerlinie (Leitfaden 1995) ermittelt werden. Auf Grundlage der statistischen Auswertung von
Versuchsergebnissen wurden Gleichungen entwickelt, die eine numerische Approximation von Bauteil-
Wahlerlinien erméglichen. Bei der Ermittlung dieser sogenannten synthetischen Wohlerlinien wird auf der Basis
der Zugfestigkeit und der Streckgrenze des Materials eine Wechselfestigkeit des Bauteils bestimmt.
Einflussgrofien sind dabei die Bauteilgestalt, -gréRe, Herstellungsart und Oberflachenglite. Die Belastungsseite
findet durch den Einfluss der Kollektiv-Mittelspannung auf die Dauerfestigkeit Berlicksichtigung. Hierbei ist es
madglich, zwischen konstanter Mittelspannung Sn bzw. konstantem Spannungsverhéltnis R zu unterscheiden.

Die Dauerfestigkeit, eine obere Grenze der Amplituden, die Neigung der Woéhlerlinie sowie die ermittelte
Ecklastspielzahl definieren dann die Bauteil-Wohlerlinie. Eine anschliefende Schadigungsrechnung nach
Palmgren-Miner liefert die Schadigung des Bauteils fiir das gegebene Kollektiv. Das Erreichen der
Gesamtschadigung D = 1 gilt dabei als Versagen des Bauteils. Die Gesamtschadigung D wird hierbei berechnet
aus der Summe der Einzelschadigungen di der m unterschiedlichen Kollektivstufen (Spannungshorizonte). Jede
Einzelschadigung d; wird durch den Quotienten aus tatséchlicher Schwingspielzahl n; der Spannungsamplitude S;
und der ertragbaren Schwingspielzahl Ni(S;) bestimmt.

D=Yd =3 n*Ad(c)=Y N’Z;)
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Sicherheitsfaktoren fiir unterschiedliche Anwendungsfélle, die zum Beispiel Materialstarken, Zugénglichkeiten
und Gefahrdungspotential des Bauteils sind zum Beispiel in Eurocode 3 (1993) definiert.

Fur den hier durchgefiihrten Nachweis wird Bezug auf das oben angegebene Kollektiv (Abbildung 3.2-2)
genommen. Bei der Bestimmung des Mittelspannungsfaktors Fr wird ebenso wie beim Vorgehen nach FKM
angenommen, dass die Mittelspannung konstant bleibt und die Amplituden variabel sind.

Ohne Berticksichtigung einer Dauerfestigkeitsgrenze ergibt sich eine Schéadigung D fiir das gegebene Kollektiv in
Abbildung 3.2-2 von

D=2,04*10"

Die geringe Schadigung resultiert aus der geringen Anzahl der Schwingspiele fiir das Kollektiv (22h) und dem
niedrigen Spannungsniveau. Zudem gelten die hier verwendeten Daten der Wohlerlinien fiir eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50 %. Fiir einen Vergleich mit der FKM-Richtlinie sind diese Werte auf eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5 % umzurechnen. Nach Leitfaden (1995) ergibt sich bei einer
vorausgesetzten Streuspanne von T=1:5 fiir die Berechnungsgrundlagen eine lebensdauerbezogene
Sicherheitszahl i = 3,5. Die Schédigung errechnet sich dann zu

D =7,14*10-"2.
Es sei an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben, dass die hier betrachteten Kollektive von sehr geringem
Schwingspielumfang sind und somit nur einschrénkend fiir eine realistische Betriebsfestigkeitsanalyse verwendet
werden konnen. Die Kollektive lassen sich jedoch bei Vergleich untereinander als Indikator fir die

Schéadigungsrelevanz der einzelnen Fahrtabschnitte verwenden.

3.2.2.3 Ergebnis der Vergleichsberechnungen

Der Nachteil bei der Auswertung nach der FKM zeigt sich in der nichtlinearen Abhangigkeit der Ausnutzung von
der Anzahl der Zyklen. Da in den Wert fir die ertragbare Schwingspielzahl die Form des Kollektivs eingeht, ist die
Ableitung der Schadigung eines Schwingspiels in der Schwingbreiten-Mittelwert-Matrix nicht mdglich. Somit ist
eine Ermittlung der Gesamtschadigung durch einfache Multiplikation der Schadigung fiir eine Schwingung mit der

Anzahl der Schwingungen nicht maglich.

Eine Veranderung des untersuchten Kollektivs kann bezliglich des Ausnutzungsgrades nur unter der Bedingung
der Beibehaltung der Kollektivform (Vélligkeit) einfach umgerechnet werden.

Die Volligkeit des Kollektivs ergibt sich aus der Beziehung

mit
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hi Anzahl der Schwingspiele in der Kollektivstufe i, hi=H;—Hi4
H Uberschreitungshaufigkeit H = Yk, ,

Sai Spannungsamplitude in der Kollektivstufe i,
Sa Spannungsamplitude in der Kollektivstufe 1 (hdchste Amplitude),

k Neigung der Wohlerlinie.

Fur den Ausnutzungsgrad bedeutet dies hinsichtlich der Spannung und der Anzahl der Schwingspiele folgendes:

1. Der Ausnutzungsgrad ist proportional zur maximalen Schwingungsamplitude. Eine multiplikative Erhéhung der
maximalen Amplitude und der einzelnen Kollektivstufen mit einem konstanten Spannungserhéhungsfaktor
Sfaktor verandert die Form des Kollektivs (Vélligkeit) nicht. Den Ausnutzungsgrad des veranderten Kollektivs aneu
erhalt man ber

aneu = aai* Sfaktor.

2. Wird vorausgesetzt, dass das gegebene Kollektiv hinsichtlich der Schwingspiele linear multiplikativ erweitert
wird, d. h. die einzelnen Stufen des erweiterten Kollektives gentligen der Beziehung ni ey = ni ait * Nfaktor, kann
der Ausnutzungsgrad ane, dieses neuen Kollektivs tiber

aneu = ai” Nfaktor("¥)
mit der Neigung k der Wohlerlinie ermittelt werden. Die zulassige Wiederholungsrate des Kollektivs, die durch

einen Ausnutzungsgrad von 1 definiert ist, kann demnach durch
NFaktorma = 1/ (aar*Sfaktor)k

bestimmt werden.

Die Abbildung 3.2-3 zeigt in Abhangigkeit vom Spannungsfaktor Sfaktor und dem Wiederholungsfaktor Nfaktor
den Ausnutzungsgrad. Demnach ware das gegebene Kollektiv trotz des hohen Ausnutzungsgrades von 0,36 bei
einem Spannungsfaktor von 1 ca. 4000 mal zu wiederholen bis eine Schéadigung eintritt. Fir eine Sicherheit von 1

und einer zugelassenen Schadenssumme von 1 erhdht sich dieser Wert auf 100000.
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Abbildung 3.2-3:  Ausnutzungsgrad nach FKM in Abhangigkeit vom Spannungs-
und Wiederholungsfaktor (Sfaktor bzw. Nfaktor)

Ein wesentlicher Vorteil der Berechnung nach dem Leitfaden (1995) ist die Skalierbarkeit der Schadigungen fiir
jeden Eintrag in der Rainflow-Matrix. Da fiir eine Schwingungsamplitude die Schwingspielzahl der Last mit der
ertragbaren des Bauteils verglichen wird, kann die flr ein Schwingspiel errechnete Schadigung mit der Anzahl

der tatsachlichen Spiele multipliziert werden, um die momentane Schadigung zu ermitteln.

Ebenfalls ist der umgekehrte Weg denkbar: Der Kehrwert der Gesamtschadigung eines Kollektivs gibt die Anzahl
der mdglichen Wiederholungen dieses Kollektivs bis zum rechnerischen Eintreten des Schadens (D=1) an.
Ein weiterer Vorteil liegt in der Méglichkeit der Addition der einzelnen Schadigungen unterschiedlicher Kollektive

zu einer Gesamtschadigung.

Es ist auffallig, dass die Verfahren fir die gegebenen Beanspruchungskennwerte so unterschiedlich hohe
Ausnutzungsaussagen liefern. Die wesentliche Ursache hierflir ist bereits im Abschnitt 3.2.2.1 genannt. Die
Begrenzung des maximal ertragbaren Nennwertes der Amplitude der Bauteilbetriebsfestigkeit Tax  tiber die

Multiplikation der FlieRgrenze R, mit der plastischen Formzahl K, und dem Schubfestigkeitsfaktor f.,

Ty, <075f R K,

fihrt im betrachteten Fall zu einer niedrigen ertragbaren Amplitude. Diese liegt nur wenig oberhalb der

Wechselfestigkeit des Bauteils und ist unabhangig von der Kollektiviorm. Somit werden die hohen Werte des
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Kollektivs unabhangig von den auftretenden Lastwechselzahlen bewertet. Dies erscheint nicht schlissig, da
bekanntermalien die Schadigung von den Lastwechselzahlen abhangt.

Das Ergebnis der Gegentiberstellung der beiden Verfahren zur Herleitung der Bauteilw6hlerlinien ist der
Abbildung 3.2-4 zu entnehmen, wobei die Kurven auf unterschiedlichen Ausfallwahrscheinlichkeiten beruhen. Die
Begrenzung der maximal ertragbaren Amplitude der FKM-Wohlerlinie ist in die Abbildung als obere, waagerechte

Begrenzung der Wohlerlinie eingetragen.
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Abbildung 3.2-4: Vergleich der Bauteilwohlerlinien nach Leitfaden (SW) und zuléssige Grenzen nach FKM

Aufgrund der leichten Anwendbarkeit des Nachweises und der Vorteile hinsichtlich der Bewertung einzelner
Schwingspiele innerhalb der Schwingbreiten-Mittelwert-Matrix wird flir die weitere Betrachtung der

Schadigungsrelevanz einzelner Fahrtabschnitte das Vorgehen nach dem Leitfaden fiir Betriebsfestigkeit gewanhlt.
3.2.3 Die Schdidigungsmatrix

3.2.3.1 Ableitung einer Einflussmatrix

Aus den Messungen werden Drehmomentenverldufe gewonnen, die online mit der Rainflow-Klassierung in der
Form Startklasse-Zielklasse gespeichert werden (vgl. Kapitel 3.1.1). Diese Matrizen lassen sich in die Form
Schwingbreite-Mittelwert Uberfihren. Fir die Betrachtung eines Querschnittes im Antriebsstrang hinsichtlich der
Betriebsfestigkeit ist die Umrechnung in Spannungen erforderlich. Diese kann aufgrund der linearen Abhangigkeit

von Spannungen und Torsionsmoment auch nach der Klassierung und Umsortierung erfolgen.
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Zielklasse Mittelwert Sm,
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2
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& SK/ZK-Matrix _> 5 SMW-Matrix
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w w

Fir jede Spannungsschwingbreite S, in dieser Matrix kann nun unter Beriicksichtigung des Mittelspannungs-
einflusses von Sy die ertragbare Lastwechselzahl N(Sa;) aus der synthetischen Bauteilwohlerlinie eines
Bauteilortes ermittelt werden. Der Kehrwert dieses Wertes gibt den Schadigungsbeitrag Ad; eines einzelnen
Schwingspieles flir die Schwingbreite und den Mittelwert wieder. Die Schadigungsbeitrage eines einzelnen
Schwingspieles werden klassenorientiert (Schwingbreite-Mittelspannung) in eine Einflussmatrix (EM)

eingetragen. Das prinzipielle Vorgehen ist in der Abbildung 3.2-5 enthalten.

Die Abbildung 3.2-6 zeigt ein Beispiel fiir eine solche Einflussmatrix. Die Sdulen stellen dabei die GrofRe der
Einflusszahl jedes Elementes der Matrix bezogen auf den Maximalwert der Matrix dar. Deutlich ist zu erkennen,
dass die Schadigung eines Schwingspieles mit der Zunahme der Schwingbreite Uberproportional anwéchst. Erst
ab der 40. Klasse ist in diesem Beispiel ein Anstieg der Einflusszahlen zu verzeichnen. Der Einfluss der
Mittelspannung macht sich in einem Ansteigen der Einflusszahlen in Richtung héherer Mittelspannungsklassen

bemerkbar.
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Abbildung 3.2-5:

Diese Parameter
werden durch die
Klassierung
festgelegt, fur die
eine Einflussmatrix
erstellt werden soll
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bezogene Schadigung eines Schwingspiels

Abbildung 3.2-6:  Beispiel fiir eine Einflussmatrix (EM) mit auf den Maximalwert bezogenen
Einflusszahlen

Fur die Ermittlung der Matrix I&sst sich folgendes festhalten:

o Diese Berechnung der Elemente der Einflussmatrix EM ist abhéngig vom betrachteten Bauteilort, aber

unabhangig von der Anzahl der Schwingspiele. Somit kann die Matrix fiir alle Fahrabschnitte verwendet
werden, bei denen die Werte der Klassengrenzen beibehalten werden.

Die Berechnung der einzelnen Elemente der Matrix erfolgt analog zur Berechnung der Schadigung eines
Einstufenkollektivs mit der Mittelspannung Sr;, der Amplitude Sa; und der Schwingspielzahl 1.

3.2.3.2 Ermittlung der Schddigungsmatrix

Der Schritt von der Einflussmatrix EM (Schadigungsbeitrag eines Schwingspieles) zur Schadigungsmatrix SM
eines Fahrtabschnitts fiir den untersuchten Querschnitt erfolgt durch Multiplikation der einzelnen Schwingspiel-
zahlen in der SMW-Matrix mit den in den Zellen der Einflussmatrix EM enthaltenen Schadigungen pro

Schwingspiel. Entsprechend zur Gleichung fiir das Kollektiv
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di =n;- Adi (O-i)

gilt bei der Matrizenschreibweise

SM,, =SMW, - EM, .

Die Gesamtschadigung Dr des Fahrtabschnitt kann durch die Summation der einzelnen Schadigungsanteile

berechnet werden:

mit n Anzahl der Schwingbreitenstufen

m Anzahl der Mittelspannungsstufen.

Die Gesamtschadigung fiir eine Reihe k unterschiedlicher Fahrtabschnitte kann aufgrund des Einflusses der bei
der Rainflow-Klassierung auftretenden Residuen nicht durch einfache Addition der Einzelschédigungen errechnet

werden:
k
Dges 7&Z:(ZDF)I '
1

Da jedoch die Einflussmatrix unabhangig vom Fahrtabschnitt ist, kann die Gesamtschadigung tiber

n_m k
D =D EM, ;- SP((SMW,)),)

Lo

berechnet werden. Statt einer einfachen Addition der SMW-Matrizen erfolgt eine Superposition (Symbol SP) mit

Berlicksichtigung der Residuen (vgl. Abschnitt 3.1.2.1).

3.2.4 Extrapolation der Rainflow-Matrizen / Belastungskollektive

Die gemessenen Kollektive liegen bezogen auf die erwartete Schiffsbetriebsdauer derzeit nur fiir sehr kleine
Zeitrdume vor. Sichere Aussagen hinsichtlich der Beanspruchungen eines Bauteils sind aber erst nach langer
andauernden Messungen zu erwarten. Ein Grund dafir sind die beim Betrieb durch Sonderereignisse
verursachte Extremallasten, die bei einer Schadigungsrechnung relevante Anteile liefern. Deren Auftreten ist aber
bei kurzen Messabschnitten nicht ausreichend sichergestellt.

Um eine aufwendige Langzeitmessung zu ersetzen, ware ein Verfahren wiinschenswert, dass auf Grundlage der

Kurzzeitmessung eine sichere Aussage Uber die bei einer Langzeitmessung zu erwartenden Kollektive
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ermdglicht. Die Durchfiihrung einer solchen Extrapolation ist mit unterschiedlichen Verfahren denkbar. Eine

Mdglichkeit ist die Erh6hung der Zahleintrage in der Rainflow-Matrix, wobei angenommene Streuungen und

Verteilungsfunktionen auch unbesetzte Matrixeintrage mit Werten fiillen. Dieses Verfahren wurde von Kriiger &

Petersen (1985) vorgeschlagen.

Eine andere Form der Extrapolation ist die Multiplikation der Haufigkeiten im gemessenen Kollektiv mit einem

Wiederholungsfaktor und die Fortfilhrung des Kollektivverlaufs in Richtung kleiner Haufigkeiten mit einer

angenommenen Funktion (direkte Extrapolation).

Anhand eines Beispiels soll diese Art der Extrapolation erldutert werden.

An einer Antriebsanlage wurde fiir die Dauer von einer Woche eine Drehmomentenmessung durchgefiihrt. Das

sich daraus ergebene Kollektiv ist in Abbildung 3.2-7 angegeben. Fiir dieses Kollektiv wurde eine Schadigungs-

rechnung durchgefiihrt und die Zunahme der Gesamtschédigung fiir die einzelnen Kollektivstufen aufgetragen

(Abbildung 3.2-8). Dort erkennt man, dass die Schadigung fiir Spannungsamplituden unterhalb von 10 MPa nicht

mehr signifikant zunimmt.

Spannungsamplitude [MPa]

Abbildung 3.2-7:
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Abbildung 3.2-8:  Zuwachs der Gesamtschadigung in Abhangigkeit von der Spannungsamplitude fiir
das Wochenkollektiv

Die Kollektivform soll bei der Extrapolation in den Grundziigen erhalten bleiben. Deshalb werden die Haufigkeiten
der einzelnen Spannungsamplitude zunachst mit dem Extrapolationsfaktor nex multipliziert. In der Abbildung 3.2-7
ist dies flir eine Extrapolation auf einen Monat (nex = 4) geschehen. Es wird jedoch erwartet, dass innerhalb

dieses Monats hohere Amplituden ausgeldst durch Sonderereignisse mit geringeren Lastwechselzahlen auftreten
werden. Fir die Fortfilhrung des Kollektivs in diesen Bereich bieten sich Normkollektive an. In GL-Tech (1997) ist

als Beispiel fir ein solches Kollektiv die Gleichung fiir eine Weibull-Verteilung,

Vs
Su = Sa max (1 - log(H) J L]
’ log(H ,.\)

angegeben. Samax ist der Maximalwert des Kollektivs bei Ho (erste Kollektivstufe), Hmax der gesamte Kollektiv-
umfang. Der Parameter p steuert die Form des Kollektivs. Werte von p>2 sind dabei als Amplitudenspektrum mit
konstanten Anteilen und zusatzlich normalverteilten Komponenten anzusehen. Beispiele fiir solche Kollektive
sind in Abbildung 3.2-9 gezeigt.
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Abbildung 3.2-9:

Standardkollektive mit unterschiedlichen Formparametern p

Bezeichnet man die extrapolierten Amplituden mit Se, so gilt

log(He) /i
Se, =S8e, . |1-——"——| .
’ log(He,_. )

Im vorliegenden Fall soll das Standardkollektiv so aussehen, dass fiir den extrapolierten Wert nex Ho die
originale, maximale Spannungsamplitude erreicht wird und fiir einen gegebenen Kollektivumfang He+ die
Spannung Sa1. Die letztgenannten Werte werden im folgenden als der Punkt des Kollektivs definiert, in dem die

Gesamtschadigung nicht mehr signifikant ansteigt. Fiir das obige Kollektiv wird demnach die Spannungs-
amplitude 10 MPa gewahlt. Der Kollektivumfang He+ errechnet sich dann aus ney H.

Aus diesen beiden Punkten des Standardkollektivs lassen sich die GroRen Seamax und Hemax (ber ein
nichtlineares Gleichungssystem bestimmen.

Gegeben: Samac; Ho; Sar; Hi; Nex; p
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Gleichungssystem:

J
S“ max Sea max 1- M
, i IOg(He

max )

Vb
Su . — Sea - 1 _ log(nextHl)
’ ’ log(He

max )

Gesucht: S

Die Abbildung 3.2-10 enthélt das Wochenkollektiv, dessen Multiplikation mit ney , das Standardkollektiv fiir die

Extrapolation des Wochenkollektivs auf einen Monat mit p=3 sowie das reale, gemessene Monatskollektiv. Die

extrapolierten Kollektive werden nur fiir den Bereich oberhalb von S, max verwendet.

Spannungsamplitude [MPa]
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Abbildung 3.2-10: Wochen-, Monats-, 7 Monats- und extrapolierte Standard-Kollektive

(P=3, nexi=4 bzw. 28)

Ein Vergleich zwischen der Messung und der Extrapolation wird im folgenden fiir die maximale
Spannungsamplitude und die Gesamtschadigung durchgefiinrt.
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Fir die maximale Amplituden ergeben sich folgende Werte:

Tabelle 3.2-1: Maximale Spannungsamplituden der Messung und aus der Extrapolation im Vergleich

Maximale Spannungsamplituden [MPa]
Kollektiv .
Messung | Extrapolation Verhaitnis
Extrapol. / Messung
Woche 21,2 - -
Monat 23,9 23,2 0,97
7 Monate 26,0 25,7 0,99

Die Extrapolation von einer Woche auf einen Monat liefert demnach eine um etwa 3 % zu niedrige maximale
Spannungsamplitude, die Extrapolation von einer Woche auf das 7 Monatskollektiv trifft die gemessene
Amplitude auf 1 % genau.

Wichtiger als die maximale Amplitude ist hingegen die mit der Extrapolation errechnete Gesamtschadigung und

deren Vergleich mit den tatsachlichen rechnerischen Schadigungen aus der Messung.

Der Schadigungsanteil eines einzelnen Schwingspiels wird (iber

berechnet, wobei N; die Schwingspielzahl darstellt, die rechnerisch ertragbar ist fiir die gliltige Wohlerlinie und der
Spannungsamplitude Sa;. Die Anzahl der Schwingspiele eines Amplitudenkollektivs wird bei dem obigen
Vorgehen mit dem Extrapolationsfaktor multipliziert. Daher kann die Schéadigung des verschobenen Teils des

extrapolierten Kollektivs aus den Schadigungen des originalen Kollektivs berechnet werden,

d, :E:M:nmdi
N, N, !

1 1

 H,>H,.

Ein Fehler wird dabei fir die erste Stufe des verschobenen Kollektivs gemacht, da sich die Anzahl der
Schwingspiele in dieser Stufe wegen der vorausgehenden Stufen des extrapolierten Kollektivs nicht proportional
mit nex erhoht.
Die Gesamtschadigung erhalt man dann aus
Gesamtschidigung = Schddigung aus extrapoliertem Standardkollektiv +
+ Schidigung 1, Stufe des extrapoliertem Originalkollektiv +
+ Schidigung der Stufen 2 bis nigina des extrap. Originalkollektivs
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~
Noriginal

ig

h
D, (n,,)=De(n,,)+—+
ées( ex) (ex) Nl ; N

1

n_h

ext"’i

bzw. ungenauer durch die Beriicksichtigung aller Schwingspiele in Stufe 1:

Noyriginal n h

Dges(next) zDe(next)—i_ z %:De(l’l

i=1 i

ext ) + next Dorig[nal ’

Bei dieser Art der Extrapolation erhalt man bei der Anwendung auf das obige Beispiel folgende Ergebnisse:

Die Gesamtschadigung wachst annahrend linear an (Abbildung 3.2-11) und die Zunahme der

Schadigungssumme verringert sich bei hohen Extrapolationsfaktoren.

Dies ist im wesentlichen auf den flachen Verlauf des Standardkollektivs (p=3) bei kleinen Lastwechselzahlen
zuriickzuflihren. Dadurch wachsen die Maximalamplituden der extrapolierten Kollektive unterproportional (siehe
Abbildung 3.2-12)
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Abbildung 3.2-11:  Schéadigung des extrapolierten Kollektivs bezogen auf die Schadigung des Original-
Kollektivs in Abhangigkeit des Extrapolationsfaktors
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Abbildung 3.2-12: Maximale Schwingungsamplitude Sem.x des extrapolierten Kollektivs im Verhéltnis
zur Maximalamplitude Smax des Originalkollektivs in Abhangigkeit vom
Extrapolationsfaktor

Betrachtet man die Ergebnisse der vorliegenden Extrapolation des Wochenkollektivs auf das 7-Monats-Kollektiv
so scheinen die Ergebnisse hinsichtlich der maximalen Spannungsamplituden zufriedenstellend. Eine Gegen-
uberstellung der Gesamtschadigungen zeigt ein empfindlicheres Verhalten (Tabelle 3.2-2).

Tabelle 3.2-2:  Vergleich der Gesamtschadigungen der gemessenen und extrapolierten Kollektive;
Schiff im Linienverkehr

. Auf Grundlage des Wochenkollektivs _
Schédigung des . g Verhéltnis
Dauer emessenen Kollektivs extrapolierte Schddigung Extrap. / Messun
g Exakt / Ungenau P- 9
Woche 2,97E-14 - -
Monat 1,62E-13 1,50E-13 / 1,85E-13 0,93 / 1,14
7 Monate 1,61E-12 1,20E-12 / 1,37E-12 0,70 / 0,85

Da insbesondere im Bereich hoherer Spannungsamplituden, in dem die Schadigungsanteile im vorliegenden
Beispiel groRer sind, Abweichungen zwischen Extrapolation und gemessenem Kollektiv auftreten, sind die
Differenzen in der Gesamtschadigung insbesondere fiir die Extrapolation von 1 Woche auf 7 Monate (nex=28)
hdher als bei den Spannungsmaxima des Lastkollektivs Durch die Berlicksichtigung der gesamten Schwingspiele
in der 1. Stufe des extrapolierten Originalkollektivs werden die aus der Extrapolation des Standardkollektivs
ermittelten zu geringen Lastspielzahlen etwas ausgeglichen, so dass die ungenaue Extrapolation in diesem Fall
bessere Ergebnisse liefert.

58 Germanischer Lloyd



Bericht FM 99.108
Datum 2000-06-13

Dies wird auch am folgenden Beispiel deutlich, bei dem die Extrapolation auf Messungen an einem Schiff im
Pendelverkehr anwendet wurde. Es wurden aus der Messung fiir eine Uberfahrt die Kollektive fiir eine Rundreise
(1Rund entsprechend 2 Uberfahrten, nex=2) sowie 12 Rundreisen (12Rund, nex=24) extrapoliert. Die Abbildung
3.2-13 enthalt die entsprechenden Kurvenverldufe. Die Extrapolation wurde ebenfalls von 1 Rundreise auf 12

Rundreisen durchgefiihrt.

Tabelle 3.2-3:  Vergleich der Gesamtschadigungen der gemessenen und extrapolierten Kollektive;
Schiff im Pendel-Verkehr

Auf Grundlage des Kollektivs einer

Schédigung des b, ; e Verhéltnis
Dauer gemessenen Kollektivs Uberfahrt extrapolierte Schddigung Extrap. / Messung
Exakt / Ungenau
Uberfahrt 1,04E-08 - -
1 Rundreise 4,61E-08 2,99E-08 / 4,47E-08 0,65 / 0,97
4,71E-07 / 6,38E-07
12 Rundreisen 1,07E-06 0,44 /0,60
(6,55E-07 / 7,98E-07) 1) 0,61 /0,75
Anmerkungen
') Klammerwerte aus der Extrapolation von 1Rund auf 12Rund

60 T T T T T TTT T T T T T TTT T T T T TT
1 ———1 Uberfahrt T
i ———1 Rundreise i i
50 | Uberfahrt * 2 o
! Extrapolation Uberfahrt->1Rund 3
= L | 12 Rundreisen H
g 40 = 1 Uberfahrt*24 "
E ‘ - - - - Extrapolation Uberfahrt->12Rund H
2 \ ‘ 1 Rund -> 12 Rund ¥
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Abbildung 3.2-13:  Kollektive fiir eine Uberfahrt, 1 Rundreise (1Rund), 12 Rundreisen (12Rund)
und extrapolierte Standard-Kollektive (p=3, nex=2 bzw, 24 sowie ne=12 fiir
1Rund->12Rund)
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Die Ergebnisse der Extrapolation zeigen, dass fiir genaue Aussagen bezlglich der Schadigung eine
Langzeitmessung notwendig ist. Um Tendenzen aufzuzeigen, ist das gewéhlte Verfahren jedoch anwendbar. Die
Giite der Extrapolation wéachst dabei mit dem Umfang der zur Verfiigung stehenden Messungen, was an der
verbesserten Aussage der Extrapolation von einer Rundreise auf 12 Rundreisen zu erkennen ist. Die
Extrapolationsgiite nimmt demnach mit der Betriebszeit zu, wenn die Messungen kontinuierlich fortgesetzt wird

und die Anzahl der gemessenen Sonderereignisse zunimmt.

Die Schwierigkeit der Extrapolation liegt eindeutig in der Vorhersage der Sonderereignisse mit geringen
Lastwechselzahlen, die bei der Schadigung die grofiten Anteile haben. Es ist allerdings zu erwarten, dass diese

Anteile bei Zunahme des Messumfanges unterproportional zunehmen.

Die eingangs erwahnten, auf Basis der Rainflow-Matrix arbeitenden Extrapolationsverfahren, zeigen in der Praxis
ebenfalls eine starke Sensitivitat gegentiber den Extrapolationsparametern, wie in Peter und Zenner (1999)
dargelegt ist. In Leitfaden (1995) wird eine Extrapolation ber die Extremwerte, die zeit- oder ereignisbezogen
gewonnen werden, beschrieben. Auch die Qualitat dieser Extrapolation ist von der Auswahl des Messzeitraums
und der auftretenden Extremwerte abhangig. Da die zu erwartenden Extremwerte bestimmt werden, basiert das

extrapolierte Kollektiv wie beim beschriebenen Verfahren auf Standardkollektiven.

Zur Zeit liegen allerdings noch nicht genligend Langzeitmessergebnisse vor, um ein Verfahren zu entwickeln, das

unterschiedliche Ausfiihrungen von Propulsionsanlagen und Fahrtgebiete abdeckt.

3.3 Analyse der Messdaten

Da der Schwerpunkt der Forschungsarbeit auf der Entwicklung einer Methode zur Erfassung und Beurteilung der
im realen Schiffsbetrieb tatsachlich auftretenden Belastungen lag, konzentrieren sich die nachfolgenden
Untersuchungen in der Hauptsache auf das Propellerwellendrehmoment. Die Propellerwelle ist aufgrund ihrer
einfachen Geometrie und der guten Messbarkeit des Drehmomentes als Belastungsgroe fir die
durchzufiihrenden Messungen und Berechnungen besonders geeignet. Auch wenn die Propellerwellen von
Schiffen in der Regel dauerfest ausgelegt werden und Schaden hier nur auferst selten auftreten, ist zu erwarten,
dass die Belastung der Propellerwelle Riickschliisse auf die Belastung anderer Komponenten (Kupplung,

Getriebe, Lager) zulasst.

Fir die nachfolgend dargestellten Ergebnisse werden zumeist auf die Schiffe 3 bis 6 herangezogen, da bei
Schiff 1 nicht die Messung, sondern die Erprobung des Messdatenerfassungssystems im Vordergrund stand und

fur Schiff 2 aufgrund eines ungeplanten Werftaufenthaltes nur sehr wenige Daten zur Verfligung stehen.
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3.3.1 Auswertung der Langzeitmessungen

In den folgenden Abschnitten werden die wahrend der Langzeitmessungen erfassten Daten analysiert. Um einen
Eindruck von den auftretenden Fahrzustanden zu erhalten, werden in Abschnitt 3.3.1.1 Sekundenmittelwerte
ausgewahlter Messgrolien betrachtet. Informationen tiber das Fahrprofil der einzelnen Schiffe liefert die
Momentanwertzahlung des Wellendrehmomentes (Abschnitt 3.1.1.2). Ergebnisse dieses Zahlverfahrens sind fiir
alle Schiffe im Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Um die
Schadigungswirkung einzelner Fahrtabschnitte bewerten zu kénnen, werden die Daten nach der
Rainflowmethode klassiert (Abschnitt 3.1.1.2). Die in Abschnitt 3.3.1.3 dargestellten Rainflowmatrizen
ausgewahlter, typischer Fahrtabschnitte dienen zum besseren Verstandnis der zahlreichen in Abschnitt 3.3.1.4
dargestellten Rainflowmatrizen fir unterschiedliche Fahrtabschnitte aller untersuchten Schiffe. Aufgrund der
Dauerfestigkeit der Propellerwellen ergeben sich bei den in Abschnitt 3.3.1.4 durchgefiihrten
Schadigungsrechnungen sehr kleine Schadigungssummen. Hier steht jedoch nicht die absolute Hohe der
Schéadigungssummen im Vordergrund, es geht vielmehr darum, verschiedene Fahrtabschnitte hinsichtlich ihrer

Schadigungswirkung zu vergleichen.

3.3.1.1 Zeitverldiufe der Messgrofien

In diesem Abschnitt sind fiir alle Schiffe die Zeitverlaufe als Sekundenmittelwerte einiger Messgrofen fir
ausgewahlte Fahrtabschnitte dargestellt. Ausgewahlt wurden Propellerwellendrehmoment, Motorfiillung,
Motordrehzahl, Ladeluftdruck und Ladelufttemperatur. Besonders deutlich wird bei allen untersuchten Schiffen

wird die z.T. starke Korrelation der verschiedenen Messgréfien miteinander.

In Abbildung 3.3-1 sind diese MessgroRen eines 24h-Fahrtabschnittes von Schiff 1 dargestellt. Aufgrund seines
Einsatzes als Patrouillenboot sind hier zahlreiche Wechsel zwischen den einzelnen Fahrzustanden zu erkennen.
Abbildung 3.3-2 zeigt einen 24h-Fahrtabschnitt von Schiff 2. Bei diesem Schiff sind Probleme mit dem
Drehzahlsensor aufgetreten, diese sind in den Sekundenmittelwerten gut zu erkennen.

Die extremen Drehmomentschwankungen am rechten Bildrand bei Schiff 3 (Langzeitmessung, Abbildung 3.3-3)
kommen dadurch zustande, dass das Schiff unbeladen in schwerem Seegang fahrt, die Schiffsgeschwindigkeit
(Fahrt durchs Wasser) wird von normalerweise ca. 17 kn auf ca. 5 kn zurtickgenommen. Der hier dargestellte
Fahrtabschnitt wird in Abschnitt 3.3.1.4 auf seine Schadigungswirkung untersucht.

In Abbildung 3.3-4 sind 24h-Fahrtabschnitte von Schiff 4 (Fahre) dargestellt. In diesen Zeitraum fallen zwei
Uberfahrten (eine Rundreise) zwischen den beiden Hafen. Da dieses Schiff Festpropeller besitzt, ist hier eine

ausgepragte Korrelation zwischen Propellerwellendrehmoment und Wellendrehzahl zu erkennen.
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Fir Abbildung 3.3-5 schlieRlich wurde ein 24h-Fahrtabschnitt von Schiff 5 ausgewahlt. Im dargestellten Zeitraum
traten zwischen etwa 16 h und 24 h Probleme mit dem Turbolader auf, diese Stérungen sind in allen Messgroen

erkennbar. Die Schadigung der Wellen durch diesen Fahrtabschnitt wird in Abschnitt 3.3.1.4 untersucht.

In Abbildung 3.3-6 sind die Sekundenmittelwerte ausgewahlter Messgrofen eines 24h-Fahrtabschnittes von
Schiff 6 dargestellt. Da es sich hier ebenfalls um eine Anlage mit Festpropeller handelt, sind auch hier starke

Korrelationen zwischen Propellerwellendrehmoment, Fiillung und Wellendrehzahl zu erkennen.

Die Sekundenmittelwerte der MessgroRen geben einen ersten Uberblick iiber die erfassten Daten und erleichtern
die Auswahl interessanter Fahrtabschnitte fiir weiterflihrende Auswertungen. Dariiber hinaus kann aus diesen

Daten z. B. die Anzahl der Umsteuervorgange ermittelt werden (vgl. Anhang D).
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3.3.1.2 Fahrprofil der Schiffe

Die Momentanwertzahlung des Propellerwellendrehmomentes liefert Aussagen ber das Fahrprofil der jeweiligen
Schiffe. Die Ergebnisse der Momentanwertzahlung werden in Histogrammen dargestellt. Wie bereits in Abschnitt
3.1.1 erlautert, kann aufgrund der ausreichend hoch gewéahlten Abtastrate die Verweildauerzéhlung aus der
Momentanwertzahlung abgeleitet werden. Jeder Zahleintrag wird dazu mit dem zeitlichen Abstand zwischen zwei
Abtastungen (bei der in INTACT gewahlten Abtastrate von 2 kHz sind das 0,0005 s) multipliziert. Fiir die
nachfolgenden Abbildungen wurden die so ermittelten Verweildauern in jeder Klasse auf die Gesamtmessdauer

bezogen.

Abbildung 3.3-7 und Abbildung 3.3-8 zeigen die Histogramme fiir die beiden untersuchten Fahrschiffe (Schiff 4
und 5). Schiff 4 lag ca. 44 % des Messzeitraumes im Hafen, seine typischen Fahrzusténde lagen bei ca. 85 %
und ca. 105 % des Nennmomentes. Schiff 5 hatte im Messzeitraum einen Hafenanteil von ca. 27 %, seine
typischen Fahrzustande lagen zwischen 50 % und 90 % des Nennmomentes, die einzelnen Fahrzusténde waren
hier nicht so ausgepragt. Da dieses Schiff auch regelméaRig einen Hafen anlauft, der nur durch eine ca. 2-
stiindige Fahrt durch ein sehr enges Revier erreichbar ist, ist bei diesem Schiff Iangeres Verweilen im

Schwachlastbereich (10-30 %) zu erkennen.

Bei den drei untersuchten Frachtschiffen (Schiffe 2, 3 und 6) ist im Unterschied zu den Fahren neben der
Liegezeit im Hafen nur ein einziger Fahrzustand ausgepragt, die Dauerfahrt mit ca. 72 % bei Schiff 2

(Abbildung 3.3-9), 70 % bei Schiff 3 (Abbildung 3.3-10) und ca. 75 % bei Schiff 6 (Abbildung 3.3-11). Die
unterschiedlichen Fahrprofile resultieren vermutlich daraus, dass die Fahrschiffe an ihre festen Fahrpléne
gebunden sind und daher teilweise durch Zuriicknehmen der Fahrt den richtigen Ankunftszeitpunkt im Hafen
herbeifiihren. Bei den Frachtschiffen steht die Wirtschaftlichkeit im Vordergrund, sie wahlen in der Regel einen
Fahrzustand mit geringem spezifischen Brennstoffverbrauch. Der geringste spezifische Brennstoffverbrauch wird
bei Schiffsdieselmotoren bei Belastungen zwischen 70 % und 80 % erreicht (lllies 1984). Die Liegezeiten fiir die

Frachtschiffe lagen in den untersuchten Zeitrdumen zwischen 25 % und 35 %.

In Abbildung 3.3-12 ist das Histogramm fiir Schiff 1 dargestellt. Dieses Schiff wird als Patrouillenboot eingesetzt,
meistens befindet es sich auf langsamer Kontrollfahrt durch sein Revier, die hohe Leistung ist nur flr besondere,
selten vorkommende Einsétze installiert. Der hohe Hafenanteil von (iber 60 % ist ebenfalls durch die Art des

Einsatzes bedingt.

Die Anzahl der untersuchten Schiffe sowie die Dauer der einzelnen Messungen reichen jedoch nicht aus, um die
ermittelten Fahrprofile als reprasentativ fiir die jeweiligen Schiffstypen zu bezeichnen. Die Ergebnisse liefern

dennoch einen messtechnisch belegten Anhaltswert.
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Abbildung 3.3-9:  Schiff 2 ( Containerschiff)- Histogramm des Propellerwellendrehmomentes
liber den gesamten Messzeitraum (bei diesem Schiff nur 7 Tage)
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Abbildung 3.3-10:  Schiff 3 (Stiickgutfrachter)- Histogramm des Propellerwellendrehmomentes
liber 7 Monate des Messzeitraumes
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Abbildung 3.3-11:  Schiff 6 (Containerschiff Langstrecke) - Histogramm des
Propellerwellendrehmomentes iiber eine Rundreise (41 Tage)
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Abbildung 3.3-12: Schiff 1 (Patrouillenboot) - Histogramm der Propellerwellendrehmomente iiber
14 Tage des Messzeitraumes (Sth: schwarz umrandet, Bb: gelb)
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3.3.1.3 Rainflowzdihlung des Propellerwellendrehmomentes

Die Rainflowzahlung zahlt geschlossene Schwingspiele in der Last-Zeit-Funktion (vergleiche Abschnitt 3.1). In

Abbildung 3.3-13 ist der Aufbau der Rainflowmatrix dargestellt. Die Hauptdiagonale der Matrix bleibt bei der

Rainflowzahlung unbesetzt, da Schwingungen innerhalb einer Klasse nicht gezahlt werden. Auf den Parallelen

der Hauptdiagonale befinden sich Schwingungen gleicher Schwingbreite. Je groRer der Abstand eines Eintrages

von der Hauptdiagonale ist, desto grofer ist die Schwingbreite der gezahlten Schwingung und je gréRer die

Summe aus Start- und Zielklassenindex ist, desto héher ist die Mittelspannung der gezéhlten Schwingung.

Abbildung 3.3-13:
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Aufbau der Rainflowmatrix

Um die Darstellungen in Abschnitt 3.3.1.4 leichter interpretierbar zu machen, sind im Folgenden einige

ausgewahlte typische Rainflowmatrizen und die dazugehérigen Residuen zusammen mit den

Sekundenmittelwerten des klassierten Zeitabschnittes dargestellt. Abbildung 3.3-14 zeigt die

Sekundenmittelwerte und die Rainflowmatrix (RFM) des Propellerwellen-drehmomentes fiir eine 24h- Dauerfahrt

von Schiff 3. Eintrage in der RFM treten lediglich in einem abgegrenzten Bereich (36. — 44. Klasse) auf. Der

quasi-stationare Fahrzustand ,Dauerfahrt” ist gepragt von einer grofien Anzahl von Schwingspielen kleiner

Schwingbreite und nahezu konstanter Mittelspannung. Abbildung 3.3-15 zeigt einen 24-stiindigen Fahrtabschnitt

desselben Schiffes. Hier verlasst das Schiff einen Hafen und geht dann in die Dauerfahrt iber. Der Fahrzustand

,Dauerfahrt* ist hier wieder deutlich durch die hohen Balken zu erkennen. Die Eintrage in den unteren Klassen
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werden durch das Ablegemandver und den Beschleunigungsvorgang hervorgerufen. In dieser Abbildung ist auch

die unbesetzte Hauptdiagonale gut zu erkennen.

Zum Vergleich sind in Abbildung 3.3-16 und Abbildung 3.3-17 die Rainflowmatrizen ahnlicher Fahrzustande eines
anderen Schiffes (Schiff 6) dargestellt. Abbildung 3.3-16 zeigt die Sekundenmittelwerte und die Rainflowmatrix
des Propellerwellendrehmomentes fiir einen 24-stlindigen Dauerfahrtabschnitt. Die Abbildung weist grole
Ahnlichkeit mit Abbildung 3.3-14 auf. In Abbildung 3.3-17 ist, &hnlich wie in Abbildung 3.3-15 ein 24-stiindiger
Fahrtabschnitt mit einem Ablegemandver dargestellt. Die Rainflowmatrizen dieser Fahrtabschnitte unterscheiden
sich jedoch fiir beide Schiffe sehr stark voneinander. Wahrend in der Rainflowmatrix in Abbildung 3.3-15 die
Matrixeintrage hauptséchlich in den jeweils ersten drei Parallelen zur Hauptdiagonale liegen (kleine
Schwingbreiten), weist die RFM in Abbildung 3.3-17 zahlreiche Eintrdge mit groBer Entfernung zur
Hauptdiagonale auf (groe Schwingbreiten). Diese Eintrage kommen dadurch zustande, dass es sich bei Schiff 6
um ein Schiff mit Zweitaktmotor und direkt angetriebenem Festpropeller handelt. In einer solchen Anlage treten

bei bestimmten Drehzahlen Drehschwingungen hoher Amplitude auf.
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Abbildung 3.3-14: Schiff 3 - Sekundenmittelwerte, RFM und Residuum des

Propellerwellendrehmomentes einer 24-stiindigen Dauerfahrt
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Abbildung 3.3-16:  Schiff 6 - Sekundenmittelwerte und RFM des Propellerwellendrehmomentes
einer 24-stiindigen Dauerfahrt
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Abbildung 3.3-17:  Schiff 6 - Sekundenmittelwerte und RFM des Propellerwellendrehmomentes
eines 24-stiindigen Fahrtabschnittes, der ein Ablegemanéver enthalt
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Die Abbildungen machen deutlich, dass der Fahrzustand ,Dauerfahrt* in der Rainflowmatrix eindeutig zu
erkennen ist, andere Mandver aber, abhangig vom Anlagentyp, zu sehr unterschiedlichen Eintragen in der Matrix
flhren. Eine Zuordnung von Eintrégen in der Rainflowmatrix zu bestimmten Fahrzustanden ist demnach nicht

immer eindeutig méglich.

Beim Vergleich der Rainflowmatrizen verschiedener Schiffe ist neben der Lage der ,Nullklasse* (siehe Anhang 1)
auch die unterschiedliche Klassenbreite zu beriicksichtigen. Zu diesen Unterschieden kommt es dadurch, dass
stets 64 Klassen gewahlt wurden und alle mdglicherweise vorkommenden Betriebszustande damit erfasst
werden sollten. Fiir Anlagen mit Festpropeller mussten Drehmomente von -130 % bis + 130 % des
Nennmomentes, bei Anlagen mit Verstellpropeller lediglich Bereiche von ca. 30 % bis +130 % in 64 Klassen
eingeteilt werden. In der folgenden Tabelle ist die Klassenbreite in Prozent des jeweiligen Nennmomentes

angegeben:

Tabelle 3.3-1:  Klassenbreiten fiir Klassierverfahren in % des Nennmomentes

Schiff 1 2 3 4 5

Klassenbreite in % des Nennmomentes 45 2,5 2 4 4

In den oben gezeigten Rainflowmatrizen bersteigt die Anzahl der Eintrage, die durch Dauerfahrt hervorgerufen
wurden, alle anderen stets um GréRenordnungen. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass flir die Schadigung
der Propellerwelle jedoch nicht die zahlreichen Eintrdge nahe der Hauptdiagonale, sondern die wenigen Eintrage

mit groRer Entfernung zur Hauptdiagonale entscheidend sind.

3.3.1.4 Schidigung der Propellerwellen

Wie in Abschnitt 3.1.2.2 beschrieben wurde, wird die Schadigungsmatrix (SM) durch elementweise Multiplikation
der Rainflowmatrix (Residuum mit Faktor 0,5 eingerechnet) des Propellerwellendrehmomentes mit der
Einflussmatrix fiir die jeweilige Welle berechnet. Die Summe aller Elemente der Schadigungsmatrix ergibt die
Schadigungssumme D fiir die Propellerwelle. Das ausfiihrliche Ablaufschema der Schadigungsrechnung ist in

Anhang E dargestellt.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass bei den folgenden Darstellungen nicht die absolute Hohe der
Schadigungssumme D im Vordergrund steht, sondern hier lediglich eine Methode entwickelt werden soll, die es

erlaubt, unterschiedliche Mandver und Betriebszustande hinsichtlich ihrer Schadigungswirkung zu vergleichen.

Fur Schiff 3 bis 6 sind in den folgenden Abbildungen jeweils die Sekundenmittelwerte des Propellerwellen-
drehmomentes, die aus dem zugehdrigen 2kHz-Signal ermittelte Rainflowmatrix, das Residuum und die

Schadigungsmatrix flir die Propellerwelle fiir ausgewahlte Fahrtabschnitte dargestellt. Es werden jeweils die
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Schadigungssummen fiir alle 24h-Fahrtabschnitte (bzw. 6h-Fahrtabschnitte bei Schiff 4), sowie die Schadigung
fir den gesamten Messzeitraum berechnet. Beim Vergleich der graphischen Darstellungen ist auf die jeweilige
Skalierung der y-Achsen der Matrizen zu achten. Eine einheitliche Skalierung konnte aufgrund der grofien

Streuung der Ergebnisse nicht gewahlt werden.

Schiff 3

Abbildung 3.3-18 zeigt einen 24-stiindigen Dauerfahrtabschnitt. Die Propellerwelle ist mit ca. 75 % des
Nennmomentes belastet, es treten zahlreiche Schwingungen mit kleiner Schwingbreite auf. Diese sind jedoch
nicht schadigungsrelevant. Die Schadigungssumme der Propellerwelle durch diesen 24h-Fahrtabschnitt betragt
D=7,08-10-%.

Abbildung 3.3-19 zeigt ebenfalls einen 24-stlindigen Dauerfahrtabschnitt desselben Schiffes. An diesem Tag
herrschte jedoch schweres Wetter (7 Bft von achtern). Der Seegang verursacht erhebliche Drehmoment-
schwankungen. Diese sind sowohl in den Sekundenmittelwerten, als auch in der Rainflow- und
Schadigungsmatrix zu erkennen. Die Schadigung der Propellerwelle ist erheblich groRer als bei ruhiger See,
die Schadigungssumme durch diesen 24h-Fahrtabschnitt betragt D= 6,49-10-'7 und liegt damit fast um den
Faktor 1000 hoher als die Schadigungssumme des in Abbildung 3.3-18 dargestellten Fahrtabschnittes.

Noch hdhere Schadigungssummen werden durch Mandver hervorgerufen, da dort die hdchsten Drehmoment-
schwankungen vorkommen. Als Extremfall sind in Abbildung 3.3-20 die bei der technischen Probefahrt
ermittelten Daten dargestellt. Die Schadigungssumme dieses 22h-Fahrtabschnittes betragt fir die Propellerwelle
D=2,26-10-"2.

Abbildung 3.3-21 zeigt den 24h-Fahrtabschnitt, der nach der Indienststellung des Schiffes die hichste
Schadigungssumme im Messzeitraum verursacht hat. Diese betragt hier D=4,55-10"*und liegt damit zwar um
den Faktor 50 niedriger als die Schadigungssumme der Probefahrt, aber um den Faktor 700 tiber der Dauerfahrt
bei schwerem Wetter. Die Ursache fir die hohe Schadigung dieses 24h-Fahrtabschnittes liegt in zahlreichen
Manévern. In der RFM filhren diese Manéver zu einzelnen Eintragen, die weit von der Hauptdiagonale entfernt
liegen. An diesem Tag herrschte darlber hinaus ebenfalls schwerer Seegang, zu erkennen ist dies an den hohen
Drehmomentschwankungen ab ca. 18 Uhr (rechter Rand der Sekundenmittelwerte). Dieser Fahrtabschnitt ist die
Ursache fiir die Matrixeintrdge im Bereich der 31. Start- und Zielklasse. Weiterhin ist in der Schadigungsmatrix
dieser Abbildung gut zu erkennen, dass nicht die zahlreichen Eintrage kleiner und mittlerer, sondern die wenigen
Eintrage mit groRer Schwingbreite fiir die Schadigung mafigeblich sind. Bei diesem Schiff sind das die Eintrage,
die durch das Einrechnen des Residuums in die Matrix hervorgerufen werden. Die Bedeutung des Residuums fiir

die Schadigungssumme wird im Abschnitt 3.3.3.3 naher untersucht.
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Abbildung 3.3-22 zeigt den Drehmomentverlauf sowie die Ergebnisse der Rainflowz&hlung und der
Schéadigungsrechnung fiir die Propellerwelle beim Einkuppeln. Die Schadigungssumme dieses Vorganges
betragt D=1,49-10-"". Damit ist das Einkuppeln auf diesem Schiff fiir die Propellerwelle kein besonders

schadigendes Ereignis.

Durch Superposition der Klassierergebnisse der einzelnen 24h-Fahrtabschnitte kdnnen die Rainflowmatrix und
das Residuum fir l&ngere Zeitrdume ermittelt werden superponiert (vgl. Abschnitt 3.1.2.1). Abbildung 3.3-23 zeigt

die Rainflowmatrix, das Residuum und die Schadigungsmatrix fiir den bisher 7-monatigen Messzeitraum.

Die Schadigungssummen der einzelnen 24h-Fahrtabschnitte im Messzeitraum nach der Indienststellung sind in
Abbildung 3.3-24 dargestellt. Die mittlere Schadigung pro 24h-Fahrtabschnitt liegt fiir diesen Zeitraum bei Schiff
3bei Dy=5,22-10"5. Zur besseren Ubersicht wurden die Schadigungssummen der untersuchten

Fahrtabschnitte auf die mittlere Schadigungssumme D, bezogen in Tabelle 3.3-2 dargestellt.

Tabelle 3.3-2:  Schadigungssummen der betrachteten Fahrtabschnitte normiert auf die mittlere
Schadigungssumme Dp,

normierte Schadigung

Abbildung Betriebszustand Schéadigungssumme D DID
Abbildung 3.3-18  Dauerfahrt bei ruhiger See 7,08-10-20 1-10%
Abbildung 3.3-19  Dauerfahrt bei Seegang 6,49-10"7 1102
Abbildung 3.3-21  24h-Fahrtabschnitt mit hochster

Schadigungssumme 4,55-10-14 8,7
Abbildung 3.3-22  Einkuppeln 1,49-10-17 3103

In Abbildung 3.3-25 ist die zeitliche Entwicklung der Schadigungssumme (iber den Messzeitraum dargestellt. Zur
Ermittlung dieser Schadigungssumme wurden die Rainflowmatrizen aller 24h-Fahrtabschnitte superponiert. Die
Schadigungssumme der Propellerwelle fiir diesen siebenmonatigen Zeitraum betragt D=1,62-10-'2 und damit

71 % der Schédigungssumme durch die Probefahrt. Die durch Superposition der Rainflowmatrizen aller
24h-Fahrtabschnitte ermittelte Schadigungssumme liegt hier deutlich (iber der, die sich aus der Addition der

Schadigungssummen aller 24h-Fahrtabschnitte ergibt. Dazu sei auf Abschnitt 3.1.2.1 und Anhang G verwiesen.
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Abbildung 3.3-24: Schiff 3 - Schadigungssummen ermittelt aus dem Propellerwellendrehmoment der

Schadigungssumme D
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Abbildung 3.3-25:  Schiff 3 - Entwicklung der Schadigungssumme fiir die Propellerwelle iiber den
Messzeitraum (7 Monate), ermittelt durch Superposition der Rainflowmatrizen

88

und Residuen der 24h-Fahrtabschnitte
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Schiff 4

In Abbildung 3.3-26 ist der Fahrtabschnitt mit der fiir die Bb-Propellerwelle héchsten Schadigungssumme
(D=7,12-10%) im Messzeitraum dargestellt. Es handelt sich hier um ein Anlegemandver im Hafen A. Bei diesem
Mandver muss das Schiff auf sehr engem Raum drehen. Die Schadigungsmatrix zeigt deutlich, dass die
Schadigungssumme bei diesem Schiff ebenfalls malgeblich durch die beiden, aus dem Residuum stammenden,
Eintrage bestimmt wird. Zum Vergleich ist in Abbildung 3.3-27 das Anlegemandver im Hafen A dargestellt,
welches die geringste Schadigungssumme im Messzeitraum aufweist (D=1,29-10-). Es wird deutlich, dass das
Residuum hier zwar eine sehr ahnliche Form hat, die Extremwerte jedoch nicht so ausgepragt sind. Diese
Abweichungen im Residuum sind in erster Linie fiir den Unterschied in der Schadigungssumme (Faktor 6)

verantwortlich.

Die Schadigungssummen fiir die Propellerwellen durch die einzelnen 6h-Fahrtabschnitte sind in Abbildung 3.3-30
dargestellt. Hier wird deutlich, dass die Schadigungssummen der einzelnen Fahrtabschnitte trotz des festen
Fahrplanes dieses Schiffes erheblich schwanken (siehe auch Abschnitt 3.3.3.1). Die mittlere Schadigungssumme
pro 6h-Fahrtabschnitt betragt fiir die Bb-Welle Dy=1,55-108 und fir die Stb-Welle Dn=1,08-10-8,

In Abbildung 3.3-31 ist die Entwicklung der Schadigungssumme Uber den Messzeitraum dargestellt, die
Schéadigungssummen wurden durch Superposition der Rainflowmatrizen der einzelnen 6h-Fahrtabschnitte
ermittelt. Im Messzeitraum wurde die Bb-Welle (D=1,07-106) um ca. 17 % stérker belastet als die Stb-Welle

(D=9,14-107),

Bei Schiff 4 treten im Vergleich zu den anderen Schiffen auf der Propellerwelle nur sehr geringe
Drehmomentschwankungen auf. Das ist sowohl in den Sekundenmittelwerten wie auch an den Rainflowmatrizen
der einzelnen 6h-Fahrtabschnitte und des gesamten Messzeitraumes von 13 Tagen (Abbildung 3.3-28 und
Abbildung 3.3-29) zu erkennen. Im Vergleich zu den anderen Schiffen befinden sich hier nur duRerst wenige
Eintrége in groBer Entfernung zur Hauptdiagonale (grofle Schwingbreite). Vermutlich ist das zum einen auf den
diesel-elektrischen Antrieb (Entkoppelung von Dieselmotor und Propellerwelle) zurtickzufiinren und zum anderen
darauf, dass das Schiff aufgrund seiner GréRe und seiner Ausrlistung mit Stabilisatoren unempfindlich fiir den

Seegang ist, der im Fahrtgebiet Ostsee ohnehin nur gemaRigt auftritt.
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Tabelle 3.3-3:  Schadigungssummen der betrachteten Fahrtabschnitte normiert auf die mittlere
Schadigungssumme Dy,

Abbildung Betriebszustand Schadigungssumme D normlert%/SDc hadigung
m
Abbildung Anlegen Hafen A mit héchster
3.3-26 Schadigungssumme (Bb) 712108 4,6
Abbildung Anlegen Hafen A mit niedrigster
3.3-27 Schadigungssumme (Bb) 1,29-108 0,8
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Abbildung 3.3-30:  Schiff 4 - Schadigungssummen der Propellerwellen, ermittelt aus dem
Propellerwellendrehmoment der einzelnen 6h-Fahrtabschnitte
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Abbildung 3.3-31:  Schiff 4 — Entwicklung der Schadigungssumme iiber den Messzeitraum (13 Tage),
ermittelt durch Superposition der einzelnen 6h-Fahrabschnitte
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Schiff 5

Der in Abbildung 3.3-32 dargestellte 24h-Fahrtabschnitt hat im Messzeitraum die grote Schadigungssumme fiir
die Bb-Welle hervorgerufen (D=5,70-10-7). Nach Aussagen der Schiffsbesatzung sind an diesem Tag Probleme
mit dem Turbolader aufgetreten. In der RFM sind zahlreiche Eintrage mit groflem Abstand zur Hauptdiagonale zu
erkennen. Zum Vergleich sind in Abbildung 3.3-33 die Daten dargestellt, die beim Anlaufen desselben Hafens
einige Tage zuvor aufgezeichnet wurden. Hier liegen die Matrixeintrage dicht an der Hauptdiagonalen und die
Schadigungssumme betragt D=9,48-10-0 und ist damit etwa um den Faktor 600 kleiner als die aus

Abbildung 3.3-32.

Der 24h-Fahrtabschnitt, der die groBte Schadigungssumme fiir die Stb-Welle verursacht hat, ist in
Abbildung 3.3-34 dargestellt. An diesem Tag ist nach Aussagen der Besatzung die Stb-Hauptmaschine kurz
ausgefallen. In der Rainflowmatrix sind wieder zahlreiche Eintrage mit groRem Abstand zur Hauptdiagonale zu

erkennen, die zusammen mit dem Residuum zu einer hohen Schadigungssumme (D=6,73-1077) flihren.

Im Vergleich mit diesen schweren Betriebsstérungen flihrte Fahrt durchs Eis, dargestellt in Abbildung 3.3-35,
scheinbar nicht zu groRen Schadigungssummen. Ahnlich wie die Schlechtwetterfahrt von Schiff 3

(Abbildung 3.3-19) filhrte die Eisfahrt in der Rainflowmatrix zu einer Verbreiterung des Dauerfahrtbereiches. Die
Schadigungssumme dieses 24h-Fahrtabschnittes betragt D=1,13-108. Zum Vergleich ist in Abbildung 3.3-36 die
gleiche Uberfahrt etwa 4 Wochen spéter dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt gab es dort kein Eis mehr. Die
Schéadigungssumme betragt hier D=2,92-10 und liegt damit um den Faktor 4 niedriger als bei der Fahrt mit
Eisgang. Hier ist jedoch zu beachten, dass die Fahrt durchs Eis durch die Rainflowzahlung unterbewertet wird.
Aufgrund der gewéhlten Parameter fir die Rainflowzahlung (Breite und Anzahl der Klassen) werden alle
Messwerte des Propellerwellendrehmomentes, die groRer sind als 130 % des Nennmomentes in die 64. Klasse
gezahlt. Wahrend der Eisfahrt traten aber auch héhere Propellerwellendrehmomente auf, wie die auf-
gezeichneten Sonderereignisse belegen (vgl. Abbildung 3.3-49). Dieses Problem wird im Anhang H naher
betrachtet.

Die besondere Bedeutung der in Abbildung 3.3-32 und Abbildung 3.3-34 dargestellten Ereignisse wird auch in
Abbildung 3.3-39 deutlich. Die Schadigungssummen dieser beiden 24h-Fahrtabschnitte liegen um ein Vielfaches
uber den Schadigungssummen der Gbrigen 24h-Fahrtabschnitte. Die durchschnittliche Schadigungssumme pro
24h-Fahrtabschnitt betragt bei Schiff 5 fiir die Bb-Welle Dn=1,36-108und fir die Stb-Welle D=1,56-10-%. Die auf
die jeweilige mittlere Schadigungssumme D bezogenen Schadigungen fiir alle hier betrachteten Fahrtabschnitte

ist in Tabelle 3.3-4 zusammengestellt.
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Tabelle 3.3-4: Schadigungssummen der betrachteten Fahrtabschnitte bezogen auf die mittlere
Schadigungssumme Dp,

Abbildung Betriebszustand Schadigungssumme D norm|ert%/SDchad|gung

Anlegen mit

Turboladerproblemen (Bb) 5,70-107 419

Abbildung 3.3-32

Abbildung 3.3-33 Anlegen (Bb) 9,48-10-10 7-102
. ) Ablegen mit Haupt- '

Abbildung 3.3-34 maschinenausfall (Stb) 6,73-107 431

Abbildung 3.3-35 Uberfahrt mit Eis (Bb) 1,13-108= 0,8%

Abbildung 3.3-36 Uberfahrt ohne Eis (Bb) 2,92.10° 0,2

* hierzu ist Anhang H zu beachten

In Abbildung 3.3-40 ist die durch Superposition der Rainflowmatrizen aller 24h-Fahrtabschnitte ermittelte
Entwicklung der Schadigungssummen Uber den Messzeitraum (52 Tage) dargestellt. Auch hier ist die besondere
Bedeutung der obengenannten Fahrtabschnitte mit Betriebsstérungen zu erkennen. Die
Gesamtschadigungssumme der Stb-Welle betragt Gber den Messzeitraum D=9,00-10-". Die Stb-Welle war damit
hinsichtlich der Betriebsfestigkeit im Messzeitraum um ca. 11 % héher beansprucht als die Bb-Welle
(D=8,04-107). Die 24h-Fahrtabschnitte mit den oben genannten Betriebsstérungen haben bei diesem Schiff an
der Gesamtschadigung der Propellerwelle einen sehr hohen Anteil von 75 % (Stb) bzw. 71 % (Bb). Anhand der
Besetzung der Rainflowmatrix flir den gesamten Messzeitraum (Abbildung 3.3-37 und Abbildung 3.3-38) wird
ebenfalls deutlich, dass die Parameter fiir die Rainflowzahlung bei diesem Schiff unglinstig gewahlt wurden.
Wegen der langsamlaufenden 2T-Motoren waren gréliere Wechselmomente in der Propellerwelle erwartet
worden (vgl. Schiff 6). Offensichtlich treten diese bei dem untersuchten Schiff mit der (seltenen) Kombination von

2T-Motoren mit Verstellpropellern nicht auf.
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Abbildung 3.3-39:  Schiff 5 — Schadigungssummen ermittelt aus dem Propellerwellendrehmoment
der einzelnen 24h-Fahrtabschnitte
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Abbildung 3.3-40:  Schiff 5 — Entwicklung der Schadigungssumme iiber den Messzeitraum (52 Tage),
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ermittelt durch Superpositon der einzelnen 24h-Dateien
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Schiff 6

Abbildung 3.3-41 zeigt das Propellerwellendrehmoment bei einem Anlegemandver von Schiff 6. Im Gegensatz
zu allen anderen Schiffen gibt es hier in der Rainflowmatrix auffallend viele Eintrage mit groRem Abstand zur
Hauptdiagonale. Entsprechend hoch (im Vergleich zu den anderen Schiffen) ist auch die Schadigungssumme
von D=8,25-10". Dies kommt dadurch zustande, dass Schiff 6 einen groRen 2-Takt Motor besitzt, der direkt einen
Festpropeller antreibt. Bei derartigen Anlagen kommt es beim Durchfahren von Drehschwingungsresonanzen in
bestimmten Drehzahlbereichen zu sehr hohen Wechselmomenten in der Propellerwelle. Um hier Schaden zu
vermeiden, darf in dem entsprechenden (niedrigen) Drehzahlbereich nicht im Dauerbetrieb gefahren werden.
Beim Anfahr- bzw. Abstellvorgang ist ein Durchfahren des sogenannten Drehzahlsperrbereiches jedoch

unvermeidbar.

In Abbildung 3.3-42 ist der Verlauf des Propellerwellendrehmomentes bei einem Abstellvorgang dargestellt. In
der Rainflowmatrix und im Residuum sind Schwingspiele mit hohen Schwingbreiten zu erkennen. Der

dargestellte Abstellvorgang fiihrt zu einer Schadigungssumme von D=5,22-10-8.

Der Drehmomentverlauf beim Fahren im Drehzahlsperrbereich ist in Abbildung 3.3-43 dargestellt. Es wird
deutlich, dass sowohl in der Rainflowmatrix, als auch im Residuum Schwingspiele mit extrem grolen

Schwingbreiten gezahlt werden. Die zugehdrige Schadigungssumme fiir eine Dauer von nur 5 s betragt
D=1,23-10%.

Abbildung 3.3-44 zeigt den 24h-Fahrtabschnitt mit der hdchsten Schadigungssumme fiir die Propellerwelle im
Messzeitraum (D=2,09-10). Die Ursache fiir die hohe Schadigungssumme ist hier ein l&ngeres Verweilen im
Drehzahlsperrbereich. In der Rainflowmatrix sind zahlreiche Eintrage mit sehr hoher Schwingbreite zu erkennen
(insbesondere in der hinteren linken Ecke). Die Sekundenmittelwerte zeigen gegen 14 Uhr ungewdhnlich hohe
Drehmomentschwankungen an und es wurden in dieser Zeit zahlreiche Sonderereignismessungen ausgeldst.
Demnach wurde hier etwa 13 Minuten lang im Drehzahlsperrbereich gefahren. Hochgerechnet von der
Schadigungssumme fiir 5 Sekunden ergibt sich daraus eine Schadigungssumme von D=1,92-10, entsprechend

etwa 91 % der Schadigungssumme dieses 24h-Fahrtabschnittes.

Die Schadigungssummen der einzelnen 24h-Fahrtabschnitte sind in Abbildung 3.3-46 dargestellt. Hier wird
deutlich, dass die Schadigungssumme des oben beschriebenen 24h-Fahrtabschnittes (Iangeres Verweilen im
Drehzahlsperrbereich) ganz erheblich iber denen der anderen 24h-Fahrtabschnitte liegt. Die mittlere
Schadigungssumme pro 24h-Fahrtabschnitt betragt bei diesem Schiff D=5,41-10. Die auf diese mittlere
Schadigungssumme bezogenen Schadigungssummen der untersuchten Fahrtabschnitte sind in Tabelle 3.3-5

zusammengestellt.
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Tabelle 3.3-5: Schadigungssummen der betrachteten Fahrtabschnitte normiert auf die mittlere
Schadigungssumme Dp,

normierte Schadigung

Abbildung Betriebszustand Schadigungssumme D DD,
Abbildung 3.3-41 Anlegen 8,25.107 0,2
Abbildung 3.3-42 Abstellvorgang 5,22:10 1-10-2
Abbildung 3.3-43 5s Fahrt im Drehzahlsperrbereich 1,23-106 0,2
Abbildung 3.3-44 24h-Fahrtabschnitt mit hochster 2,09-10 38,6

Schadigungssumme

In Abbildung 3.3-45 sind die durch Superposition der Einzelergebnisse ermittelte Rainflowmatrix, Schadigungs-
matrix sowie das Residuum fiir den gesamten Messzeitraum (83 Tage) dargestellt. Durch die starken
Drehschwingungen in dieser Anlage sind in der Rainflowmatrix im Gegensatz zu denen der anderen Schiffe

nahezu alle Matrixeintrage besetzt.

Die Entwicklung der Schadigungssumme Uber den Messzeitraum zeigt Abbildung 3.3-47. Hier ist zu beachten,
dass die Daten der zweiten Rundreise wegen Problemen mit der Spannungsversorgung des Messdaten-
erfassungssystems nicht vollstandig vorliegen. Die Gesamtschadigungssumme fiir die Propellerwelle iber den
Messzeitraum betragt D=4,44-10+. Daran hat der 24h-Fahrtabschnitt mit der héchsten Schadigungssumme einen
Anteil von 47 %.

Sowohl in Abbildung 3.3-46 als auch in Abbildung 3.3-47 sind die Atlantikiiberquerungen (04.-12.08, 29.08.-
08.09. und 16.09.-26.09.) gut zu erkennen. Die tagelange Dauerfahrt in einem Betriebspunkt tragt praktisch nicht

zur Schadigung der Propellerwelle bei.
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Abbildung 3.3-46: Schiff 6 — Schadigungssummen, ermittelt aus dem Propellerwellendrehmoment der
einzelnen 24h-Fahrtabschnitte
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Abbildung 3.3-47:  Schiff 6 — Entwicklung der Schadigungssumme iiber den Messzeitraum (83 Tage),
ermittelt durch Superposition der einzelnen 24h-Dateien (zeitweise Ausfall des
Messsystems in der zweiten Hélfte der Messung)
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Die in diesem Abschnitt berechneten Schadigungssummen sind erwartungsgemal sehr klein, eine Bewertung

der Ergebnisse hinsichtlich Lebensdauerverbrauch wird in Anhang F vorgenommen.

3.3.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in Abschnitt 3.3.1.4 aufgezeigten Untersuchungen machen deutlich,

dass instationare Betriebszustande, wie sie z.B. beim An- und Ablegen oder Fahren im Drehzahlsperrbereich
(Schiff 6) vorkommen, erheblich gréfiere Schadigungswirkung fiir die Propellerwelle haben, als die i.d.R.
wesentlich langer andauernden stationéren Betriebszusténde, z.B. wéhrend des Seebetriebes. Fir die
Erfassung der Belastungen der Propellerwelle ist daher ein Klassierverfahren wie das Rainflowzahlverfahren
erforderlich; ein Verfahren wie das Verweildauerzahlverfahren, das nur Riickschliisse auf die Dauer der

stationaren Betriebszustande zulasst, ist nicht ausreichend.

dass aulere Bedingungen (Seegang (Schiff 3), Eis (Schiff 5)) zu einer erheblichen Erhdhung der

Schadigungssumme flihren konnen,

dass bei den untersuchten Anlagen die hochsten Beitrdge zu den Schadigungssummen durch

Sonderereignisse hervorgerufen werden (z. B. Turboladerprobleme auf Schiff 5),

dass die technische Probefahrt aufgrund zahlreicher Manéver zu einer erheblich hdheren

Schadigungssumme flihrt als der Normalbetrieb Uber einen vergleichbaren Zeitraum (Schiff 3),

dass fir jedes einzelne Schiff ganz erhebliche Streubreiten bei den Schadigungssummen vorhanden sind,

sogar dann, wenn auf den ersten Blick sehr &hnliche Fahrtabschnitte miteinander verglichen werden (siehe

Abschnitt 3.3.3.1),

dass bei den untersuchten Schiffen mit zwei Propellerwellen diese jeweils unterschiedlich hoch beansprucht

werden,

dass beim Vergleich der sechs untersuchten Schiffe untereinander ganz erhebliche Streubreiten bei den

Schadigungssummen zu beobachten ist.
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3.3.2 Sonderereignisse

Wie im Abschnitt 3.1.1 beschrieben, werden ereignisgesteuert kurze Messungen mit erhdhter Abtastrate (10 kHz)
ausgelost. Diese Messungen werden hier als Sonderereignismessungen bezeichnet. Als Ausldsekriterien fiir
diese Messungen wurden fiir ausgewahite MessgroRen Schwellwerte definiert. Bei Uberschreitung dieser
Schwellwerte werden fiir die Dauer von 5 s die Messdaten ohne Reduktion abgespeichert. Da das eingesetzte
Datenerfassungssystem die Aufzeichnung der Vorgeschichte (in INTACT ca. 1 s) erlaubt, ist eine genaue
Analyse der abgespeicherten Zeitverlaufe moglich. Die erfassten Sonderereignisse (SE) werden hier in drei

Gruppen unterteilt:

- Ereignisse, die durch den Schiffsbetrieb bedingt und unvermeidbar sind, jedoch hohere Beanspruchungen
verursachen als der nachfolgende Betrieb (z. B. Kuppelvorgange, Durchfahren von Drehschwingungs-

resonanzen)

- AuBergewohnliche, selten auftretende Ereignisse (z. B. Fahrt durch Eis, Betriebsstérungen,

Grundberiihrung)

- Stérungen im Messsignal, die z. B. durch Ausfall von Sensoren, durch defekte Kabel oder Stecker
(,Wackelkontakt®), durch elektromagnetische Stérungen (Messstellen in der Nahe von Umrichtern) oder

fehlerhafte Elektronik (z. B. in Verstarkern) verursacht werden kénnen

Die Schwellwerte, deren Uberschreitung zur Ausldsung einer Sonderereignismessung fiihrt, wurden fiir jedes

Schiff individuell gewahlt, sie sind in Tabelle 3.3-6 aufgefihrt:

Tabelle 3.3-6: Schwellwerte fiir das Propellerwellendrehmoment, bei deren Uberschreitung eine
Sonderereignismessung ausgelost wurde

Schiff Schwellwert in % des
Nennmomentes
+123 %

=110 %
+127 %
+120 %
+130 %
+130 %

D OB W NN -
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Die folgenden vier Abbildungen zeigen Beispiele von Sonderereignismessungen, die dadurch ausgeldst wurden,
dass das Propellerwellendrehmoment den Schwellwert Uberschritten hat. Der jeweilige Schwellwert ist in den

Abbildungen eingezeichnet.

Die ersten beiden Abbildungen zeigen Sonderereignisse, deren Aufzeichnung durch mechanische Ursachen
ausgeldst wurde: Abbildung 3.3-48 zeigt den Drehmomentverlauf beim Durchfahren des Drehzahlsperrbereiches
auf Schiff 6, die Aufzeichnung des in Abbildung 3.3-49 dargestellten Signalverlaufes wurde auf Schiff 5 bei Fahrt

durchs Eis ausgeldst.

Die in Abbildung 3.3-50 und Abbildung 3.3-51 dargestellten Messungen hingegen wurden durch Stérungen im
Messsignal ausgeldst. Diese beiden letzten Beispiele zeigen besonders deutlich, wie wichtig die
ereignisgesteuerte Aufzeichnung von Zeitabschnitten fir die Plausibilitdtskontrolle ist. Der in Abbildung 3.3-50
dargestellte Signalverlauf allein fiihrt zu einer Schadigungssumme von D=2,30-10-16 und liegt damit immerhin um
den Faktor 15 (iber der Schadigungssumme des in Abbildung 3.3-22 betrachteten Einkuppelvorganges. Da
jedoch das Residuum eines 24h-Fahrtabschnittes durch eine solche Stérung im Messsignal erheblich beeinflusst
werden kann (vergleiche Abschnitt 3.1.2.3), kann der Fehler fiir die Schadigungssumme eines Fahrtabschnittes

auch wesentlich hoher liegen.

Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurden wesentlich mehr Sonderereignismessungen durch Stérungen im
Messsignal als durch mechanische Ursachen ausgeldst. Die Identifizierung solcher Stérungen erfolgte durch
visuelle Kontrolle der abgespeicherten Sonderereignismessungen sowie durch das in Abschnitt 3.3.3.5

beschriebene automatische Verfahren zur Uberpriifung der Histogramme.
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Abbildung 3.3-48: Schiff 6 - Sonderereignismessung ausgeldst durch Uberschreitung des
Schwellwertes fiir das Propellerwellendrehmoment. Ursache ist hier das
Durchfahren des Drehzahlsperrbereiches
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Abbildung 3.3-49: Schiff 5 - Sonderereignismessung ausgeldst durch Uberschreitung des
Schwellwertes fiir das Bb-Propellerwellendrehmoment. Ursache ist hier
Fahrt durch Eis
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Abbildung 3.3-50: Schiff 3 - Sonderereignismessung ausgeldst durch Uberschreitung des
Schwellwertes fiir das Propellerwellendrehmoment. Ursache ist hier eine
Storung im Messsignal.
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Abbildung 3.3-51:  Schiff 1 — Sonderereignismessung ausgelost durch Uberschreitung des

Schwellwertes fiir das Bb-Propellerwellendrehmoment. Ursache ist hier eine
Storung im Messsignal
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3.3.3 Spezielle Aspekte

In den folgenden Abschnitten werden die Messergebnisse hinsichtlich spezieller Gesichtspunkte untersucht, die
Auswirkungen auf die Methodik zur Erfassung von Belastungskollektiven haben. Im einzelnen werden folgende

Aspekte genauer betrachtet:

e Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit:

Hier wird der Frage nachgegangen, inwieweit sich charakteristische, immer wiederkehrende Fahrtabschnitte

durch ,mittlere” Rainflowmatrizen bzw. Schadigungssummen beschreiben lassen.

e Entwicklung der mittleren taglichen Schadigungssumme:

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob fiir die verschiedenen Schiffe jeweils ein Zeitraum angegeben
werden kann, innerhalb dessen die mittlere tagliche Schadigungssumme konvergiert. Werden solche
Untersuchungen auf einer breiten Datenbasis statistisch abgesichert, kénnen hieraus Mindestmessdauern

zur Ermittlung représentativer Lastkollektive abgeleitet werden.

e Bedeutung des Residuums:

Der Anteil der im Residuum verbleibenden Schwingspiele an der Gesamtschadigung wird fir die

verschiedenen Schiffe in Abhéngigkeit von der Messdauer untersucht.
e Einfluss der Abtastrate auf die Schadigungssumme:

Die fir eine hinreichend genaue Ermittlung der Schadigungssumme erforderliche Abtastrate bei der
Datenerfassung hat direkten Einfluss auf die fiir die Online-Rainflowzahlung erforderliche Rechenleistung

und ist daher von Bedeutung.

e Plausibilitatskontrolle:

Stérungen im Messsignal kénnen zu erheblichen Fehlern der Schadigungssummen fiihren, sind in den
online ermittelten Rainflowmatrizen jedoch nicht zweifelsfrei identifizierbar. Da der Original-Datenstrom
aufgrund der grofken Datenmengen nicht gespeichert wird und deshalb nicht fiir eine Plausibilitatspriifung zur
Verfiigung steht, wird hier ein auf den Ergebnissen der Momentanwertzahlung basierendes Verfahren

vorgestellt und diskutiert.
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3.3.3.1 Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit

Das Ziel der Reproduzierbarkeitsuntersuchungen ist hier, herauszufinden, ob es mdglich ist flir bestimmte
Fahrtabschnitte charakteristische Lastkollektive und damit auch typische Schadigungssummen zu ermitteln.
Solche kénnten dann zur Extrapolation und Synthetisierung von Lastkollektiven und damit zur Abschatzung der
Schadigungssummen fiir gegebene Fahrprofile sowie zur Ergdnzung gemessener Lastkollektive, die aufgrund

teilweise fehlender oder unplausibler Messdaten unvollstandig sind, genutzt werden.

Ein typischer Fahrtabschnitt fiir Schiff 3 ist die Fahrt durch den Nord-Ostsee-Kanal. In

Abbildung 3.3-52 sind die Sekundenmittelwerte des Propellerwellendrehmomentes von acht Nord-Ostsee-Kanal-
Passagen dargestellt. Es handelt sich hier jeweils um Ausschnitte aus 24h-Fahrtabschnitten, die auBer der
Kanalpassage nur Dauerfahrt bei ruhiger See enthielten. Die ermittelten Schadigungssummen dieser 24h-
Fahrtabschnitte, dargestellt in Abbildung 3.3-54, lassen sich also in guter Naherung dem Fahrtabschnitt
,Kanalpassage" zuordnen. Die héchste Schadigungssumme (D=6,48-10-15) wurde von der Kanalpassage C, die
niedrigste Schadigungssumme (D=6,90-10-'6) von der Kanalpassage A hervorgerufen. Diese beiden

unterscheiden sich hinsichtlich der Schadigung also etwa um den Faktor 9.

Fur das gleiche Schiff wurden weiterhin neun Ablegemandéver untersucht. Diese liegen ebenfalls als Ausschnitte
von 24h-Fahrtabschnitten vor, die auller dem Mandver ausschlieRlich Dauerfahrt bei ruhiger See und Liegezeit
im Hafen enthalten. Die Sekundenmittelwerte des Propellerwellendrehmomentes bei diesen Mandvern sind in
Abbildung 3.3-53, die Schadigungssummen fiir die Propellerwelle in Abbildung 3.3-55 dargestellt. Die mit A bis F
bezeichneten Signalverlaufe wurden beim Ablegemandver im Hafen X, die mit G bis | bezeichneten beim
Ablegemandver im Hafen Y aufgezeichnet. Fiir die Ablegemandver im Hafen X ergibt Mandver F die grote
(D=1,23-10-"4) und Mandver B die kleinste (D=8,20-10-16) Schadigungssumme fiir die Propellerwelle (Faktor 15).
Beim Ablegen im Hafen Y wurde die grofte Schadigungssumme durch Mandver | (D=8,63-10-19), die kleinste
durch Mandver H (D=7,23-10-"7) verursacht (Faktor 12). Da jedoch die charakteristische Schadigungssumme fiir
ein Ablegemandver idealerweise vom Hafen unabhangig sein sollte, ist auch ein Vergleich aller Ablegemandéver
miteinander erforderlich. Die Schadigungssumme des Mandvers F ist hier um den Faktor 171 groRer als die des

Manovers H.

Auch fiir andere Schiffe unterscheiden sich die Schadigungssummen bestimmter vergleichbarer Fahrtabschnitte
erheblich voneinander. In Abbildung 3.3-56 und Abbildung 3.3-57 sind die Schadigungssummen der
Propellerwellen fiir die einzelnen 6h-Fahrtabschnitte des Messzeitraumes dargestellt. Aufgrund des festen
Fahrplanes dieses Schiffes lasst sich jeder 6h-Datei ein bestimmtes Mandver zuordnen. Leere Felder bedeuten,

dass fiir diesen Tag das entsprechende Mandver wegen des wichentlichen Fahrplanwechsels nicht in einer
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separaten Datei vorliegt. Es wird deutlich, dass die Stb-Welle beim Anlegen im Hafen B und die Bb-Welle beim
Anlegen im Hafen A die grofite Schadigung erfahrt. Dieses hangt vermutlich damit zusammen, dass das Schiff
wegen seiner festen Liegeplatze immer (iber die gleiche Seite dreht und auch immer mit der gleichen Seite
anlegt. Das Ablegen im Hafen A ist fiir beide Wellen das am wenigsten schadigungsrelevante Manéver. Trotz
dieser erkennbaren Tendenzen schwankt die Schadigung durch diese Mandver zum Teil erheblich. Fir die Bb-
Propellerwelle weichen die Schadigungssummen fiir das Anlegemandver in einem Hafen (Hafen B) im Extremfall
um den Faktor 87 voneinander ab. Ursache kénnten hier neben wechselnden Steuerleuten auch aufere
Einfliisse wie z. B. Windstarke und Windrichtung sein. Uber diese Bedingungen liegen jedoch bei diesem Schiff

keine Informationen vor.

Fazit: Diese Ergebnisse machen deutlich, dass die Zuordnung einer charakteristischen Schadigungssumme zu
einem bestimmten Fahrtabschnitt nur sehr eingeschrankt méglich ist. Die einzelnen Fahrtabschnitte und Mandéver
werden zu sehr von nicht messbaren Parametern bestimmt (z. B. dullere Bedingungen, personliches Geschick),

als dass sie reproduzierbar waren.
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Abbildung 3.3-52:  Schiff 3 - Sekundenmittelwerte des Propellerwellendrehmomentes von acht
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Abbildung 3.3-53:  Schiff 3 - Sekundenmittelwerte des Propellerwellendrehmomentes bei neun
Ablegermandvern in zwei verschiedenen Hafen (A-F: Hafen X, G-I: Hafen Y)
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Abbildung 3.3-54: Schéadigung der Propellerwelle durch Kanalpassagen aus Abbildung 3.3-52, Werte
bezogen auf die Schadigungssumme durch Kanalpassage C (D=6,48-10-5)
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Abbildung 3.3-55: Schéadigung der Propellerwelle durch die Ablegemanéver aus Abbildung 3.3-53,
bezogen auf die Schadigungssumme durch Manéver F (D=1,23-1014)
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3.3.3.2 Entwicklung der mittleren tiglichen Schéidigungssumme

Die in Abschnitt 3.3.1.4 untersuchten Fahrtabschnitte der einzelnen Schiffe haben gezeigt, dass die sich fiir die
Propellerwelle ergebenden Schadigungssummen stark von der Art der Fahrtabschnitte (z. B. Dauerfahrt im
Vergleich zu Fahrtabschnitten mit Man6vern) abhéngen. Um reprasentative Lastkollektive fiir die einzelnen
Schiffe zu ermitteln, ist deshalb eine ausreichend lange Messdauer erforderlich. Als Indikator dafiir ist die mittlere
tagliche Schadigungssumme geeignet. Die mittlere tagliche Schadigungssumme ist die Schadigungssumme, die
sich aus der Superposition der Rainflowmatrizen fir die jeweilige Messdauer, geteilt durch die Anzahl der 24h-

Fahrtabschnitte ergibt. Solange sich dieser Wert noch stark verandert, ist die Messdauer noch nicht ausreichend.

In Abbildung 3.3-58 ist fiir Schiff 3 die mittlere tagliche Schadigungssumme Uber der Messdauer dargestellt. Es
wird deutlich, dass dieser Wert sich mit der Messdauer veréndert. Nach 7 Tagen Messung ergab sich eine
mittlere tagliche Schadigungssumme von D=4,98-10-5 pro Tag. Linear auf eine Messdauer von 192 Tagen
extrapoliert ergibt sich daraus eine Schadigungssumme von D=9,56-10-'3 entsprechend 59 % der tatsachlich
nach dieser Zeit ermittelten Schadigungssumme von D=1,62-10-"2. Auch bei Schiff 4 &ndert sich die mittlere
Schadigungssumme pro 6h-Fahrtabschnitt mit zunehmender Messdauer (Abbildung 3.3-59). Nach zwdlf 6h-
Fahrtabschnitten (3 Rundreisen) betrug die mittlere Schadigungssumme fiir die Bb-Welle pro 6h-Fahrtabschnitt
D=1,35-108. Linear auf die Messdauer von 300 Stunden (fiinfzig 6h-Fahrtabschnitte) extrapoliert, ergibt sich eine
Schadigungssumme von D=6,74-107, entsprechend 63 % der tatséchlich ermittelten Schadigungssumme. Auch
bei diesem Schiff weichen die Schadigungssummen der einzelnen Uberfahrten also teilweise erheblich
voneinander ab, obwohl es mit festem Fahrplan zwischen zwei Hafen pendelt. Hier erkennt man ebenfalls die

unterschiedliche Beanspruchung von Bb und Stb Antriebsanlage.

In Abbildung 3.3-60 und Abbildung 3.3-61 ist die Entwicklung der mittleren Schadigungssumme fir Schiff 5 und 6
dargestellt. Hier wird deutlich, dass besonders schadigende Ereignisse (vgl. Abschnitt 3.3.1.4) auch auf die
mittlere tagliche Schadigungssumme einen erheblichen Einfluss haben. Bei diesen beiden Schiffen kann das

ermittelte Lastkollektiv aufgrund zu kurzer Messzeitraume nicht als reprasentativ bezeichnet werden.

Fazit: Um einen aussagefahigen Wert fiir die mittlere Schadigungssumme pro Zeitabschnitt zu erhalten, ist eine
ausreichend lange Messdauer erforderlich. Die bendtigte Messdauer hangt dabei stark von der Art des Einsatzes
des untersuchten Schiffes ab. Es ist sicherzustellen, dass alle (normalerweise) vorkommenden Fahrzusténde
ausreichend haufig erfasst werden. Die Wahl der Messdauer hangt damit in erster Linie von der Dauer und
Anzahl der Rundreisen ab. Da die Lastkollektive auch durch Wetterbedingungen (Eis, Seegang) beeinflusst
werden, sollte der Messzeitraum so gewahlt werden, dass solche jahreszeitlichen Einfliisse ebenfalls

beriicksichtigt werden. Verfahren zur Extrapolation von Lastkollektiven werden in Abschnitt 3.2.4 vorgestellt.
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Abbildung 3.3-58: Schiff 3 - Mittlere Schadigungssumme pro 24h-Fahrtabschnitt liber der Messdauer
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3.3.3.3 Bedeutung des Residuums

Fir die Berechnung der Schadigungssummen wurden die im Residuum gespeicherten Schwingspiele mit dem
Faktor 0,5 in die RFM eingerechnet. Der Anteil des Residuums an der Schadigungssumme ist fiir die einzelnen
Schiffe und die einzelnen 24h-Fahrtabschnitte sehr unterschiedlich. Beispielsweise betragt der Anteil des
Residuums fir den in Abbildung 3.3-33 dargestellten 24h-Fahrtabschnitt von Schiff 5 91,7 % an der
Schédigungssumme, fiir den in Abbildung 3.3-32 dargestellten 24h-Fahrtabschnitt lediglich 8,3 %.

Die Bedeutung des Residuums fiir die Schadigungssumme sinkt mit zunehmender Anzahl grofler Schwingspiele,
da nur die gréRten von ihnen im Residuum, die anderen dann in der RFM gespeichert werden. Entsprechend
klein ist die Bedeutung des Residuums bei Schiff 6 selbst bei 24h-Fahrtabschnitten. Trotz der zahlreichen im
Residuum gespeicherten Schwingspiele betragt sein Anteil an der Schadigung fiir den in Abbildung 3.3-44
dargestellten 24h-Fahrtabschnitt unter 0,1 %.

In Abbildung 3.3-62, Abbildung 3.3-63 und Abbildung 3.3-64 ist der Anteil des Residuums an der
Schéadigungssumme der Propellerwellen fiir die Schiffe 3, 4 und 5 (iber der Messdauer dargestellt. Bei kurzen
Messzeiten fiihrt der starke Einfluss einzelner Fahrtabschnitte zu erheblichen Schwankungen, mit zunehmender
Messdauer sinkt der Anteil des Residuums dann wie erwartet ab, allerdings betragt er z. B. bei Schiff 3
(Abbildung 3.3-62) nach 30 Messtagen noch Uber 40 % und nach 192 Messtagen noch fast 14 %. Ganz anders
stellen sich die Verhaltnisse flr Schiff 6 dar: der Anteil des Residuums an der Schadigungssumme liegt von

Beginn der Messung an unterhalb von 2 %, zum Ende des Messzeitraumes sogar unterhalb von 0,1 %.

Fazit: Eine grundsétzliche Vernachléssigung des Residuums ist bei der Schadigungsrechung auf Basis von

Drehmomentmessungen an Schiffsantriebsanlagen nicht zulassig.
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Abbildung 3.3-64: Schiff 5 — Anteil des Residuums an der Schadigungssumme der Propellerwelle in
Abhangigkeit von der Messdauer

3.3.3.4 FEinfluss der Abtastrate auf die Schdidigungssumme

Fir die Untersuchung dieser Fragestellung wird jeweils ein Ablegemandver von Schiff 3 und 6 ausgewahlt. Bei
diesen Mandvern wurde das Propellerwellendrehmoment ohne Reduktion mit hoher Abtastrate (2 kHz bei Schiff 6
bzw. 1 kHz bei Schiff 3) aufgezeichnet. Anschlieend wird die Abtastrate offline schrittweise reduziert. Die so
erzeugten Zeitverlaufe werden nach der Rainflowmethode klassiert, die Schadigungsrechnung flr die
Propellerwellen wird wie in Abschnitt 3.1.2.2 beschrieben durchgefiihrt. Die ermittelten Schadigungssummen flir

die Propellerwellen sind in Tabelle 3.3-7 und Tabelle 3.3-8 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Abtastrate unterschiedlich ist. Fiir Schiff 3 sinkt die ermittelte
Schadigungssumme fiir die Propellerwelle bei Reduzierung der Abtastrate von 1000 Hz auf 500 Hz um 73 %, bei
Reduzierung auf 100 Hz um 79 % ab. Bei Schiff 6 hingegen sinkt die ermittelte Schadigungssumme fiir die
Propellerwelle bei einer Reduzierung der Abtastrate von 2000 Hz auf 50 Hz nur um 3 %, bei einer Reduzierung
auf 20 Hz nur um 15 % ab.
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Ursache fir diese abweichenden Ergebnisse sind die unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen. Um den Verlauf
des Drehmomentsignals messtechnisch vollstandig zu erfassen, muss es ausreichend hoch abgetastet werden.

Die erforderliche Abtastfrequenz betrégt nach dem Abtasttheorem mindestens das 2,5-fache der héchsten

vorkommenden Signalfrequenz . Im Gegensatz zu Schiff 3 sind auf Schiff 6 (langsamlaufender 2-Takt-Motor mit
direkt gekuppeltem Festpropeller) im Drehmomentsignal keine héherfrequenten Anteile vorhanden, deshalb

reichen hier relativ niedrige Abtastraten zur vollstdndigen Erfassung des Signalverlaufes aus.

Tabelle 3.3-7:  Schiff 3 - Einfluss der Abtastrate auf das Ergebnis der Schadigungsrechnung
(Beispiel Ablegemandver)

Abtastrate [Hz] Schadigungssumme D D/D1o0o

1000 (Original) 4,58-10-6=D1gqo 1
500 1,22-10-16 0,27
100 9,87-10"7 0,21

Tabelle 3.3-8:  Schiff 6 — Einfluss der Abtastrate auf das Ergebnis der Schadigungsrechnung

(Beispiel Ablegemandver)

Abtastrate [Hz] Schadigungssumme D D/Daooo

2000 (Original) 1,97-1077 =D2ooo 1
50 1,91-107 0,97
20 1,67-107 0,85

Fazit: Die Abtastrate, die erforderlich ist, um den Signalverlauf vollstandig zu erfassen und damit korrekte
Eingangsgrolen fiir die Schadigungsrechnung zu liefern, hangt von den hdchsten vorkommenden
Signalfrequenzen ab. Diese sind von der Anlagenkonfiguration abhangig. Die fiir die Dauermessungen auf allen
Schiffen gewahlte Abtastfrequenz von 2 kHz ist dabei absichtlich sehr hoch angesetzt. Da die Dateigrole der
abgespeicherten Ergebnisse (Sekundenmittelwerte und Klassierergebnisse) nicht von der Abtastrate abhangig

ist, bringt eine Reduzierung der Abtastrate in dieser Hinsicht jedoch keine Vorteile. Bei langeren
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Sondermessungen hingegen kann eine sinnvolle Reduzierung der Abtastrate zu groRen Einsparungen beim

Speicherplatzbedarf filhren.

3.3.3.5 Plausibilitdtskontrolle

Stérungen im Messsignal, wie z. B. in Abbildung 3.3-50 und Abbildung 3.3-51 dargestellt, kénnen zu
erheblichen Fehlern bei der Schadigungsrechnung flir den betreffenden Fahrtabschnitt fihren. Bevor die
gemessenen Signalverlaufe Eingang in die Schadigungsrechnung finden, miissen sie also unbedingt auf
Plausibilitat Gberprift werden. Bei dem in INTACT eingesetzten Datenerfassungskonzept ist eine nachtragliche
Kontrolle jedoch nur méglich, wenn durch die Stérung eine Sonderereignismessung ausgeldst wird. Die
Voraussetzungen hierfir sind allerdings, dass die vorgewahlte Schwelle iberschritten wird und auf der Festplatte
noch freier Speicherplatz zur Verfligung steht. Eine nachtragliche Kontrolle der vollstandigen Zeitverldufe ist nicht
maglich, da diese aus Speicherplatzgriinden bei Langzeitmessungen nicht abgespeichert werden kdnnen. In den
abgespeicherten Sekundenmittelwerten sind kurzzeitige Storungen héufig nicht als solche erkennbar. Eine
Plausibilitatskontrolle der Rainflowmatrizen erscheint unmdglich, da nicht erkennbar ist, ob ein Eintrag durch eine

Stérung oder ein Sonderereignis mit mechanischer Ursache hervorgerufen wurde.

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit es méglich ist, die Ergebnisse der Momentanwertzahlung
(Histogramme) fiir die Plausibilitdtskontrolle zu nutzen. Im Histogramm wird die absolute Anzahl von Messwerten
je Klasse angegeben (das Prinzip der Momentanwertzéhlung wird in Abschnitt 3.1.1.1 erlautert). Da die
Anstiegszeiten des Propellerwellendrehmomentes physikalisch begrenzt sind, sind Liicken im Histogramm
maglicherweise ein Hinweis auf Storungen im Messsignal. Wenn im Histogramm eine Liicke von einer
Klassenbreite auftritt, bedeutet das z. B. dass sich das Messsignal zwischen zwei Abtastungen um mindestens
eine Klassenbreite verandert hat. Fiir Schiff 3 wére das ein Anstieg des Propellerwellendrehmomentes von
mindestens 5 kNm in 0,0005s entsprechend 10000 kNm/s. In Abbildung 3.3-65 ist das Histogramm eines 24h-
Fahrtabschnittes dargestellt, der eine Stérung im Messsignal (wie in Abbildung 3.3-50 dargestellt) enthalt.
Zwischen der 43. und der 63. Klasse gibt es in diesem Histogramm keine Eintrage. Das Drehmomentsignal hat
sich also zwischen zwei Abtastzeitpunkten (0,0005 s) um 19 Klassenbreiten (entsprechend 95 kNm) verandert.

Das entspricht einer Anstiegsgeschwindigkeit von 190000 kNm/s, die sicherlich nicht plausibel ist.

Fir die Auswertung der Messdaten in INTACT wurde ein Programm erstellt, welches alle Histogramme
automatisch auf solche Licken untersucht. Mit dieser Methode wurden z. B. fiir Schiff 3 fiir den betrachteten

Zeitraum von 7 Monaten 14 unplausible Histogramme gefunden. Jedem der entsprechenden 24h-Fahrtabschnitte
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konnte eine Sonderereignismessung zugeordnet werden, die durch eine Stérung im Messsignal hervorgerufen

wurde. Diese Fahrtabschnitte wurden von den Auswertungen hinsichtlich Schadigungsrechnung ausgenommen.

Die hier beschriebene Methode zur Plausibilitatskontrolle anhand der Histogramme findet jedoch nur solche
Stérungen, die der in Abbildung 3.3-50 &hnlich sind. Voraussetzung ist, dass die Storung einen hoheren Wert als
das ungestorte Signal erreicht, da sonst keine Liicke im Histogramm entstehen kann. Andere Stérungen, wie

z. B. ein zeitweiliger Ausfall eines Sensors sind mit dieser Methode nicht detektierbar.

110"
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110
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Anzahl
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0 10 20 30 40 50 60
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Abbildung 3.3-65: Schiff 3 - Histogramm eines 24h-Fahrtabschnittes, der eine Stérung im
Messsignal enthalt

Fazit: Sowohl durch Kontrolle der Sonderereignismessungen als auch mit der oben beschriebenen Histogramm-
Methode konnen nur bestimmte Arten von Stérungen im Messsignal gefunden werden, allerdings sind das genau
die, die in der Schadigungsrechnung zu grolken Fehlern fiihren.

Eine Methode zur Online-Plausibilitétskontrolle kdnnte auf der Uberwachung der Anstiegszeiten von Signalen
beruhen. Zur Festlegung sinnvoller Schwellwerte sind umfangreiche Messungen an der jeweiligen Anlage
erforderlich. Ob ein derartiges Verfahren lberhaupt realisierbar ist, hdngt von der Rechenleistung des

eingesetzten Datenerfassungssystems ab.
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3.4 Numerische Analyse der Schiffsantriebsanlage (Modellierung)

Die messtechnische Bestimmung der Beanspruchungen fiir verschiedene Komponenten der
Schiffsantriebsanlage ist zwar in der Regel theoretisch mdglich, kann jedoch auflerhalb eines Versuchsstandes in
den seltensten Fallen durchgefiihrt werden, da die Komponenten nicht in geeigneter Weise zuganglich sind. Eine
numerische Simulation des mechanischen Verhaltens der Antriebsanlage bietet die Mglichkeit die
Beanspruchungen fiir die unterschiedlichsten Komponenten zu ermitteln. Zusétzlich kénnen mit Hilfe der
numerischen Simulation Untersuchungen zu Betriebszustanden und deren Beanspruchungen in der
Antriebsanlage durchgefiinrt werden, die im realen Schiffsbetrieb nur mit unvertretbar groflem Aufwand oder

uberhaupt nicht méglich sind.

Die numerische Simulation im Zeitbereich und die Analyse der Beanspruchungen fiir einzelne Komponenten von
Antriebsanlagen, wie zum Beispiel fir Motoren, sowie fiir gesamte Antriebsanlagen ist Stand der Technik (siehe
Kapitel 2.4). Eine Analyse der im Schrifttum vorliegenden Arbeiten zeigt jedoch, dass die numerische
Approximation mit dem Ziel transiente Vorgange zu untersuchen bei einem Motor (Gerstle 1999; Betz 1985) und
erst recht bei einer gesamten Antriebsanlage (Ulken 1995) zu sehr komplexen Modellen filhrt. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens INTACT war das Ziel fir die numerische Simulation, mit einem mdglichst geringen
Aufwand fir die Modellbildung die Beanspruchungen einzelner Komponenten so genau zu bestimmen, dass fir
diese Komponenten mit den Daten der Langzeitmessung eine Betriebsfestigkeitsanalyse durchgefiihrt werden
kann. Grundlage fiir die Modellbildung sollen dabei ausschlielich die in den Konstruktionsunterlagen
angegebenen Daten sein. Die mit dem numerische Modell erreichte Genauigkeit wird durch den Vergleich mit
den Messdaten kontrolliert. Zusatzlich sollen durch den Vergleich zwischen Messung und Rechnung diejenigen
Parameter bestimmt werden, die nicht ausreichend genau bekannt sind. Die hierzu bendtigten Messdaten
werden an unterschiedlichen Punkten der Antriebsanlage der Schiffe fir diverse Fahrtzustande im Zeitbereich
ermittelt. Die Art, die Anzahl und die Lage der Messpunkte fiir die einzelnen Schiffe ist in Anhang A beschrieben.
Aufgrund der konstruktiven Randbedingungen sind diese Messungen nur an einer sehr begrenzten Zahl von

Punkten mdglich, wodurch eine eindeutige Identifikation nicht immer mdglich ist.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens INTACT wurden detaillierte numerische Modelle fir die
Schiffsantriebsanlagen der Schiffe 1 und 3 entwickelt (siehe auch Abschnitt 3.1.3.1):

e Schiff 1: schnelllaufender 12-Zylinder 4-Takt Dieselmotor mit dreistufigem Untersetzungsgetriebe (zwei Vor-

und ein Rickwartsgang) und Festpropeller,

e Schiff 3: aufgeladener mittelschnelllaufender 8-Zylinder 4-Takt Dieselmotor mit einstufigem

Untersetzungsgetriebe mit Lamellenschaltkupplung, Wellengenerator und Verstellpropeller.
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Die Modellentwicklung und die Untersuchungen fiir das Schiff 1 wurde im wesentlichen mit dem Ziel
durchgefiihrt, den notwendigen Detaillierungsgrad fir das numerische Modell zu ermitteln. Die Antriebsanlage
des Schiffes 3 unterscheidet sich in wesentlichen Punkten (Propulsionsanlage, Wellengenerator) von derjenigen

des Schiffes 1, so dass hierfiir neue Modellkomponenten entwickelt wurden.

Die Zusammenfassung und Erlauterung der Ergebnisse fiir den Arbeitspunkt numerische Analyse der
Schiffsantriebsanlage ist unterteilt worden in die Bereiche Modellentwicklung und numerische Simulation. Im
folgenden werden zunachst die allgemeine Vorgehensweise bei der Modellentwicklung und die entwickelten
Modellkomponenten erlautert. Die Ergebnisse der numerischen Simulation sind in Kapitel 3.4.3

zusammengestellt.

3.4.1 Allgemeine Vorgehensweise bei der Modellentwicklung

Eine Schiffsantriebsanlage kann in die Komponenten Motor, Kupplung, Getriebe, Wellengenerator, Wellenleitung
und Propulsionsanlage unterteilt werden, wobei die Anzahl der Komponenten je nach Antriebsanlage schwankt.
Fir die Entwicklung der mechanischen Modelle fiir die Schiffsantriebsanlagen wurde diese Unterteilung
verwendet und es wurden jeweils fiir die einzelnen Komponenten Modelle entwickelt. Diese Vorgehensweise
wurde gewahlt, um die einzelnen Modellkomponenten unabhangig voneinander weiterentwickeln und
anschlieBend das Gesamtmodell einfach modifizieren zu kdnnen, sowie um mittelfristig eine Modellbibliothek zu
entwickeln, die eine raschere Zusammenstellung neuer Gesamtmodelle fiir unterschiedliche

Schiffsantriebsanlagen erlaubt.

Die Erlauterungen zur Modellentwicklung und zu den entwickelten Modellen sind entsprechend dieser gewahlten

Einteilung untergliedert.

3.4.1.1 Motormodell

Im Schrifttum (u. a. Ulken 1995; Pfingsthorn 1986; Betz 1985; Schwarz 1993; Gerstle 1999) werden
unterschiedliche Mdglichkeiten fiir die numerische Modellierung des Motors vorgeschlagen, wobei jeweils
unterschiedliche Randbedingungen bezliglich der zu untersuchenden Phanomene (Drehschwingungsanalyse,
Berechnung des transienten Betriebsverhaltens von Verbrennungsmotoren) entscheidend fiir die
Modellentwicklung sind. So untersucht zum Beispiel Pfingsthorn (1986) das nichtlineare
Drehschwingungsverhalten einer Schiffsmaschinenanlage und entwickelt sein Motormodell auf Basis einer
Approximation des Zylinderdruckverlaufes. Schwarz (1993) wiederum betrachtet den Antriebsstrang von
Kraftfahrzeugen mit dem Schwerpunkt Motorverhalten und entwickelt sein Modell auf Basis der
Kreisprozessrechnung. Den damit verbundenen starken Anstieg der Rechenzeit fiir die Simulation versucht er

durch die Berechnung von Kennfeldern zu begrenzen. Einen ahnlichen Weg beschreitet Gerstle (1999) fiir die
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Modellierung von Vier- und Zweitakt Dieselmotoren fir die er ebenfalls die Kreisprozessrechnung getrennt

durchfilhrt und in einem Kennfeld ablegt.

Ausgehend von der im Rahmen von INTACT definierten Zielsetzung einer méglichst simplen Approximation der
Schiffsantriebsanlage wurde zunéchst angestrebt mit dem in der Simulationssoftware standardmafig
vorhandenen Modell fiir einen Verbrennungsmotor die mechanischen Modelle zu entwickeln. Voruntersuchungen
zeigten jedoch, dass bei den untersuchten Schiffen auf der Propellerwelle relevante Schwankungen im
Antriebsmoment zwischen der 0,5-ten und der 4,5-ten Ordnung der Motordrehzahl beobachtet werden. Diese
Schwankungen im Torsionsmoment sind auf eine Anregungen durch den Motor (Gasdruckverlauf)
zurlickzufiihren, so zum Beispiel die 0,5-te Ordnung auf den Arbeitstakt (4-Takt Motoren) und die 4-te Ordnung
beim 8-Zylinder 4-Takt Motor auf die Zlindfrequenz. Da diese Momentenschwankungen, insbesondere diejenigen
mit niedriger Ordnung, im wesentlichen den zeitlichen Verlauf des Torsionsmomentes beeinflussen, ist es

notwendig das mechanische Modell des Motors entsprechend zu entwickeln.

Neben den aus den Drehschwingungsanalysen fir die Schiffe abgeleiteten Anforderungen an das Motormodell,
sollte das Modell weiterhin geeignet sein mit geringem Aufwand mechanische Modelle fiir unterschiedliche
Schiffsmotoren zu entwickeln. Deshalb wurde ein Modell fiir einen einzelnen Zylinder (Motormodul) erstellt, aus
dem jeweils der gesamte Motor zusammengesetzt wird. Als Eingabeparameter fiir dieses Zylindermodell werden
die geometrischen Abmessungen des Kurbeltriebes, die einzelnen Massen (oszillierende und Drehmassen), der
Ziindwinkel sowie der gemessene Verbrennungsdruckverlauf benétigt. Analog der Vorgehensweise von
Pfingsthorn (1986) wird der Druckverlauf entsprechend dem Vorgabewert aus der Motorregelung fir die Flllung
zwischen Kompression ohne Verbrennung und Nennbetriebspunkt skaliert. Der gesamte Motor eines Schiffes
wird auf Basis des Zylindermodells entlang der Kurbelwelle (Verkniipfung der Zylinder durch die

Kurbelwellenabschnitte) aufgebaut.

Fur die Modellierungen wurden die Systemgrenzen des Motors derart definiert, dass der Turbolader nur indirekt
uber den Zylinderdruckverlauf beriicksichtigt wird, das heilt, dass das dynamische Verhalten des Turboladers

und dessen Abhéngigkeit vom Verbrennungsverlauf vernachlassigt wird.

Zu der Komponente Motor wird im vorliegenden auch die Motorregelung gezahlt, die jedoch getrennt von der
eigentlichen Krafterzeugung modelliert wird. Die Motorregelung soll im wesentlichen die Leerlaufdrehzahl
stabilisieren, die maximale Motordrehzahl beschranken und eine stabile Einhaltung einer vorgegebenen

Motordrehzahl erméglichen. Dies erfolgt an Bord in vielen Fallen elektronisch.

Fur die numerische Beschreibung der Motorregelung existieren im Schrifttum unterschiedliche Modelle. Schwarz

(1993) approximiert die wesentlichen Eigenschaften der Motorregelung mit Hilfe von drei charakteristischen
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Kennfeldern, die auf der Fahrhebelstellung, Einspritzpumpendrehzahl, Umgebungsluftdruck und Ladeluftdruck
basieren. Gerstle (1999) merkt hierzu an, dass die fiir diese Art der Reglerapproximation notwendigen Daten nur
in den wenigsten Féllen verfiigbar sind. Er schldgt daher eine regelungstechnische Darstellung vor, wie sie unter
anderem auch von Frey (1989) und Ulken (1995) verwendet wurde. Der von Gerstle vorgeschlagene Regler ist
vom Typ PIDT3, der durch die Wahl der Parameter auch als P-, PD- oder PI-Glied verwendet werden kann.
Erganzt wird die Regelung dann durch einen Drehzahlfilter und den Begrenzungen flr die Reglerstellung
beziehungsweise fiir die mechanischen Regelstangen. Fiir die Identifikation der geeigneten Reglerparameter
fuhrt Gerstle Parametervariationen fir den Fall des Lastabwurfes durch, in denen er jedoch den PID-Regler
betrachtet.

Frey (1989) entwickelt ein regelungstechnisches Modell fir den mechanischen Woodward Regler, dessen
Parameter er anhand von Messungen an einem Zweitakt-Motor bestimmt. Die vorgeschlagene Regelung ist vom

Typ PIT,. Diese wird auch von Ulken (1995) erfolgreich verwendet.

Bei den flir die numerische Simulation ausgewahlten Schiffsantriebsanlagen konnte der Aufbau der Regelung
konnte nicht den Konstruktionsunterlagen entnommen und Informationen von den Motorenherstellern standen
nicht zur Verflgung. Zusatzlich bestand im Rahmen des Forschungsvorhabens INTACT nicht die Méglichkeit das
Reglerverhalten experimentell in der Schiffsmaschinenanlage zu untersuchen. Aus diesen Griinden wurde ein
Regler des Typs PIT, fiir die Motorreglung eingesetzt und die Reglerparameter jeweils entsprechend den

Messdaten angepasst.

3.4.1.2 Modellierung der Kupplung

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass das standardménig
im verwendeten Programm enthaltene Kupplungsmodell nicht geeignet ist, um das Drehschwingungsverhalten
ausreichend genau zu modellieren. Der Grund hierfiir ist die begrenzte Anzahl von Eingabeparametern, die nicht
ausreichen, um die dynamische Steifigkeit der Kupplung zu erfassen. Dies flihrt bei Verwendung dieser Elemente
zu einer nicht akzeptablen Veranderung der Eigenfrequenzen. Die Kupplungen wurden daher unter Verwendung
von Basismodulen (Feder, Dampfer etc.) so entwickelt, dass die statische und dynamische Steifigkeit
ausreichend genau mit den Katalogdaten der in der Schiffsmaschinenanlage verwendeten Kupplungen
ubereinstimmen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass fir die Katalogdaten ein Toleranzbereich von +10% und

-20 % angegeben ist. Priifstandsdaten werden bei einer Serienkupplung nicht fir jedes Exemplar ermittelt und

standen daher nicht zur Verfligung.
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3.4.1.3 Modellierung des Getriebes

Bei den fiir die numerischen Analysen betrachteten Schiffen ist ein Getriebe Bestandteil der Antriebsanlage. Das
Getriebemodell wurde fir beide Schiffe auf Basis der Konstruktionsunterlagen (Steifigkeiten und

Drehmassentragheiten von Zwischenwellen, Zahnradstufen und Lamellenkupplung) entwickelt.

Ein Beispiel fir ein entwickeltes und in den Analysen verwendetes Getriebemodell ist in Abbildung 3.4-1
dargestellt. Dabei handelt es sich um ein Getriebe mit Lamellenschaltkupplung. Der Schaltvorgang der
Lamellenkupplung (Kraftanstieg) wurde auf Basis der Messungen angepasst. Alle (ibrigen Daten sind den

Konstruktionsunterlagen entnommen.

Wellenleitung zum Motor Zahnradstufe2 Wellenleitung zum Propeller

Schaltsignal

Abbildung 3.4-1:  Simulationsmodell des Getriebes fiir Schiff 3

3.4.1.4 Modellierung der Wellenleitungen

Die einzelnen Komponenten der Schiffsantriebsanlage sind mit Ausnahme der Propellerwelle nur durch kurze
Wellenabschnitte beziehungsweise durch Flansche miteinander verbunden. Diese kurzen Abschnitte werden
direkt auf Basis der Konstruktionsunterlagen (Drehmassentragheiten und Steifigkeiten) fir die Berechnungen der
Drehschwingungen modelliert. Bei der Propellerwelle wird die Anzahl der Freiheitsgrade reduziert, um die
Rechenzeit moderater zu gestalten. Diese Kondensation wird nach einem von Laschet (1988) vorgeschlagenen
Verfahren durchgefiihrt, wobei lediglich die hoheren Eigenfrequenzen (> 500 Hz) durch Zusammenfassen von

Wellenabschnitten aus dem System entfernt werden.
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3.4.1.5 Modell fiir die Propulsionsanlage

Das Propellermoment ist die wesentliche mittlere Belastung des Dieselmotors. Die Analyse des Schrifttums und
die Messungen zeigen, dass diese Belastung nicht gleichformig ist und dadurch zu zeitlichen Schwankungen im

Torsionsmoment fiihrt, die in der Regel nicht vernachlassigt werden konnen.

Am Propeller wird die Kraft fiir den Vortrieb des Schiffes durch die Umformung der rotatorischen Bewegung der
Welle in die translatorische Bewegung der Fluidteile erzeugt. Diese Umformung geschieht mittels der
Propellerfliigel, an denen durch die Umstrdmung eine Vortriebskraft (Schub) entsteht. Die Umstromung des
Propellerfliigels ist unter anderem abhangig von der Anstromung, die wiederum von der Schiffsgeschwindigkeit
und von der Umstrdmung des Schiffsrumpfes beeinflusst wird. Flr die Modellentwicklung der Propulsionsanlage
wurde aus den oben genannten Griinden die Systemgrenze so definiert, dass der Einfluss durch das Schiff

weitgehend berticksichtigt wird.

Bei den Propellern kann zwischen Fest- und Verstellpropeller unterschieden werden, wobei der Festpropeller
auch als Sonderfall des Verstellpropellers betrachtet werden kann. Das im folgenden erlauterte Modell fiir die
Propulsionsanlage wurde deswegen fiir den Verstellpropeller entwickelt. Das Modell ist in Abbildung 3.4-2 mit der

Bezeichnung der einzelnen Bestandteile dargestellt.
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Abbildung 3.4-2:  Modell einer Propulsionsanlage mit Verstellpropeller
(ohne Regelung des Fliigelanstellwinkels)

Als EingangsgroRen flr die numerische Simulation mit dem entwickelten Modell werden die geometrischen Daten

des Propellers (Durchmesser, Flachenverhaltnis Av/Ao, lokale Sehnenlénge und lokale Steigung), die Dreh-
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massentragheit des Propellers, die Kennfelder fir Schub- und Momentenbeiwert, der Schiffswiderstand als

Funktion der Schiffsgeschwindigkeit, die Nachstromziffer ¥ und der Flligelanstellwinkel bendtigt.

Der Einfluss des Propellers auf die Antriebsanlage wird unterteilt in seine Massentragheit (Propeller) und das
Drehmoment (Abtriebsmoment) zur Erzeugung des Schubes. Bei der Massentragheit wird sowohl die aus den
Konstruktionsunterlagen zu entnehmende Massentragheit des Propellers als auch die vom Flligelanstellwinkel
abhangige hydrodynamische Massentragheit berticksichtigt. Die hydrodynamische Massentragheit wird auf Basis

einer modifizierten Abschatzung nach Sasaki & Koshino (1989) berechnet.

Wie oben bereits erldutert, ist das Abtriebsmoment des Propellers von seiner Anstrdmung abhangig. Deshalb
wird in dem Modell das Abtriebsmoment unter Berticksichtigung der Drehgeschwindigkeit des Propellers, der
Schiffsgeschwindigkeit und des Fligelanstellwinkels berechnet. Die Abschétzung der Schiffsgeschwindigkeit wird
ausgehend vom Schub, der Schiffsmasse und des Schiffswiderstandes durchgefiihrt. Das Abtriebsmoment und
der Schub des Propellers werden mit Hilfe der vom Propellerhersteller zur Verfligung gestellten Kennfelder fir
den Schub- (Abbildung 3.4-3) und den Momentenbeiwert (Abbildung 3.4-4) in Abhangigkeit vom Fortschrittsgrad

J und dem Anstellwinkel berechnet.

Der fir diese Berechnung bendtigte Schiffswiderstand wird mit Hilfe der Daten des Schiffes (Lange, Breite,
Tiefgang, Verdrangung) bestimmt, wobei der durch den Sog des Propellers entstehende Zusatzwiderstand
getrennt beriicksichtigt wird. Die Abschatzung des Schiffwiderstandes wird mit Hilfe der von Hollenbach (1997)
vorgeschlagenen Verfahren durchgefiihrt, wobei die in dem Modell verwendete Schiffswiderstandskurve eine
Mittelung aus den Verfahren innerhalb des jeweiligen Gliltigkeitsbereiches ist. Der Sogeinfluss auf den

Schiffswiderstand wird mit der von Gromann (1997) vorgeschlagenen Gleichung abgeschatzt.

Die Berechnung des Fortschrittsgrades wird mit Hilfe einer auf Basis der Schiffsdaten abgeschatzten mittleren

Nachstromziffer durchgefihrt.

Bei der oben skizzierten Berechnung des Abtriebsmomentes am Propeller handelt es sich um den Mittelwert fiir
eine Propellerumdrehung, da die Nachstromziffer als konstant in der Propellerscheibe angenommen wird. Durch
die Umstrémung des Schiffsrumpfes ist die Geschwindigkeitsverteilung des Fluids in der Propellerebene
(Nachstrom) jedoch nicht gleichférmig. Hieraus resultiert ein ungleichférmiger Verlauf von Schub und Moment fiir
einen Fllgel des Propellers bei einem Umlauf. Die aus einem realen Nachstrom resultierende Ungleichformigkeit
von Schub- und Momentenbeiwert wird zum Beispiel von Kumai (1961) fir zwei unterschiedliche Rumpfformen
(Standard- und Weser-Heck) aufgezeigt. Zusétzlich, dies zeigen die Untersuchungen von Schmidt (1979), wird
die Ungleichférmigkeit auch durch die Flligelgeometrie beeinflusst. Die GréRe dieser Ungleichformigkeit fiir den

gesamten Propeller ist wiederum von der Fligelanzahl abhangig.
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Abbildung 3.4-3:  Verlauf des Schubbeiwertes K fiir Fliigelanstellwinkel ¢ zwischen -19 ° und 25 °
sowie verschiedene Fortschrittsgrade J zwischen -0,5 und 1.

Die Ungleichformigkeit im Abtriebsmoment wird von Pfingsthorn (1986) ausgehend vom gemessenen
Nachstromfeld und Integration der Kréfte Gber den einzelnen Flligel berechnet. Fir das hier entwickelte Modell

wird eine einfache Approximation durch eine Sinusfunktion verwendet.
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Abbildung 3.4-4:  Verlauf des Momentenbeiwertes Kq fiir Fliigelanstellwinkel ¢ zwischen —19 ° und 25 °
sowie verschiedene Fortschrittsgrade J zwischen -0,5 und 1.

Fur die Schiffe1 und 3 sind die auf eine Anregung durch den Propeller zurlickzufiihrenden Amplituden der
Schwankung des Torsionsmomentes (iber der Drehzahl der Propellerwelle in Abbildung 3.4-5 und Abbildung
3.4-6 aufgetragen. Zusatzlich ist die Amplitude relativ zum mittleren Torsionsmoment auf der Propellerwelle in die
Abbildungen eingetragen. Diese Auswertung der Messungen fiir die Schiffe zeigt, dass die Systemantwort
(Torsionsschwingung der Propellerwelle) weniger als 5 % des mittleren Antriebsmomentes betragt. Damit
werden, sofern eine Verstarkung der Amplitude durch das Drehschwingungsverhalten der Antriebsanlage
ausgeschlossen werden kann, die mit Hilfe von Kumai (1961) und Schmidt (1979) durchgefiihrten Analysen

bestatigt.
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Abbildung 3.4-5  Amplitude der Schwankung des Torsionsmomentes mit der 4-fachen Frequenz der
Propellerwellendrehzahl und die relative Schwankung beziiglich des mittleren
Momentes aufgetragen liber der Propellerwellendrehzahl gemessen fiir Schiff 1.
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Abbildung 3.4-6:  Amplitude der Schwankung des Torsionsmomentes mit der 4-fachen Frequenz der
Propellerwellendrehzahl und die relative Schwankung beziiglich des mittleren
Momentes aufgetragen liber der Propellerwellendrehzahl gemessen fiir Schiff 3.
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Weiterhin ist den Auftragungen zu entnehmen, dass die Amplitude bezogen auf das mittlere Antriebsmoment an
der Propellerwelle global betrachtet mit steigender Wellendrehzahl abnimmt und beim Nennbetriebspunkt

weniger als 1 % betragt.

In dem entwickelten Modell der Propulsionsanlage wird die Amplitude auf Basis des mittleren Abtriebsmomentes

auf der Propellerwelle berechnet.

3.4.1.6 Approximation der Steuerung/Regelung des Fliigelanstellwinkels

Bei einer Schiffsantriebsanlage mit Verstellpropeller ist die Regelung fiir den Flligelanstellwinkel mit derjenigen
des Motors verkniipft, um im normalen Betrieb Zusténde, die zu unzuldssig hohen Beanspruchung in der
Antriebsanlage fiihren, zu vermeiden. Fir diese Regelung werden im allgemeinen drei Betriebsarten

unterschieden:

1. Fahrt mit festem Fligelanstellwinkel (Festpropeller) und Steuerung der Schiffsgeschwindigkeit tiber die

Motordrehzahl (Propellerkurve),

2. Fahrt mit konstanter Motordrehzahl und Steuerung der Schiffsgeschwindigkeit durch Variation des

Fligelanstellwinkels (Generatorbetrieb),

3. Steuerung der Schiffsgeschwindigkeit durch Variation von Motordrehzahl und Fliigelanstellwinkel

(Kombinatorbetrieb).

Die bei der Modellentwicklung durchgeflinrten Analysen zeigen, dass flr den Betrieb mit Vorgabe einer
konstanten Motordrehzahl (Betriebsart 2) die Verstellgeschwindigkeit des Fliigelwinkels groRen Einfluss auf die
Motordrehzahl hat. Wird zum Beispiel beim Schiff 3 die maximal mdgliche Verstellgeschwindigkeit fiir den Fligel
von 1,82°/s verwendet (Wert auf der Probefahrt ermittelt), so kann der Motor bei einer Erhéhung des
Flugelanstellwinkels nicht die vorgegebene Drehzahl halten und es wird ein deutlicher Einbruch der Drehzahl
beobachtet. Um solche Betriebszusténde zu vermeiden, wird im Schiffsbetrieb die Verstellgeschwindigkeit fiir die
Propellerfliigel auf Basis der aktuellen Betriebsparameter softwaregestiitzt angepasst. Angaben lber die Art der
Datenverarbeitung fiir die softwaregestlitzte Ermittiung der Fligelverstellgeschwindigkeit sind in der Regel nur
schwer oder gar nicht zuganglich. Aus diesem Grunde und um die Komplexitat des numerischen Modells nicht
durch die Regelung weiter zu steigern, die wiederum die bendtigten Rechenzeiten nachteilig beeinflusst, wurde
fir das Modell des Schiffes 3 ein einfaches Regelungsmodell entwickelt, das wesentliche messtechnisch (flir

Schiff 3) ermittelte Kennzeichen der Fliigeleinstellung beriicksichtigt. Diese Kennzeichen sind
> eine maximale Verstellgeschwindigkeit der Flligel von etwa 0,86°/s bis 70 % Fiillung.
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» oberhalb von 70 % wird die maximale Verstellgeschwindigkeit auf unterschiedliche, deutlich niedrigere Werte
begrenzt, die um etwa 0,13°/s schwanken. Fiir diesen Bereich wird im Modell eine maximale

Verstellgeschwindigkeit von 0,13°/s verwendet.

» oberhalb von 70 % Fillung wird die Verstellgeschwindigkeit der Flligel auf 0°/s gesetzt (der aktuelle
Fligelanstellwinkel wird konstant gehalten) sobald die Fullung um 10 % gegeniiber einem unteren Grenzwert
zugenommen hat. Nachdem die Fillung gegeniber diesem oberen Grenzwert um 5 % abgenommen hat
wird die Fliigelverstellung fortgesetzt. Oberer und unterer Grenzwert werden laufend modifiziert, um

schrittweise die Fliigeleinstellung an den Vorgabewert heranzufiihren.

» bei gedrlicktem Betrieb, das heift der Motor erreicht trotz 100 % Fillung nicht seinen Nennbetriebspunkt,

wird der Flugelanstellwinkel schrittweise reduziert bis der Nennbetriebspunkt erreicht ist.

Die Regelung fiir die Fliigelverstellung ist mit der Motorregelung verkniipft, um die jeweils aktuellen Daten fir die
Fillung zu verwenden. Der aktuelle Wert des Fliigelanstellwinkels dient als EingangsgroRe fir die Berechnung

der hydrodynamischen Drehmasse und der Beiwerte fiir Schub und Moment.

3.4.2 Modellverifikation

Als Nachweise der Qualitat des entwickelten numerischen Modells wird in der Regel (siehe zum Beispiel Frey
(1989), Pfingsthorn (1986), Betz (1985)) ein Vergleich zwischen Messung und Rechnung durchgefiihrt. Diese
Vergleiche sind in Kapitel 3.4.3 zusammengefasst. Zusatzlich wurden zu diesen Vergleichen Messung -
Rechnung wahrend der Modellentwicklung die Eigenfrequenzen des Gesamtmodells bestimmt und die
Unterschiede zu der vorliegenden Drehschwingungsanalyse des Herstellers analysiert, sowie

Plausibilitatspriifungen bezliglich der Fahreigenschaften des Schiffsmodells durchgefiihrt.

3.4.3 Numerische Simulation der Schiffsantriebsanlage

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden numerische Modelle fir die Schiffe 1 und 3 entwickelt. Die im

folgenden zusammengestellten Ergebnisse sind dem entsprechend untergliedert.

3.4.3.1 Ergebnisse fiir Schiff 1

Die Hauptaufgabe des ersten Schiffes bestand darin die Funktionalitat des Messaufbaus zu (iberpriifen und erste
Erfahrungen mit der Langzeitdatenerfassung sowie der Modellierung zu sammeln. Eine kurze Zusammenstellung

wesentlicher technischer Daten des Schiffes 1 findet sich in Abschnitt 3.1.3.1.

Das entwickelte Modell ist in Abbildung 3.4-7 dargestellt. Der Motor ist ein schnelllaufender Zwélf-Zylinder-Vier-

Takt Motor mit einer Nenndrehzahl von 2300 min-* und einer Nennleistung von 720 kW. Das Getriebe ist
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einzweistufiges Untersetzungsgetriebe mit einer Lammellenschaltkupplung. Im Rahmen der Analysen mit dem
Modell wurde nur eine Untersetzung (fir normalen Betrieb) beriicksichtigt. Der Einfluss der Proplusionsanlage
wird durch das mittlere Abtriebsmoment approximiert, das auf Basis der Messungen berechnet wird
(Propellerkurve). Die Ungleichférmigkeit des Abtriebsmomentes infolge der Schiffsumstromung ist wie oben

beschrieben durch eine Sinusfunktion angenahert worden.

Mit dem numerischen Modell wurde eine groe Zahl von Parameterstudien durchgeflihrt, mit denen zum Beispiel
der Einfluss unterschiedlicher Anregungen durch den Propeller (Amplitude und Phasenlage), unterschiedlicher
Steifigkeiten der Kupplung (Temperatureinfluss auf die Kupplungssteifigkeit) oder unterschiedlich detaillierter
Modellierungen untersucht wurde. Die Ergebnisse wurden (iberwiegend durch den Vergleich zwischen Messung
und Simulation bewertet. Hierzu wurden der zeitliche Verlauf des Torsionsmomentes und die Frequenzanalysen
verglichen. Die Auswertung der Ergebnisse wird in diesem Abschnitt durch eine Gegeniiberstellung durchgefiihrt.
Zur quantitativen Bewertung von Variantenrechnungen wurde das von Schlenzka (1986) angewendete Verfahren

der quadratischen Abweichung, berechnet auf Basis der Fourier-Koeffizienten, eingesetzt.

Fiillung

Verluste
—

Untersetzung
(3.8:1)

Kupplung
Motorleistung

Drehzahl

Ulmi
Signats LU/min]

Massentragheit
Propeller

Abbildung 3.4-7:  Modell der Schiffantriebsanlage des Schiffes 1

Durchgefihrt wurde auch ein Vergleich zwischen Messung und Simulation fir eine Stufenfahrt mit den

Wellendrehzahlen 234 min-', 260 min-!, 342 min-!, 454 min-', 534 min-' und 593 min-'. Das Torsionsmoment
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wurde am Anfang der Wellenleitung mit einer Abtastfrequenz von 2 kHz gemessen. Die Auswertung der

Ergebnisse erfolgte durch qualitativen Vergleich der Zeitverlaufe und der Frequenzanalysen.

Einige ausgewahlte Ergebnisse fir die Motordrehzahlen 234 min-* und 342 min-* sind in Abbildung 3.4-8 bis
Abbildung 3.4-11 zusammengestellt. Gezeigt wird flir jede Drehzahl ein Ausschnitt aus dem gemessenen und
dem berechneten Verlauf des Torsionsmomentes sowie die Frequenzanalyse. Die Zeitverlaufe in Abbildung 3.4-8
und Abbildung 3.4-10 zeigen, dass das mittlere Torsionsmoment und die (iberlagerte Grundschwingung gut
approximiert werden (Amplitude und Haufigkeit). Dagegen ist die der Grundschwingung iberlagerte

Oberschwingung in der Messung viel geringer gedampft als bei der Simulation.

Die Frequenzauswertung fiir die Motordrehzahl von 234 min-' (Abbildung 3.4-9) zeigt, dass die in der Messung
auftretende Torsionsschwingung mit der 0,5. Ordnung der Motordrehzahl nicht in der Simulation zu beobachten
ist. Die 0,5. Ordnung der Motordrehzahl wird durch einen Arbeitszyklus (720° Umlauf der Kurbelwelle)
hervorgerufen. Da die einzelnen Zylinder nicht in dem Modell enthalten sind, ist eine entsprechende Anregung
des Systems nicht zu erwarten. Bei der durch die drei Propellerfliigel hervorgerufene Schwankung des
Torsionsmomentes bei 11,7 Hz stimmen Rechnung und Messung gut tiberein. Der Einfluss der Kurbelwelle wird
durch das Modell wiedergegeben (Schwankung des Torsionsmomentes mit 14,8 Hz), die Amplitude ist jedoch nur
etwa ein Drittel so grol wie bei der Messung. Die bei den Messungen beobachtete Schwingung des
Torsionsmomentes bei etwa 22 Hz wird von dem Modell lediglich bei einer etwas héheren Frequenz
wiedergegeben. Eine erhebliche Abweichung zwischen Messung und Simulation zeigt die Darstellung in
Abbildung 3.4-9 bei etwa 30 Hz. Hier wird mit dem Simulationsmodell eine Schwingung mit einer Amplitude von

fast 40 Nm berechnet, die bei den Messungen fast nicht zu beobachten ist.

Fir eine Motordrehzahl von 342 min-" ist das Ergebnis der Frequenzanalyse fir Messung und Simulation in
Abbildung 3.4-11 dargestellt. Bis zu Frequenzen von 25 Hz wird eine ahnliche Ubereinstimmung der Ergebnisse
erreicht wie bei einer Motordrehzahl von 234 min-'. Oberhalb von 25 Hz reduzieren sich die Abweichungen

zwischen Simulation und Messung.

Diese Ergebnisse zeigen, dass auch mit einem sehr einfachen Modell einer Schiffsantriebsanlage fiir die
Schwankungen im Torsionsmoment zumindest in den betrachteten Frequenz- und Motordrehzahlbereichen eine
gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation erzielt werden kann. Trotz der Kupplung hat der Motor
jedoch einen deutlichen Einfluss auf den zeitlichen Verlauf des Torsionsmomentes in der Propellerwelle, wie die
hierflir typischen Schwankungen mit den Harmonischen der Motordrehzahl zeigen. Bei einem schnelllaufenden
Motor steigt der Einfluss der Gaskrafte mit zunehmender Motordrehzahl an. Dementsprechend nehmen in diesen

Frequenzen die Abweichungen zwischen Messung und Simulationsrechnung zu.
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Bei dem Schiff 1 leistet das ungleichférmige Abtriebsmoment am Propeller zumindest im unteren
Drehzahlbereich einen wesentlichen Beitrag zur gesamten Schwankung des Torsionsmomentes. Die in
Abbildung 3.4-9 und Abbildung 3.4-11 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass durch die Approximation dieser

Ungleichférmigkeit mittels einer Sinusfunktion eine gute Ubereinstimmung zur Messung erreicht wird.
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Abbildung 3.4-8:  Berechneter und gemessener Verlauf des Torsionsmomentes M in der Wellenleitung
bei einer Wellendrehzahl von 234 min-1.
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Abbildung 3.4-9:  Fourier Analyse des gemessenen und des berechneten Torsionsmomentes

(Amplitude AM) in der Wellenleitung bei einer Wellendrehzahl von 234 min-!,
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Abbildung 3.4-10: Berechneter und gemessener Verlauf des Torsionsmomentes M in der Wellenleitung
bei einer Wellendrehzahl von 342 min-1.
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Abbildung 3.4-11:  Fourier Analyse des gemessenen und des berechneten Torsionsmomentes
(Amplitude AM) in der Wellenleitung bei einer Wellendrehzahl von 342 min'.

3.4.3.2 Ergebnisse fiir Schiff 3

Der Aufbau der Schiffsmaschinenanlage des Schiffes 3 ist in Anhang A beschrieben. Bei dem Motor handelt es

sich um einen Acht-Zylinder-Vier-Takt Motor mit einer Nenndrehzahl von 600 min-' und einer Nennleistung von
3800 kW. Das fiir die Simulation entwickelte Modell ist in Abbildung 3.4-12 dargestellt.
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Abbildung 3.4-12: Modell der Schiffsmaschinenanlage des Schiffes 3.

In dem Modul Schiff ist ein Teil der Propulsionsanlage modelliert. Das Modul Motorregelung enthélt einen PIT-

Regler in der von Frey (1989) vorgeschlagenen Form.

Ausgehend von den mit dem Modell des Schiffes 1 gewonnenen Analyseergebnissen und Erfahrungen, wird flir
Schiff 3 das Modell fiir den Motor unter Beriicksichtigung der einzelnen Zylinder und der Kurbelwelle wesentlich
detaillierter entwickelt. Das Motormodul ist in Abbildung 3.4-12 dargestellt. Bei dem Getriebe handelt es sich um
ein Untersetzungsgetriebe (3,619:1) mit einer Lamellenschaltkupplung. Mit Ausnahme der Reglerparameter und
der Kennfelder fir Schub- und Momentenbeiwert sind alle verwendeten Modellierungsdaten aus den

Konstruktionsunterlagen entnommen worden.

Analyse des Schaltvorgangs der Lamellenkupplung

Als ein Beispiel fir die Modellverifikation und der mit dem Modell des Schiffes 3 durchgefiihrten Analysen wurde
der Schaltvorgang der Lamellenkupplung ausgewahlt. Die Lamellenkupplung dient zur Trennung der
Propulsionsanlage vom restlichen Antriebsstrang fiir den Startvorgang. In dem Simulationsmodell ist die
Lamellenkupplung durch ein Standardmodul abgebildet, das die freie Definition von Dampfung, Reibung und

Kraftanstieg erlaubt. Der Kraftanstieg (Oldruck wahrend des Schaltvorganges) wurde durch eine Potenzfunktion
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approximiert. Die Beiwerte fiir die Gleit- und die Haftreibung wurden zunachst mit 0,08 und 0,12 (Literaturwerte
fur die Reibpaarung Stahl — Sinterbronze) angenommen. Zwei Sekunden nach Beendigung des Schaltvorganges
wird die Kupplung verriegelt. Die Propellerfliigel sind wahrend des Schaltvorganges nicht angestellt

(Fllgelanstellwinkel 0°) und mit dem Generator wird keine Leistung entnommen.

Die flr den Schaltvorgang gemessenen Verlaufe des Torsionsmomentes auf der Propellerwelle und die
Motordrehzahl sind in Abbildung 3.4-13 dargestellt. Der Schaltvorgang der Lamellenkupplung wird bei einer
Motordrehzahl von etwa 350 min-' durchgefiihrt. Die Kraftanstiegszeit fiir den Oldruck ist vom Hersteller mit 2 s
angegeben, wobei zuerst nur ein Schaltdruck aufgebracht wird und anschlie®end der Verriegelungsdruck. Wie
die Messdaten zeigen, betragt das maximale Torsionsmoment auf der Propellerwelle wahrend des
Schaltvorganges etwa 93 kNm.

100000 —— Torsionsmoment 360
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Abbildung 3.4-13: Gemessener zeitlicher Verlauf von Torsionsmoment und Motordrehzahl.

Der mit dem Simulationsmodell berechnete zeitliche Verlauf des Torsionsmomentes ist in Abbildung 3.4-14 den
Messdaten gegeniibergestellt. Diese Darstellung zeigt, dass beim Anstieg des Torsionsmomentes relativ gute
Ubereinstimmung erzielt wird, wobei mit der Rechnung jedoch ein maximales Torsionsmoment von 109 kNm
ermittelt wird (+17 % Abweichung gegeniber der Messung). Deutliche Abweichungen zwischen Messung und
Simulationsrechnung treten fiir den weiteren Verlauf des Torsionsmomentes nach dem Erreichen des

Maximalwertes bei etwa 3,5 s auf. Die gemessene Schwankung des Torsionsmomentes klingt rasch in etwa einer
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Sekunde ab, hingegen bei der Simulationsrechnung der Abklingvorgang noch etwa drei Sekunden andauert. Die
Abweichungen zwischen Simulation und Messung nach Abschluss des Schaltvorganges beim mittleren
Torsionsmoment sind vernachlassigbar gering. Die Modellierung des Propellers approximiert damit den realen

Einfluss in quasistationaren Betriebsbereichen sehr genau.

1.5-10 T T T T T T T T

—5+10 — —]

5 ] ] ] ] ] ] ] ]

—1+10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

— Simulation

— Messung S
Zeit g

Abbildung 3.4-14: Gegeniiberstellung des zeitlichen Verlaufes des Torsionsmomentes M aus Messung
und aus Simulationsrechnung.

Abbildung 3.4-15 zeigt den Verlauf der Motordrehzahl fir den Schaltvorgang. Der berechnete Verlauf der
Motordrehzahl nimmt wahrend des Schaltvorganges starker ab (287 min-' gegentiber 299 min-! bei der
Messung), erreicht die Ausgangsdrehzahl von 350 min-* schneller als die reale Maschinenanlage und schwingt
dann uber (Anstieg bis auf 367 min-') hingegen der gemessene Drehzahlverlauf sich asymptotisch dem

Ausgangswert nahert.
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Abbildung 3.4-15: Gegeniiberstellung des gemessenen und des berechneten Verlaufes der
Motordrehzahl.

In Abbildung 3.4-16 sind die Flllungssignale der Messung und der Simulation gegentibergestellt. Das Ergebnis
der Simulation ist flir diese Darstellung um +20 % verschoben worden, um das gleiche Ausgangsniveau bei der
Fullung zu Beginn des Schaltvorganges zu haben. Der Unterschied zwischen Messung und Simulation bei dem
Betrag der Fiillung resultiert aus dem entwickelten Motormodell. In dem Motormodell wird bei der Berechnung
des jeweiligen Druckverlaufes im Zylinder von einer linearen Relation zwischen Fillung und Brennkammerdruck
ausgegangen. Dies ist bei dem in Schiff 3 vorhandenem Motor mit Turbolader nicht zutreffend, da der Turbolader
den Wirkungsgrad der Verbrennung entscheidend beeinflusst. In dem fiir den Schaltvorgang relevanten
Motorbetriebsbereich erzeugt der Turbolader nur einen sehr geringen Ladedruck. Dies flihrt zu einer schlechten
Spiilung des Zylinders und einem geringen Brennstoff-Luft-Verhaltnis. Daraus resultiert die relativ hohe Fiillung
von etwa 26 % bei der Messung zu Beginn des Schaltvorganges, die in dieser GroRenordnung nicht in der

Simulation berechnet werden kann.
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Abbildung 3.4-16: Gegeniiberstellung des Fiillungssignale aus Messung und Simulation. Das
Simulationsergebnis ist um +20 % verschoben.

Der Anstieg des Fillungssignals zu Beginn des Schaltvorganges wird mit dem Simulationsmodell in guter
Ubereinstimmung mit der Messung berechnet. Der Anstieg des Fiillungssignals wahrend des Schaltvorganges ist
bei der Simulation um etwa 20 % grofer als bei der Messung. Der qualitative Verlauf im Bereich des Maximums
stimmt jedoch gut tiberein. Fiir den anschlieenden Bereich ab etwa 4,2 s, in dem die Fiillung langsam auf den

Ausgangswert zurtickkehrt, wird bei der Simulation ein deutlich gréRerer Gradient beobachtet.

Um die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung weiter zu erhdhen (Identifikation z.B. der
abgeschétzten Parameter fiir die Motorregelung) wurden Parametervariationen flir die Dampfung in der

Wellenleitung, fiir die Reibung in der Lamellenkupplung und die Reglerparameter durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Dampfung in der Wellenleitung und im Modell der Lamellenkupplung keinen
Einfluss auf den zeitlichen Verlauf des Torsionsmomentes wahrend des Schaltvorganges (Reduzierung des

Uberschwingens) hat, da sowohl das maximale Moment als auch der Abklingvorgang unverandert bleiben.

Die Reduzierung des Haftreibungsbeiwertes von 0,12 auf 0,10 hat Einfluss auf das maximale Torsionsmoment in
der Propellerwelle, das, wie die Gegentiberstellung in Abbildung 3.4-17 zeigt, von 109 kNm auf 90,5 kNm
abnimmt und damit weniger als 3 % von der Messung abweicht. Gleichzeitig steigt die Zeit bis zum Erreichen des

Maximums an. Der weitere Einschwingvorgang néhert sich ebenfalls dem gemessenen Verlauf an, indem die
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Amplitude deutlich abnimmt. Der Verlauf der Motordrehzahl und des Fiillungssignals werden nicht durch die

Variation des Haftreibungsbeiwertes beeinflusst.

Die Verringerung des Gleitreibbeiwertes bewirkt im wesentlichen einen Anstieg des maximalen
Torsionsmomentes der Propellerwelle wahrend des Schaltvorganges und damit verbunden gréRere Amplituden

im weiteren Einschwingvorgang.

Die Kraftanstiegszeit beeinflusst der Verlauf des Torsionsmomentes derart, dass bei sehr kurzen Anstiegszeiten
die Amplitude der Schwankung zunimmt. Die Verlangerung der Anstiegszeit Uber die Herstellerangabe hinaus,
hat jedoch keinen wesentlichen Einfluss. Dieses Analyseergebnis deckt sich mit den Beobachtungen des

Germanischen Lloyd bei Schiffsmaschinenanlagen.

Die Wahl der Reglerparameter hat groRen Einfluss auf die Dynamik des Motors, ohne jedoch das
Torsionsmoment wahrend des Schaltvorganges wesentlich zu verandern. Wie in Abschnitt 3.4.1.1 erlautert, ist
die Motorregelung entsprechend dem Vorschlag von Frey (1989) modelliert worden. In diesem Reglermodell
stehen die Zeitkonstante T, die Verstarkung K, die Dampfung sowie die Eigenkreisfrequenz ax als
Variationsparameter zur Verfiigung. Mit Hilfe der Variation wurden die Reglerparameter so bestimmt, dass die

Abweichung zwischen Messung und Simulation fiir das Fullungssignal méglichst gering werden.

Das Ergebnis ist in Abbildung 3.4-18 zusammen mit dem Simulationsergebnis fiir die Ausgangsparameter nach
Frey dargestellt. Zusatzlich zeigt Abbildung 3.4-19 die Verlaufe der Motordrehzahl. Danach konnte die
Abweichung zwischen Simulation und Messung beim Fiillungssignal deutlich verringert und, unter Vernach-
|assigung der Verschiebung um etwa 20 %, eine qualitativ und quantitativ gute Ubereinstimmung erzielt werden.
Der Abfall der Motordrehzahl wahrend des Schaltvorganges hat dabei leicht zugenommen (von 289 min-' auf
285 min‘"), der zeitliche Verlauf stimmt nun jedoch besser mit der Messung Uberein, da das vorher beobachtete
Uberschwingen der Motordrehzahl auf 366 min-! fast vollstandig verschwunden ist (352 min-') und die

Motordrehzahl sich nun wie bei der Messung asymptotisch dem Ausgangswert nahert.

Germanischer Lloyd 157



Bericht FM 99.108
Datum 2000-06-13

1.5-10 T T T T T T T T
Nm
T 1-10° | -
510 —
0k _
—s.10* |- —
1105 l l l l l l l l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
~— Simulation (nu=0.10) s
— Simulation (nu=0.12) Zeit —>

Abbildung 3.4-17: Gegeniiberstellung des mit den Haftreibungsbeiwerten 0,10 und 0,12 berechneten
zeitlichen Verlaufe des Torsionsmomentes auf der Propellerwelle.
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Abbildung 3.4-18: Gegeniiberstellung des Fiillungssignals fiir Messung und fiir die Simulation mit zwei
unterschiedlichen Reglerparametersatzen.
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Abbildung 3.4-19: Gegeniiberstellung der Motordrehzahl fiir die Messung und fiir die Simulation mit den
unterschiedlichen Reglerparametern.

Unter BerUicksichtigung der fir die Untersuchungen in INTACT gestellten Vorgaben, wird eine gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung, insbesondere beim zeitlichen Verlauf fiir das
Torsionsmoment auf der Propellerwelle erreicht. Das maximale Moment wahrend des Schaltvorganges und das

mittlere Moment flir den anschlieRenden quasistationaren Betriebszustand stimmen ebenfalls gut Gberein.

Analyse einer Stufenfahrt

Mit dem Schiff 3 wurde eine sogenannte Stufenfahrt durchgeflihrt und dabei der zeitliche Verlauf des
Torsionsmomentes auf der Propellerwelle, der Motordrehzahl, des Anstellwinkels und der Fiillung mit einer
Abtastrate von 1 kHz aufgezeichnet. Bei dieser Stufenfahrt wurde der Motor mit seiner Nenndrehzahl (600 min-t)
betrieben und der Anstellwinkel der Propellerfliigel zwischen 4,8° und 23,2° schrittweise variiert. Einzelne
Abschnitte dieser Stufenfahrt wurden mit Hilfe des in Abbildung 3.4-12 dargestellten mechanischen Modell der
Schiffsantriebsanlage im Zeitbereich simuliert. Fir die Simulation wurden die Reglerparameter der Motorregelung
verwendet, mit denen in dem obigen Abschnitt die beste Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung filr

den Schaltvorgang erreicht wurde. Die Leistungsentnahme durch den Generator wird fiir die Simulation mit
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konstant 10 % der Nennleistung angenommen. Der genaue Ladungszustand des Schiffes wurde bei dieser
Simulation nicht berticksichtigt und der Schiffswiderstand fiir den maximalen Tiefgang verwendet. Ebenso

unberticksichtigt bleiben die aktuellen Einflissen wie Wind', Wellengang und Strémung.

In Tabelle 3.4-1 sind die Messdaten fiir die einzelnen Stufen fiir den Fliigelanstellwinkel des Propellers sowie die
Mittelwerte der Stufe fiir Schiffsgeschwindigkeit, Motordrehzahl, Fillung und Moment auf der Propellerwelle
zusammengestellt. Fir die einzelnen Stufen betrug die Mess- beziehungsweise AuswertungsintervallgroRe
zwischen 29 s und 116 s. Bei der Messung lag die mittlere Leistungsentnahme durch den Generator bei 172 kW.

Dies entspricht etwa 5 % der Motornennleistung (etwa 25 % Generatornennleistung).

Die Analyse der Messdaten fir die Schiffsgeschwindigkeit zeigt ferner, dass Wind und Seegang zumindest
teilweise das Schiff geschoben haben, da zwischen Stufe 1 und 2 die Schiffsgeschwindigkeit abnimmt obwohl der

Flugelanstellwinkel und damit der Schub erhéht wurde.

Tabelle 3.4-1: Messdaten fiir Stufenfahrt mit Schiff 3

Stufe Flugelanstell- | Schiffsgeschwin- | Motordrehzahl Flllung Torsionsmoment

winkel digkeit Propellerwelle
[Grad] [kn] min"’ % Nm

1 48 8,7 592,7 35,6 35653

2 7,1 75 5917 41,9 45110

3 9,5 7,5 590,6 48,5 56838

4 14,4 11,0 588,4 61,0 86995

5 16,6 12,7 587,5 66,6 103141

6 19,1 14,2 585,6 77,5 132185

Der Vergleich Messung - Simulation wird fiir die Mittelwerte jeder Stufe flir Moment, Fillung und
Schiffsgeschwindigkeit sowie flr den zeitlichen Verlauf des Torsionsmomentes in der Propellerwelle

durchgefiihrt. In Tabelle 3.4-2 sind fiir die sechs Stufen jeweils die Mittelwerte von Torsionsmoment, Fiillung und

' Der Einfluss des Windes wird bei der Berechnung der Widerstandskurve fiir eine angenommenen mittlere Windgeschwindigkeit (Wind von vorn)
berticksichtigt.
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Schiffgeschwindigkeit fir die Messung und die Simulation zusammengestellt. Zusatzlich ist fir das mittlere
Torsionsmoment auf der Propellerwelle die relative Abweichung des Simulationsergebnisses zur Messung

angegeben.

Tabelle 3.4-2: Mittelwerte der Messung und der Simulation fiir die Stufenfahrt von Schiff 3

Stufe Torsionsmoment Fillung Schiffsgeschwindigkeit
Messung | Simulation | rel. Abw. | Messung Simulation Messung | Simulation
Nm Nm % % % kn kn
1 35653 38640 8,4 35,6 241 8,7 6,2
2 45110 44428 -1,5 41,9 26,4 75 73
3 56838 53064 -6,6 48,5 29,9 75 8,7
4 86530 85515 -1,2 61,0 43 11,0 11,3
5 103141 109809 -6,5 66,6 52,8 12,7 12,3
6 132185 146515 9,7 77,5 66,7 14,2 13,2

Beim mittleren Torsionsmoment liegt die Abweichung zwischen Simulation und Messung fir alle Stufen unterhalb
von £10 % und es wird somit eine gute Ubereinstimmung erreicht, insbesondere wenn beriicksichtigt wird, dass
bei der Simulation Einfllisse wie Wind, Wellen und Strdmung nur pauschal tber die Widerstandskurve
berlcksichtigt werden. Das diese &ufieren Einflisse zumindest teilweise Ursache dieser Abweichung sind,
zeigen die Unterschiede bei der Schiffsgeschwindigkeit. Die Unterschiede bei den Stufen 1 und 6 deuten an,
dass das Schiff teilweise durch Wind und Seegang geschoben wurde, da mit dem Simulationsmodell ein hoheres
Torsionsmoment bei niedrigerer Schiffsgeschwindigkeit berechnet wurde. Bei den Stufen 2 und 4 sind die
Abweichungen zwischen Messung und Simulation bei Torsionsmoment und Schiffsgeschwindigkeit sehr gering.
Die Ergebnisse fiir Stufe 3 deuten darauf hin, dass das Schiff wahrend des Messintervalls gegen Wind oder
Stromung angefahren ist. Aufgrund der Daten flir Stufe 5, bei der mit dem Simulationsmodell ein héheres
Torsionsmoment bei gleichzeitig niedrigerer Schiffsgeschwindigkeit beobachtet wird, ist eine einheitliche Tendenz

bei den Unterschieden jedoch nicht zu identifizieren.
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Die mit dem Simulationsmodell berechnet Fiillung liegt in allen Stufen unterhalb der Messung (absolut Werte
zwischen 11 % und 19 % Fuillung). Wie bereits oben erlautert, betrug wahrend der Stufenfahrt die
Leistungsentnahme durch den Generator etwa 5 % der Motornennleistung. Bei der Simulation wurde lediglich
eine Leistungsentnahme von 1,8 % beriicksichtigt. Diese Differenz reicht jedoch nicht aus, um die Abweichung
zwischen Simulation und Messung zu begriinden. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die Art der
Approximation des Motors zu dieser Abweichung fiihrt (siehe die Erlauterungen zur Analyse des

Schaltvorganges)

Im folgenden Abschnitt sind flir die Stufen 1, 3 und 6 die zeitlichen Verlaufe des Torsionsmomentes und die

Frequenzanalysen gegentibergestellt und werden diskutiert.

In Abbildung 3.4-20 ist der zeitliche Verlauf des Torsionsmomentes von Messung und Simulation fiir ein
Zeitintervall von 2 s der Stufe 1 dargestellt und Abbildung 3.4-21 zeigt das Ergebnis der Fourier
Frequenzanalyse. Die Frequenzanalyse zeigt, dass mit Ausnahme der Schwingung mit etwa 3 Hz die
wesentlichen Anteile der Torsionsschwingung in dem Ergebnis des Simulationsmodells enthalten sind. Die
Amplituden des Simulationsergebnisses sind jedoch, mit Ausnahme des 11 Hz Anteils, geringer als diejenigen
bei der Messung. Der Schwingungsanteil mit einer Frequenz von 11 Hz ist auf die Anregung durch den Propeller
(4-fache Wellendrehzahl) zurlickzufiihren. Fir die Simulation wurde die Amplitude der Anregung durch das
ungleichférmige Propellermoment mit 2 % des mittleren Torsionsmomentes der Propellerwelle angenommen.
Dieser Wert ist das Ergebnis einer groben Mittelwertbildung fiir die Messdaten der Probefahrt mit
Festpropellerbetrieb. Fir eine Propellerwellendrehzahl von etwa 160 min-! ist aus Abbildung 3.4-6 ein Amplitude
von etwa 0,5 % zu entnehmen. Mit diesem Wert ist eine entsprechende Reduzierung der Amplitude der 11 Hz-
Schwingung zu erwarten, und damit eine wesentlich verbesserte Ubereinstimmung zwischen Messung und

Simulation.

Wesentlicher Bestandteil des zeitlichen Verlaufs des Torsionsmomentes ist eine Schwingung mit einer Frequenz
von 35 Hz. Diese wird mit dem Simulationsmodell richtig berechnet, die Amplitude erreicht jedoch nur zwischen
47 % (Stufe 1) und 60 % (Stufe 6) der Messung. Variationen der Dampfung in der Wellenleitung inklusive

Getriebe und Kupplungen fiihrten nicht zu einer wesentlichen Verbesserung der Ubereinstimmung.

Die analogen Ergebnisse fiir die Stufen 3 und 6 sind in Abbildung 3.4-22 bis Abbildung 3.4-26 dargestellt. Die fiir
die Stufe 1 bereits festgestellte gute Ubereinstimmung gilt auch fiir diese Ergebnisse. Lediglich die 3 Hz
Torsionsschwingung ist nicht in dem Simulationsergebnis enthalten. Eine Gegeniberstellung zwischen
Simulation und Messung bei der das Messergebnis derart gefiltert wurde, dass keine Frequenzanteile von 3 Hz

enthalten sind, zeigt Abbildung 3.4-24. Danach wird eine sehr gute Ubereinstimmung erreicht.
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Die in allen Messungen identifizierte Torsionsschwingung von etwa 3 Hz ist auf die Ausrichtung der
Propellerwelle und den Aufbau zur Momentenmessung zuriickzufiihren. Die Ausrichtung der Propellerwelle flihrt
zu einem konstanten Biegemoment, das in der Messung nicht von einem Torsionsmoment zu unterscheiden ist.
Die Daten fir die Probefahrt zeigen, dass diese 3 Hz-Schwingung immer mit der Propellerwellendrehzahl

korrespondiert, das heil3t bei niedrigerer Wellendrehzahl auch abnimmt.

4.5 -104 T T T T T T | | |
Nm
4-104 n —
) TR e
M 35-10% | | W w 7
3-10% :
2'5.104 | | | | | | | | |
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— ) Zoit  —py
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Abbildung 3.4-20: Zeitlicher Verlauf des Torsionsmomentes an der Propellerwelle fiir Stufe 1 aus
Messung und Simulation.
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Abbildung 3.4-21: Fourier Frequenzanalyse des Torsionsmomentes an der Propellerwelle fiir Stufe 1
aus Messung und Simulation.
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Abbildung 3.4-22: Zeitlicher Verlauf des Torsionsmomentes an der Propellerwelle fiir Stufe 3 aus
Messung und Simulation.
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Abbildung 3.4-23: Fourier Frequenzanalyse des Torsionsmomentes an der Propellerwelle fiir Stufe 3
aus Messung und Simulation.
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Abbildung 3.4-24: Zeitlicher Verlauf des Torsionsmomentes auf der Propellerwelle fiir Stufe 3 aus
Messung und Simulation. Von der Messung wurde der 3 Hz-Anteil abgezogen.
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Abbildung 3.4-25: Zeitlicher Verlauf des Torsionsmomentes an der Propellerwelle fiir Stufe 6 aus
Messung und Simulation.
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Abbildung 3.4-26: Fourier Frequenzanalyse des Torsionsmomentes an der Propellerwelle fiir Stufe 6
aus Messung und Simulation.

166 Germanischer Lloyd



Bericht Nr. FM 99.108
Datum 2000-06-13

Simulation von Fahrmandvern: Beschleunigungsvorgang

Ein wesentlicher Vorteil der Losung im Zeitbereich ist die MAglichkeit nichtlineare Vorgénge zu analysieren. Als
Beispiel fiir einen solchen Vorgang werden die Ergebnisse eines Beschleunigungsvorganges von Schiff 3 im

Folgenden zusammengefasst und den Messdaten gegeniibergestellt.

Ausgewahlt wurden die Ergebnisse fiir den Beschleunigungsvorgang auf der Stufenfahrt zwischen Stufe 4 und 5
(Tabelle 3.4-2). Als Vorgabe fiir die Simulation diente der gemessene zeitliche Verlauf des Fliigelanstellwinkels.
Die Motorreglung soll den Motor im Nennbetriebspunkt halten. Analog den Analysen fiir die Stufenfahrt wird die

Leistungsentnahme durch den Generator mit konstant 10 % der Generatornennleistung angenommen.

In Abbildung 3.4-27 sind die mit der Messung und der Simulation bestimmten zeitlichen Verlaufe des
Torsionsmomentes auf der Propellerwelle gegeniibergestellt. Die Darstellung zeigt, dass qualitativ und quantitativ
eine gute Ubereinstimmung erreicht wird. Deutlicher wird die gute Ubereinstimmung durch die in Abbildung
3.4-28 dargestellten Ergebnisse der Fourier Frequenzanalyse. Danach sind in dem Simulationsergebnis fir das
Torsionsmoment auf der Propellerwelle die wesentlichen in der Messung identifizierten Frequenzanteile bei 5 Hz,
15 Hz und 35 Hz enthalten, wobei die Amplitude des 5 Hz Schwingungsteils nur etwa 50 % der Messung erreicht
und der Einfluss des ungleichférmigen Abtriebsmomentes am Propeller zu grof ist. Lediglich der 3 Hz Anteil ist

wiederum nicht in dem Simulationsergebnis enthalten (siehe Diskussion Stufenfahrt).

In Abbildung 3.4-29 ist der Verlauf des Fullungssignals fir Messung und Simulation dargestellt, bei dem auch
qualitativ eine gute Ubereinstimmung mit der Messung erreicht wird. Quantitativ stimmt der Anstieg der Fiillung
fur diesen Beschleunigungsvorgang mit der Messung sehr gut iiberein. Das mit der Simulation berechnete
Fillungssignal weicht jedoch um etwa 18 % Fullung von dem aus der Messung ab. Magliche Ursache hierfiir

wurden bereits oben diskutiert.
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Abbildung 3.4-27: Gegeniiberstellung des zeitlichen Verlaufes des Torsionsmomentes auf der
Propellerwelle fiir Messung und Simulation fiir den Beschleunigungsvorgang.
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Abbildung 3.4-28: Fourier Frequenzanalyse von Messung und Simulation fiir den
Beschleunigungsvorgang.
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Abbildung 3.4-29: Gegeniiberstellung von Simulation und Messung fiir das Fiillungssignal. Das
Simulationsergebnis ist um +18 % angehoben.

Simulation von Fahrmandvern: Stoppmanéver

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse eines simulierten Stoppmandvers zusammengestellt, die jedoch im
Gegensatz zur obigen Analyse nicht Messdaten gegeniibergestellt sind. Ausgangspunkt fiir das Stoppmandver
ist eine Fahrtgeschwindigkeit von 11,2 kn und ein Fligelanstellwinkel von 14,4°. Fiir das Stoppmandéver wird der
Vorgabewert fiir den Flligelanstellwinkel innerhalb eines 20 s Zeitintervalls von 14,4° auf —15° verandert. Der
tatsachliche Verlauf des Flligelanstellwinkels (nach Regelung) und der Verlauf der Schiffsgeschwindigkeit sind in
Abbildung 3.4-30 dargestellt. Von der Einleitung des Bremsmandvers bis zum Stillstand des Schiffes werden

etwa 150 s bendtigt. In dieser Zeit legt das vollbeladene Schiff etwa 480 m zuriick.

Der zeitliche Verlauf fir Fillung und Motordrehzahl zeigt Abbildung 3.4-31. Danach steigt die Motordrehzahl mit
abnehmenden Flligelanstellwinkel zunéchst auf etwa 627 min-! bis die Motorregelung die Fiillung ausreichend
reduziert hat. Nach etwa 17 s erreicht der Fliigelanstellwinkel den negativen Wertebereich und der Motor
wiederum seine Nenndrehzahl. AnschlieBend steigt das Moment durch zunehmenden Fligelanstellwinkel rasch
an, wodurch die Motordrehzahl bis auf 535 min' (35 s nach Beginn des Stoppmandévers) abfallt wahrend

gleichzeitig die Fillung bis auf 82 % ansteigt. Der Maximalwert der Fllung von 97 % wird 15 s spater erreicht.
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Abbildung 3.4-30: Zeitlicher Verlauf der Schiffsgeschwindigkeit und des Fliigelanstellwinkels fiir das
simulierte Stoppmandver.
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Abbildung 3.4-31: Zeitlicher Verlauf von Fiillung und Motordrehzahl fiir das simulierte Stoppmanaver.
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Als Beispiel fir die Beanspruchungen der Maschinenanlage wahrend dieses Stoppmandvers sind die zeitlichen
Verlaufe des Torsionsmomentes auf der Propellerwelle sowie der Wellenleitung zwischen Motor und Kupplung in
den Abbildung 3.4-32 und Abbildung 3.4-33 dargestellt. Die Simulationsergebnisse zeigen einen deutlichen
Anstieg der Beanspruchungen und der Amplitude der Torsionsschwingung in beiden Bereichen. Die Zunahme
der Torsionsschwingung ist auf die Abnahme der Motordrehzahl zurlickzufiihren wodurch die 3,5. Ordnung der
Motordrehzahl in eine Eigenfrequenz der Maschinenanlage lauft. Auf der Propellerwelle steigt dadurch die
Amplitude der 35 Hz Schwingung um etwa den Faktor 2, am Motor sogar um den Faktor 2,5 an. Das diese
Stérung anschliefend am Motor nur langsam wieder abklingt kann seine Ursache in einer zu geringen

Abschatzung der Dampfung haben.

| | | | |
01 40 160 180 200 220 240 260

— Simulation . S
8it  —py

Abbildung 3.4-32: Zeitlicher Verlauf des Torsionsmomentes auf der Propellerwelle fiir das Zeitintervall
140 s bis 250 s.
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Abbildung 3.4-33: Zeitlicher Verlauf des Torsionsmomentes auf der Wellenleitung zwischen Motor und
Kupplung fiir das Zeitintervall 140 s bis 250 s.

Simulation einer Stérung des Verbrennungsdruckes

Im Folgenden werden die Ergebnisse flir die Simulation einer Stérung im Verbrennungsdruckverlauf eines
Zylinders in der Maschinenanlage des Schiffes 3 vorgestellt. Fir diese Simulation wird angenommen, dass
wahrend des normalen Betriebes der Verbrennungsdruckverlauf in einem Zylinder auf etwa 50 % des normalen
Wertes (Nennbetrieb) absinkt. Das Simulationsergebnis zeigt (Abbildung 3.4-34, Abbildung 3.4-35), dass die
Schwankung des Torsionsmomentes auf der Propellerwelle deutlich ansteigt. Detaillierten Aufschluss Uber die
Veranderungen gibt das in Abbildung 3.4-36 dargestellte Ergebnis der Fourier Frequenzanalyse. Danach
beeinflusst die Storung fast ausschlieBlich die Schwingungen mit den Frequenzen 0,5. und 1,5. Ordnung der

Motordrehzahl. Die Amplituden dieser Anteile steigen um etwa den Faktor 12 an.

Am Motor (Wellenleitung zwischen Motor und Kupplung) wird vor der Stérung eine Torsionsschwingung von
35 Hz beobachtet, deren Amplitude durch diese Storung nur geringflgig (+16 %) ansteigt (Abbildung 3.4-37).
Zusétzlich treten nach der Stérung Schwingungsanteile mit den Frequenzen 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz,

und 30 Hz auf, die jedoch im Vergleich zur Amplitude der 35 Hz Schwingung vernachlassigt werden konnen.
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Abbildung 3.4-34: Zeitlicher Verlauf des Torsionsmomentes auf der Propellerwelle vor

und nach der Storung.
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Abbildung 3.4-35: Zeitlicher Verlauf des Torsionsmomentes auf der Propellerwelle fiir jeweils ein
Zeitintervall von einer Sekunde vor und nach Einsetzen der Stérung. (Auftragung
zeitlich verschoben)
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Abbildung 3.4-36: Fourier Frequenzanalyse fiir den zeitlichen Verlauf des Torsionsmomentes auf der
Propellerwelle vor und nach dem Einsetzen der Storung.
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Abbildung 3.4-37: Zeitlicher Verlauf des Torsionsmomentes auf der Wellenleitung zwischen Motor und
Kupplung fiir jeweils ein Zeitintervall von einer Sekunde vor und nach Einsetzen der
Storung.

Zusétzlich zeigen die in Abbildung 3.4-35 und in Abbildung 3.4-37 dargestellten Ergebnisse, dass die 35 Hz
Schwingung nur eine relativ geringe Amplitude in der Propellerwelle besitzt hingegen am Motor eine wesentlich

grofere Amplitude beobachtet wird.
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4 Nutzen der Ergebnisse

Mit den Ergebnissen des Forschungsvorhabens konnte nachgewiesen werden, dass durch geeignete
Komprimierung die Sammlung von Daten Uber die Lebenszeit eines Schiffes mdglich ist, ohne wesentliche
Informationen zu verlieren. Die notwendigen Anpassungen an die besonderen Anforderungen der Schiffstechnik
wurden vorgenommen. Damit ist eine Methode erarbeitet worden, die fir verschiedenste Anwendungen genutzt

werden kann.

Die Ergebnisse konnen die Grundlage fiir die Entwicklung eines Systems zur Zustandsbewertung von Schiffs-
antriebsanlagen bilden. Um den Aufwand fiir die permanente Erfassung der Belastungen so gering wie mdglich
zu halten, ist zunachst die Frage weiter zu verfolgen, welche nichtmechanischen Gréfien, die in der
Betriebsliberwachung ohnehin vorhanden sind, als Ersatzgréen z.B. fiir das Drehmoment oder andere relevante
GrofRen herangezogen werden konnen. In diesem Zusammenhang ist auch die Ausweitung des Verfahrens zu
erarbeiten, z.B. auf Komponenten, die dem Verschleil® unterliegen sowie Anlagenteile wie Regelventile, fiir die
eine eigene Zustandstiberwachung sonst nicht wirtschaftlich wére. In Feldversuchen kann die daftir erforderliche
statistisch abgesicherte Datenbasis geschaffen und ein fiir den Bordbetrieb geeignetes, weitgehend

automatisiertes System entwickelt werden.

Aus Sicht der Hersteller bote eine solche Datenbasis die Grundlage fiir eine beanspruchungsgerechte, d.h. auf
Schiffstyp, Fahrtgebiet und Einsatzprofil abgestimmte Auslegung der Komponenten der Antriebsanlage. Reederei
und Besatzung erhielten ein Hilfsmittel fir die Bewertung des aktuellen Zustandes der Antriebsanlage ihrer
Schiffe und damit fiir eine kostenguinstige, da beanspruchungsgerechte Wartung. In diesem Zusammenhang ist
die Einbindung der Daten in existierende Planned Maintenance Systeme anzustreben. Aus Sicht des
Germanischen Lloyd kénnen die Daten zur Festlegung zustandsorientierter Besichtigungsintervalle und damit zur
weiteren Flexibilisierung des Klassenerneuerungsverfahrens herangezogen werden. Dies hat letztlich auch fir
den Schiffsbetreiber eine kostensenkende Wirkung. Weiterhin denkbar ist die Nutzung der Daten fir die
Ursachenermittiung bei Schadensfallen und Havarien - die Einfilhrung eines Voyage Data Recorders fir Schiffe
ist von der IMO bereits beschlossen worden - sowie fiir die Beurteilung des Zustandes einer Schiffsantriebs-
anlage bei Verkauf oder Charter. In Verbindung mit den Ergebnissen aus dem Forschungsvorhaben CLEAN
(MTK 590) kénnen die Daten z.B. auch fiir lokale und globale Aussagen (iber die von der Schifffahrt

ausgehenden Schadstoffemissionen genutzt werden.
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A Messstellen

Die Auswahl der Messstellen wurde jeweils nach den Besonderheiten der untersuchten Anlage sowie den

ortlichen Gegebenheiten getroffen. In Tabelle A-1 sind die erfassten Messgrofen zusammengestellt, in

Abbildung A-1 sind die Antriebsanlagen aller Schiffe schematisch dargestellt und der jeweilige Ort der

Drehmoment-Messstelle gekennzeichnet. Der Umfang aller im Projekt erfassten Messdaten ist in Tabelle A-1

zusammengestellt.

Tabelle A-1: Liste der Messstellen

Bezeichnung der Messstelle

gemessen auf Schiff

3 4

Drehmoment Propellerwelle

X X

Drehmoment Motorwelle

Propellerdrehzahl

Motordrehzahl

Propellersteigung

Leistung Wellengenerator

Einspritzpumpen-Fillung

Turboladerdrehzanhl

Ladeluftdruck

Ladelufttemperatur

X | X | XX | X | X | X | X

X [ X | X | X

Abgastemperatur

X o[ X | X | X [ X [ X | X | X

Ansauglufttemperatur

X | X | X | X

Beschleunigung Stevenrohr x-Richtung

Beschleunigung Stevenrohr y-Richtung

Beschleunigung Stevenrohr z-Richtung

Beschleunigung Getriebefundament x-Richtung

Beschleunigung Getriebefundament z-Richtung

Beschleunigung Motorfundament z-Richtung

X | X | X | X | X

X | XX | X | X | X

X [ X | X | X [ X

Strom der elektr. Fahrmotoren

Navigationsdaten (Position, Kurs, Geschwindigkeit)
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Drehmoment Bb

Drehmoment Stb

Schiff 1

Drehmoment

v,
Schiff 2 %\ il

Drehmoment
v,
Schiff 3 \%\ il
Drehmoment Bb
Schiff 4

Drehmoment Stb

Drehmoment Bb

II*

b

Drehmoment Stb

Drehmoment

Schiff 6 %—4" il -

Abbildung A-1: Schematische Darstellung der Antriebsanlagen und Anordnung der
Drehmoment-Messstellen
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Tabelle A-2: Umfang der im Projekt erfassten Messdaten

Schiff Messdauer | Anz. der Sekgndenmitt_elwerte, Sonderereignisse | Einzelmessungen 2

[Tage] Messstellen | Klassierergebnisse [MB] [MB] [MB] [MB]
1 54 25 864 74 68 1006
2 7 26 36 328 324 688
3 395 16 2307 347 195 2849
4 13 12 77 0 228 305
5 52 23 475 1260 498 2233
6 75 11 286 68 585 939
z 596 113 4045 2077 1898 8020
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ANHANG

B Sensoren, Verstirker und Messdatenerfassungssystem

B.1 Sensoren und Verstdrker

Tabelle B-1 Liste der eingesetzten Sensoren und Verstarker

Bericht Nr. FM 99.108
Datum 2000-06-13

Messstelle Messaufnehmer Verstarker
Propellerwellendrehmoment Dehnungsmessstreifen Volland Telemetry BW2P
Measurements Group
CEA-06-250US-350
Wellendrehzahl opt. Aufnehmer MikSYS Opto N5 f/lU-Wandler, Philips RSM 010
Propellersteigung Drehwinkelaufnehmer TWK PMR 403 | MikSyS
Einspritzpumpenfiillung Drehwinkelaufnehmer TWK PMR 403 | MikSyS
Turboladerdrehzahl Spannungsmessung Uber Blirde am
Zeigerinstrument
Ladeluftdruck Druckaufnehmer HBM P8AP Hottinger HBM MC3
Ladelufttemperatur Thermoelement NiCr-Ni Analog Devices AD 594 CD
Abgastemperatur Thermoelement NiCr-Ni Analog Devices AD 594 CD
Ansauglufttemperatur Thermoelement NiCr-Ni Analog Devices AD 594 CD
Beschleunigungen ICP-Beschleunigungsaufnehmer
Metra KS71
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B.2  Messdatenerfassungssystem

Sonderbau der Firma imc Me8systeme GmbH, basierend auf Datenerfassungssystem ©-MUSYCS,

Softwareversion 1.71 bzw. 1.83

Ausstattung:

- 32 analoge Eingange (Messbereiche =100 mV, 500 mV, + 2V, £ 5 V), A/D-Wandlung mit 15 Bit
Auflésung

- 80 kHz Summenabtastrate, max. zwei verschiedene Abtastraten

- Zeitversatzkorrektur durch Soft Sample & Hold

- 32digitale Ein-/Ausgéange, TTL-Pegel

- Integrierte digitale Signalprozessoren fir Online-Signalverarbeitung und Triggerfunktionen

- Selbststartfahigkeit
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C Beispiele fiir den Aufbau des Datenerfassungssystems an Bord

Steuerrechner

Datenerfassung

usv

Versorgung der
Beschleunigungsaufnehmer

Abbildung C-1: Mobiles Datenerfassungssystem mit USV, Verstarkern und Steuerrechner im
Maschinenkontrollraum auf Schiff 5

Germanischer Lloyd 7



Bericht Nr. FM 99.108 ANHANG
Datum 2000-06-13

usv
Datenerfassung
Wiedergabeeinheit Gerat1
des Telemetriesystems
Datenerfassung Gerat2
mit CAN-Bus-Interface
AnschluBRfeld fr
Datenerfassung
Gateway

RS422(NMEA)-CAN-Bus
Eingangsklemmleiste

Abbildung C-2: Datenerfassungssystem im Maschinenkontrollraum auf Schiff 3 (Langzeitmessung)
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D Anzahl der Umsteuervorgiinge

Die Anzahl der Umsteuervorgange wurde bei den Schiffen mit Festpropeller (Schiff 4 und 6) aus den Sekunden-
mittelwerten des Propellerwellendrehnmomentes und bei den Schiffen mit Verstellpropeller (Schiff 3 und 5) aus
den Sekundenmittelwerten der Propellersteigung ermittelt. Gezahlt wurden je  Is die Nulldurchgénge des

ausgewahlten Signals.

Die durchschnittliche Anzahl der Umsteuervorgange pro 24h-Fahrtabschnitt ist in Tabelle D-1 dargestellt.

Tabelle D-1:  Mittlere Anzahl von Umsteuervorgangen pro 24h-Fahrtabschnitt

Schiff mittlere Anzahl von Umsteuervorgangen
pro 24h-Fahrtabschnitt
3 14,2
4 Bb 25,2
4 Stb 17,2
5Bb 6,2
5 Stb 8,6
6 6,1

In Abbildung D-1 ist die Verteilung der Umsteuervorgange auf die einzelnen 24h-Fahrtabschnitte dargestellt.
Wéhrend bei Schiff 6 (Langstrecke) in fast 55 % der erfassten 24h-Fahrtabschnitte keine Umsteuervorgénge
vorkommen, werden auf Schiff 4 (F&hre im Pendelverkehr) fiir beide Propellerwellen in jedem erfassten 24h-
Fahrtabschnitt mindestens 6 Umsteuervorgange gezahlt. Fiir die Stb-Welle werden in fast 39 % der 24h-
Fahrtabschnitte zwischen 11 und 15 Umsteuervorgénge, fiir die Bb-Welle in fast 31 % der 24h-Fahrtabschnitte
sogar zwischen 16 und 20 Umsteuervorgénge gezahlt. Bei Schiff 3 (Langzeitmessung) ist die Streuung aufgrund
der wechselnden Routen und der langen Messzeit groRer. Hier wurden in ca. 11 % der 24h-Fahrtabschnitte
keine, in 24 % der 24h-Fahrtabschnitte zwischen 6 und 10 und in fast 8 % der 24h-Fahrtabschnitte mehr als 30

Umsteuervorgange gezahlt.

Zwischen der Anzahl der Umsteuervorgange und der Schadigungssumme fiir die Propellerwelle konnte hier kein
eindeutiger Zusammenhang ermittelt werden, méglicherweise kann dieser Wert jedoch einen Hinweis auf die

Belastung anderer Bauteile (Kupplung, Getriebe) geben.
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60

Schiff 3 30

Schiff 4 Bb

Schiff 4_Stb

Anteil der 24h-Fahrtabschnitte [%)]

Schiff 5_Bb

Schiff 5_Stb

Schiff 6

0 1-5 6-10 1115 16-20 2125 26-30 >30

Anzahl der Umsteuervorgange pro 24h-Fahrtabschnitt

Abbildung D-1:  Verteilung der Umsteuervorgange pro 24h-Fahrtabschnitt
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E Ablaufschema der Schidigungsrechnung

Propellerwellen-
drehmoment

Online-

Rainflowklassierung

Parameter der
Rainflow-
klassierung
(z.B. Klassenbreite)

Bericht Nr. FM 99.108

Rainflowmatrix
in Startklasse/
Zielklasse-Form

Materialkennwerte,
Bauteilgeometrie,
Bauteilfertigung

Einrechnen des
Residuums
(Faktor 0,5)

Umrechnen der Matrix

in Schwingbreite/
Mittelwert-Form

Elementweise
Multiplikation

A

Abbildung E-1: Ablaufschema der Schadigungsrechnung in INTACT

Germanischer Lloyd

Y

\ 4

Berechnung der
ertragbaren
Schwingspielzahl N auf
Grundlage der
Bauteilwoéhlerlinie

Y

Bildung des Kehrwertes
d=1/N
fur die Ermittlung des
Schadigungsanteils
eines Schwingspiels

Datum 2000-06-13

Einflussmatrix

Schadigungs-
matrix

Addition der
Matrixelemente

Schadigungs-
summe
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F Bewertung der Schidigungssummen

Die im Abschnitt 3.3.1.4 berechneten Schadigungssummen pro 24h-Fahrtabschnitt fiir die Antriebswellen sind
erwartungsgemal sehr klein, sie liegen im Bereich von 102 (Dauerfahrt Schiff 3) bis 104 (hdchste Schadigungs-
summe flr Schiff 6). Um das weitere Vorgehen fiir eine Lebensdauerabschatzung eines Bauteils mit der in
INTACT angewendeten Methode der Messdatenerfassung und —weiterverarbeitung aufzuzeigen soll an dieser
Stelle eine grobe Lebensdauerabschatzung fiir die Wellen durchgefiihrt werden. Dazu werden die aus der

Torsionsbeanspruchung ermittelten Schadigungssummen mit den zuldssigen Schadigungssummen verglichen.

Zulassig ist nach Leitfaden (1995) eine Schadigungssumme von D=1. In Abhangigkeit der zu erwartenden
Folgen bei Versagen des Bauteils und der RegelmaRigkeit der Inspektion wird im Maschinenbau ein
Grundsicherheits-Faktor von 1,2 bis 1,5 zugrundegelegt. Entsprechend reduziert sich die zulassige

Schadigungssumme im sicheren Fall auf
Dzuléissig=1 /1,5=0,67. (F-'])
Mit den fiir die Propellerwellen der untersuchten Schiffe ermittelten durchschnittlichen Schadigungssummen pro
Tag <Drag> errechnet sich die Lebensdauer in Jahren (L) mit Hilfe der Beziehung
L = Dzuléssig /(<DTag>' 365) (F'2)

Die Wohlerlinien, aus denen die flir den Vergleich der Fahrtabschnitte verwenden Einflussmatrizen ermittelt
wurden, beruhen auf einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 %. Fiir eine hinsichtlich der Betriebsfestigkeit
durchgefiihrte Auslegung von maschinenbaulichen Komponenten werden hingegen Ausfallwahrscheinlichkeiten
unter 10 % gefordert. Ausgehend von einer Uberlebenswahrscheinlichkeit (PU) von 98 % reduziert sich die
Lebensdauer nach Leitfaden (1995) auf:

Leo-0s% =L /3,5 (F-3)

Damit ergibt sich fiir die einzelnen Wellen die in Tabelle F-1 angegebene Lebensdauer:
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Tabelle F-1: Auf der mittleren Schadigungssumme pro Tag basierende Lebensdauer

Schiff <Drag> Lebensdauer [Jahre]
3 8,4-10-15 62-10°

4 Bb 8,6-108 6100

4 Stb 7,3-10 7200

5Bb 1,5:10°% 35000

5 Stb 1,7-10°% 30900
6 5,4-10 100

Die obigen Ergebnisse geben einen Eindruck von der vorhandenen Streubreite im Hinblick auf die
Bauteilermiidung von Schiffsantriebswellen unter verschiedenen Voraussetzungen, z. B. Einsatzbedingungen.
Daraus folgt, dass fiir eine Gesamtbewertung weitergehende Untersuchungen erforderlich sind. Fir die
Berechnung der Lebensdauer wurden hier nur die fiir einen bestimmten Querschnitt der Propellerwelle
ermittelten Torsionsbeanspruchungen herangezogen. Fiir eine umfassende Bewertung sind aber zuséatzliche

Einfllisse zu beachten.

Solche, die Lebensdauer der Welle bestimmenden Randbedingungen sind z. B.

- Veranderung der Beanspruchung durch Anderung der Einsatzart oder des Fahrtgebietes,

- Zusatzbeanspruchungen, z. B. durch Fluchtungsfehler, Verschleierscheinungen im Bereich der Lager oder
Verformungen der Welle bei Kollisionen,

- Werkstofffehler.

Auch unter Berticksichtigung der 0.g. Einflussfaktoren ist davon auszugehen, dass im Vergleich z. B. mit
Ergebnissen aus dem Automobilbereich eine Streubreite von einigen GroRenordnungen bei der abgeschatzten

Lebensdauer der Schiffsantriebswellen vorhanden ist.

Die Grtinde hierfiir liegen nach den im Forschungsvorhaben INTACT gewonnenen Erfahrungen nicht allein in der
unterschiedlichen Auslegung (Wellendurchmesser), sondern mafigeblich auch in der Unterschiedlichkeit der

Antriebsanlagen, der Schiffsgroien, der Einsatzart und der Fahrtgebiete.
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G Addition und Superposition von Rainflowmatrizen und Residuen

Bereits in Abschnitt 3.1.2.1 wurde gezeigt, dass Addition und Superposition von Rainflowmatrizen zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kénnen. Das gilt natiirlich auch fiir die Schadigungssummen, die aus
zusammengesetzten Rainflowmatrizen und Residuen ermittelt werden. Die Schadigungssumme, die durch
Addition der Schadigungssummen der einzelnen Abschnitte ermittelt wird, ist kleiner als die, die aus der durch
Superposition ermittelten Gesamtmatrix ermittelt wird. Weiterhin gilt: wenn der Anteil des Residuums an der
Schadigungssumme der einzelnen Abschnitte groB ist, ist auch der Unterschied zwischen den durch Addition
und Superposition ermittelten Schadigungssummen grof (Schiffe 3, 4 und 5). Ist der Anteil des Residuums an
den Schadigungssummen der einzelnen Abschnitte vernachlassigbar klein (Schiff 6), ergeben sich bei Addition

und Superposition nahezu die gleiche Schadigungssummen (vgl. Tabelle G-1).

Hier sei noch einmal betont, dass durch Addition der Schadigungssummen der einzelnen Fahrtabschnitte die
falsche (zu kleine) Schadigungssumme fiir zusammengesetzte Zeitraume berechnet wird, da die so ermittelte
Schadigungssumme von der gewahlten Lange der Fahrtabschnitte (Dateigrofie) abhangig ist. Fir die korrekte

Kombination von Teilfolgen ist also das Verfahren der Superposition anzuwenden.

In Tabelle G-1 und den folgenden Abbildungen wird gezeigt, wie sich dieser Unterschied zwischen Addition und

Superposition fiir die einzelnen Schiffe auswirkt.

Tabelle G-1:  Vergleich der Schadigungssummen der Propellerwelle am Ende des jeweiligen
Messzeitraumes, ermittelt durch Addition bzw. Superposition

Schiff Dges aus Addition Dges aus Superposition DacaDsup
(Dadd) (Dsup)
3 1,00-10-2 1,62-10-2 0,62
4 Stb 5,41-107 9,14-107 0,59
4 Bb 7,73-107 1,07-106 0,72
5 Stb 7,94.107 9,00-107 0,88
5Bb 6,92-107 8,04-107 0,86
6 4,43.10+ 4.44.104 1,00
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Schadigungssumme D

ANHANG
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Abbildung G-1:
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Schiff 3 - Schadigungssumme der Propellerwelle, ermittelt durch Addition bzw.
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Schiff 4 (Bb) - Schadigungssumme der Propellerwelle, ermittelt durch Addition bzw.
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Abbildung G-3:

Abbildung G-4:
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Schiff 4 (Stb) — Schadigungssumme der Propellerwelle, ermittelt durch Addition bzw.
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Schiff 5 (Stb) — Schadigungssumme der Propellerwelle, ermittelt durch Addition bzw.
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Abbildung G-5: Schiff 5 (Bb) - Schadigungssumme der Propellerwelle, ermittelt durch Addition bzw.
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Abbildung G-6:  Schiff 6 — Schadigungssumme der Propellerwelle, ermittelt durch Addition bzw.
Superposition
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H Eisfahrt von Schiff 5

Wie in Abschnitt 3.3.1.4 erlautert, wurde die Schadigungssumme des Fahrtabschnittes durchs Eis nicht richtig
erfasst, da die gemessenen Propellerwellendrehmomente gréRer waren, als die gewahlte Obergrenze der 64.
Klasse der Rainflowzahlung. Die Werte wurden in die 64. Klasse der Rainflowmatrix eingetragen und damit bei
der Schadigungsrechnung unterbewertet. Im Folgenden soll versucht werden, den hierbei entstandenen Fehler
der berechneten Schadigungssumme zu bestimmen. Da das Residuum des betroffenen 24h-Fahrtabschnittes fiir
die Schéadigungssumme bestimmend ist (90 %) wird hier lediglich das Residuum korrigiert und damit eine neue

Schadigungssumme bestimmt.

Wahrend der Eisfahrt wurden durch Schwellwertliberschreitung des Bb-Propellerwellendrehmomentes vier
Sonderereignismessungen ausgeldst, das hochste hierbei gemessene Drehmoment betragt 602 kNm (152 %
des Nennmomentes, Abbildung H-1). Dieser Wert hatte bei den gewahlten Parametern fir die Rainflowzéhlung
in die 70. Klasse gezahlt werden miissen. Entsprechend wird das ,gemessene* Residuum (30, 64, 27, 35, 28,
34, 31) ersetzt durch das korrigierte Residuum (30, 70, 27, 35, 28, 34, 31). Beide Residuen sind in Abbildung H-2

dargestellt.

Maximum=602 kNm
600

Schwellwert f. SE-Messung

500 T3 I

400 W A MM
300 v \L\ / w \/ V w W\WAWAVMWMM WMWWWW\WMM

200 v
100
0
0 1 2 3 4 5
Zeit [s]
Abbildung H-1: Sonderereignis, ausgeldst durch Schwellwertiiberschreitung des Bb-

Propellerwellendrehmomentes wéhrend der Eisfahrt
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80

¢ gemessen

70 korrigiert

VA

50

40

Klasse

30@®

20 1

1 2 3 4 5 6 7 8

Wertenummer

Abbildung H-2: gemessenes und korrigiertes Residuum des 24h-Fahrtabschnittes mit Eisfahrt

Mit dem korrigierten Residuum und der Original-Rainflowmatrix wird dann erneut eine Schadigungsrechnung
durchgefiihrt. Die sich ergebende Schadigungssumme betragt Dyo»=5,08-10¢ und liegt damit um den Faktor 4,5
Uber der ohne Korrektur berechneten Schadigungssumme von D=1,13-108 . Die ermittelte korrigierte
Schadigungssumme Dyor liegt damit um den Faktor 17 (iber der Schadigungssumme desselben Fahrtabschnittes
ohne Eis. Da hier jedoch vernachlassigt wurde, dass die RFM ebenfalls fehlerbehaftet ist, kann dieser Wert nur

als untere Abschétzung gelten.
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I Klasseneinteilung

ANHANG

Tabelle I-1: Zuordnung der Klassen zu den auf das jeweilige Nennmoment bezogenen
Drehmomenten
Klasse |Versuchstrager1 |Versuchstrdger2 Versuchstrdger 3 |Versuchstrdger4 Versuchstrager5 Versuchstrager 6
1 -151 -26 -18 -118 -127 -130
2 -146 -23 -16 -115 -123 -126
3 -142 -21 -14 -111 -119 -121
4 -137 -18 -11 -107 -115 -117
5 -132 -16 -9 -103 -111 -113
6 -127 -13 -7 -100 -107 -109
7 -123 -10 -5 -96 -103 -105
8 -118 -8 -2 -92 -99 -101
9 -113 -5 0 -88 -95 -97
10 -108 Y 2 -85 -91 -93
11 -104 0 5 -81 -87 -89
12 -99 3 7 -77 -83 -84
13 -94 5 9 -73 -79 -80
14 -90 8 11 -70 -75 -76
15 -85 10 14 -66 -71 -72
16 -80 13 16 -62 -67 -68
17 -75 16 18 -58 -63 -64
18 -71 18 20 -55 -59 -60
19 -66 21 23 -51 -55 -56
20 -61 23 25 -47 -51 -51
21 -57 26 27 -43 -47 -47
22 -52 29 29 -40 -42 -43
23 -47 31 32 -36 -38 -39
24 -42 34 34 -32 -34 -35
25 -38 36 36 -28 -30 -31
26 -33 39 38 -25 -26 -27
27 -28 41 41 -21 -22 -23
28 -24 44 43 17 -18 -19
29 -19 47 45 -13 -14 -14
30 -14 49 48 -10 -10 -10
31 -9 52 50 -6 -6 -6
32 -5 54 52 -2 2 2
33 0 57 54 2 2 2
34 5 60 57 5 6 6
35 9 62 59 9 10 10
36 14 65 61 13 14 14
37 19 67 63 17 18 19
38 24 70 66 20 22 23
39 28 73 68 24 26 27
40 33 75 70 28 30 31
41 38 78 72 32 34 35
42 42 80 75 36 38 39
43 47 83 77 39 42 43
44 52 86 79 43 47 47
45 57 88 81 47 51 51
46 61 91 84 51 55 56
47 66 93 86 54 59 60
48 71 96 88 58 63 64
49 75 99 90 62 67 68
50 80 101 93 66 71 72
51 85 104 95 69 75 76
52 90 106 97 73 79 80
53 94 109 100 77 83 84
54 99 111 102 81 87 89
55 104 114 104 84 91 93
56 108 117 106 88 95 97
57 113 119 109 92 99 101
58 118 122 111 96 103 105
59 123 124 113 99 107 109
60 127 127 115 103 111 113
61 132 130 118 107 115 117
62 137 132 120 111 119 121
63 142 135 122 114 123 126
64 146 137 124 118 127 130
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