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VIII Kurzfassung

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein glasfaserverstarkter Rotor fur einen Elektromo-
tor entwickelt, welcher bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen verwendet werden
soll. Ziel ist eine kostengunstige Serienversion des Motors auf Basis eines bereits
bestehenden Baumusters. Im Wesentlichen waren dabei zwei Anforderungsfelder zu
erfullen.

Als erstes mussten Verformungsrestriktionen unter Betriebslast eingehalten werden.
Es wurde ein Finite-Elemente-(FE-) Modell erstellt, wobei eine Schnittstelle zwischen
der Prozesssimulation der Fertigung und dem FE-Modell geschrieben wurde, um die
Informationen zum Lagenaufbau zu transferieren. Sowohl in der Analytik als auch in
der numerischen Simulation hat sich gezeigt, dass bei der im Betrieb auftretenden
Fliehkraft die gewtunschte Verformung nur mit Hilfe der zu verwendenden Glasfaser
nicht eingehalten werden kann. Daraufhin wurde ein Konzept entwickelt, um die
Verformung mittels einer adaptiven Steuerung mit Formgedéachtnislegierungen zu
begrenzen. Zunachst wurden Konzepte entwickelt, wie die Formgedéachtnislegierung
in Drahtform an den Rotor angebunden werden kann. Die Konzepte wurden experi-
mentell Uberprift, wobei gleichzeitig das Verhalten der Formged&chtnislegierung
ermittelt wurde, um daraus ein numerisches Simulationsmodell zu entwickeln,
welches mit dem Modell des Rotors verknlpft wurde. Dabei zeigte sich, dass dieses
Konzept das Verformungsverhalten positiv beeinflusst und in Abhéngigkeit von der
verwendeten Menge die Verformungsrestriktion eingehalten werden kann.

Als zweites Anforderungsfeld wurde die Lasteinleitung zwischen dem Rotor und der
Abtriebswelle ausgelegt. Dafiir wurde ein Konzept fir eine Verschraubung als
Sonderform einer Bolzenverbindung erarbeitet, bei denen ein Gewinde in der
dickwandigen glasfaserverstarkten Kunststoff (GFK-) Struktur des Rotors mittels in-
situ-Herstellung eingebracht wird. Um die Vor- und Nachteile eines solchen geform-
ten Gewindes gegenuber einer geschnittenen Variante zu ermitteln, wurden umfang-
reiche quasistatische Versuche und zyklische Lebensdauerversuche an zwei ver-
schiedenen Laminaten und zwei verschiedenen Gewindetypen durchgefihrt. Ge-
messen wurde jeweils die (Ermudungs-) Festigkeit bei axialer Kraft und bei Scher-
kraft. Dabei zeigte sich, dass bei quasistatischer axialer Belastung die geformten

Gewinde im Mittel eine geringere Festigkeit aufweisen als die geschnittene Variante.



Kurzfassung IX

Bei der fur den Anwendungsfall relevanteren Scherbelastung konnten im Mittel
jedoch Festigkeitssteigerungen gemessen werden. Bei der Ermidungsfestigkeit
waren die Vorteile abhangig von dem gepriften Lastniveau. Die Wohlerlinien bei den
geformten Gewinden haben im Mittel einen deutlich flacheren Verlauf. Fir die
meisten Vergleichspaare bedeutet dies, dass die geschnittene Variante bei sehr
hohen Lastniveaus beim Einstufenversuch eine grol3ere Versagensschwingspielzahl
erreicht als die geformte Variante. Bei Verringerung der Last haben ab einem
individuellen Kreuzungspunkt jedoch die geformten Gewinde eine grol3ere Schwing-
spielzahl erreicht.

Abschlielend wurde ein voll parametrisches numerisches Einheitszellen-Modell
erstellt, welches sowohl die geformten als auch die geschnittenen Gewinde abbilden
kann. Hierbei wurden auch Degradationsmodelle integriert, die ein veréandertes
Werkstoffverhalten nach dem Auftreten insbesondere von Zwischenfaserbriichen
und Delaminationen abbilden sollen. Validiert wurden die Modelle, indem die quasi-
statischen Versuche nachgebildet wurden und die globale Verformung mit den
optischen Messungen aus den Versuchsreihen verglichen wurden. Dabei zeigte sich
eine gute Ubereinstimmung bis relativ nah an die Schraube heran. In diesem Bereich
war die Simulation minimal zu steif, was auf eine noch nicht ausreichende Degrada-

tion in der Simulation hindeutet.



Abstract

In this study a GFRP rotor of an electric engine is developed. The engine shall be
used in electric drive trains in cars. Major aim of the study is to develop a low-cost
version of an existing prototype for serial production with a relatively high output of at
least 50.000 units per annum. Two main aims must be achieved.

First of all, the structural deformation must be limited under operating load. To predict
the deformation, a finite element model was set up. To import the lay-up information
from a filament winding process simulation software into the FE-model, a compiler-
tool was written. The numerical simulation and an analytical calculation have shown
that the GFRP-laminate alone is not able to limit the radial deformation caused by
centrifugal force under rotation. So a different approach was developed, using an
adaptive control with shape memory alloys. For this, a concept was investigated, how
the shape memory alloy wires can be attached on the GFRP structure. The strengths
of the different concepts were measured experimentally and simultaneously the
force-temperature behavior of the wire was investigated. Out of these empirical
studies, a material model of the shape memory alloys for the numerical simulation
was developed and combined with the existing simulation model of the rotor. The
simulation showed that the shape memory alloys can be used to decrease the radial
deformation below the given limits.

The second main requirement was to develop a proper load transfer from the metallic
output shaft into the GFRP rotor. For serial rotor production with a high output, the
direct forming of threads in the thick-walled GFRP was investigated. The direct
forming of threads reduces the manufacturing costs by avoiding wear of drilling and
cutting tools, although with a slight increase of tooling costs which are less relevant
due to the economies of scale of high output manufacturing processes as the
filament winding process. In this study the mechanical behavior of directly formed
threads was compared to conventionally tapped threads. Two different GFRP
laminate layups were investigated, a cross-ply-laminate and a quasi-isotropic
laminate, both with a thickness of approximately 12 mm, impregnated with epoxy
resin. A standard metrical thread and a more coarse thread were also compared,

both with an outer diameter of 8 mm. Two different tests were investigated: a pullout
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test of the screw perpendicular to the laminate and a bearing-pull-through-test in the
laminate plane.

The quasi static test results show differences in fracture behavior, but in general very
good strength and stiffness behavior compared to conventionally cut threads in thick-
walled GFRP. The deformations of the surface of the GFRP laminates during the
tests were measured with a three dimensional digital image correlation system. The
measured deformations were used to validate the numerical simulations of the tests.
These simulations were parametrical built up in order to adapt them easily to other
application cases. They use a degradation mechanism to simulate the connection
behavior very close to the total fraction and show a very good correlation to the
experimental results.

As a second step, the fatigue behavior of the connection was also investigated. To
compare the cyclic performance of the formed and cut threads for both kinds of tests,
for both laminates and both threads - the metric and the coarse ones -, Woehler
diagrams with a load aspect ratio of R=0.1 were measured. Especially the high cycle
fatigue behavior with a relatively low maximum load, as commonly used in a real
structure, improves a lot when forming the threads.

At last a full parametrical numerical model of the laminate with both the formed and
the cut thread was generated. Also algorithms for material degradation were inte-
grated. They can represent the behavior of the material after the appearance of inter
fiber failures or delamination. The validation of the numerical model was achieved by
remodeling the experimental tests and comparing the global deformation of the
model with the optical measurement of the quasi static tests. The deformation of the
simulation was very congruent to the tests, only very close to the screw the simula-
tion shows a slightly more stiff behavior. This indicates a not sufficient degradation of

the simulation due to damage effects in the material.






1 Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einfuhrung in die Thematik

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) haben aufgrund ihrer hervorragenden spezifischen
Eigenschaften in den letzten Jahrzehnten eine immer gréRer werdende Rolle bei
technischen Anwendungen eingenommen, bei denen es um Leichtbau oder um
spezielle Anforderungen an die Steifigkeit des Bauteiles geht. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Verbreitung dieser speziellen Materialklasse weiter zunimmt [1]. Die
Luft- und Raumfahrt ist die Branche mit der langsten Tradition und auch der gréf3ten
Verbreitung von FKV in der Struktur. So liegt in den modernsten Verkehrsflugzeugen
der Anteil von FKV bereits tUber 50 % [2]. Bei modernen Kampfjets oder auch
Hubschraubern liegt der Anteil deutlich héher und erreicht teilweise 85 % in der
Struktur [3].

Im Automobilbau dagegen ist die Verbreitung in der Serie aufgrund der hohen
Kosten und der tendenziell langen Zykluszeiten bei der Herstellung noch gering. Die
Anwendung hat sich lange Zeit auf Nischenanwendung beschrankt wie beispielswei-
se dem Motorsport und den daran angelehnten Fahrzeugen des Premium- und
Super-Premium-Segmentes [1]. Erst mit der Einfihrung der i-Modelle, insbesondere
des i3 durch BMW, ist kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK) fur Strukturbautei-
le in einer groReren Serie zur Anwendung gekommen. Hintergrund sind hier die
Anforderungen der Elektromobilitdit. So weisen heutige elektrisch angetriebene
Fahrzeuge im Serienstand ein hohes Systemgewicht auf, was insbesondere auf die
Energiespeicher zurtickzufuhren ist. Diese nehmen bei der heutigen Leistungsdichte
der Ublichen Speicher ein grol3es Volumen bei gleichzeitig hoher physischer Dichte
im Fahrzeug ein, wie Abbildung 1.1 am Beispiel des Konzeptautos ,Mission E* von
Porsche zeigt. Da sich die Anschaffungskosten fir diese Fahrzeuge derzeit weit
oberhalb der durchschnittlichen Preise des vergleichbaren konventionell angetriebe-
nen Fahrzeugsegmentes bewegen, kann das teure CFK verwendet werden, um das

Mehrgewicht durch die Akkumulatoren ein Stiick weit zu kompensieren.



2 1 Einleitung und Zielsetzung

Abbildung 1.1: Positionierung der Energiespeicher im Unterboden beim Konzeptfahr-

zeug "Mission E" von Porsche [Quelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG]

Aber auch an anderer Stelle im elektrisch angetriebenen Fahrzeug kann FKV helfen,
die technische Leistungsfahigkeit zu verbessern. So hat die Firma Compact Dyna-
mics GmbH eine Familie von Axialflussmaschinen als leistungsfahige elektrische
Maschine entwickelt, welche als Fahrzeugantriebe eingesetzt werden soll. Diese
,Dynax™ genannte Produktfamilie besteht aus einem AuRenlaufer, dem Rotor,
welcher aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) gefertigt wird. Auf der Innenseite
des Rotors sind Magnetringe eingeklebt, welche, angeregt durch ein magnetisches
Feld, das durch die Spulen des innen befindlichen Stators erzeugt wird, den Rotor in
Drehung versetzen. Der Rotor Ubertragt die Drehung von den Magnetringen uber
seine Struktur zu einer Abtriebswelle, an die der weitere Antrieb des Fahrzeuges
gekoppelt ist. Der grundsatzliche Aufbau ist im Schnittmodell in Abbildung 1.2
dargestellt, wobei die Abtriebswelle fehlt.

Bei den bisherigen Dynax-Modellen handelt es sich um Baumuster, die in aufwandi-
ger Einzelfertigung mit einem hohen Anteil an Handarbeit hergestellt werden. Ihr
Einsatz beschrankt sich bisher auf Anwendungen im Motorsport. Der GFK-Rotor wird
mittels eines Preforming-Verfahrens hergestellt, bei dem GFK-Textile zugeschnitten
werden, zum Rotor geformt und miteinander vernaht werden. Diese Preform wird in
ein geschlossenes Werkzeug eingelegt und mit dem Resin-Transfer-Moulding (RTM)
Prozess mit einem duroplastischen Polymer getréankt und anschlielend im Ofen
ausgehartet. Dieses Verfahren erlaubt gute Qualitaten, ist aber sehr zeit- und

kostenintensiv.
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Abbildung 1.2: Schnittmodell des Dynax® 60i der Compact Dynamics GmbH

Um die Bauweise des Motors fur eine gréRere Serienfertigung anzupassen, wurde
das offentlich geférderte Projekt ,,GroAx — Grol3serientaugliches Herstellverfahren fur
neuartige elektrische Axialflussmotoren* initiiert. Dabei soll ein Konsortium alle
Bauteile des Motors am Beispiel des Typs Dynax® 60i fiir eine Serienfertigung
optimieren. Die Entwicklung der GFK-Rotorglocke ist dabei Aufgabe des Instituts fur
Verbundwerkstoffe (IVW). Auf Basis dieses Forschungsprojektes ist die vorliegende

Arbeit entstanden.
1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen einer Voruntersuchung wurde festgestellt, dass das Nasswickelverfahren
[16] die kostengunstigste Herstellungsmethodik ist, welche auch grof3serientauglich

ist. Dabei werden zwei Rotorglocken gleichzeitig gefertigt, indem im Prinzip ein sehr

! Das Verbundprojekt GroAx wurde vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) im
Rahmen der Bekanntmachung ,Serienflexible Technologien flr elektrische Antriebe von Fahrzeugen®

gefordert und vom Projekttrager Karlsruhe betreut. Férderkennzeichen: 02PJ2372.
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kurzer GFK-Druckbehélter mit der entsprechenden Kontur gewickelt und, wie in
Abbildung 1.3 zu sehen, anschlie3end halbiert wird.

N

=\
AN
NNy

\

=N\
=

Abbildung 1.3: Abbildung aus der Prozesssimulation des Nasswickelns mit skizzierter

Trennfuge, hier mit polygonalem Wellenaustritt der Wickelkontur

Als Werkstoff soll glasfaserverstarkter Kunststoff verwendet werden, wie es bisher
ebenfalls der Fall ist. Die Verwendung von kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff
scheidet aus, da die Kohlenstofffaser elektrisch leitfahig ist und somit in ihr durch die
Statorspulen Stréme induziert werden kénnen, was zu elektrischen Verlusten fiihrt?.
Andere Fasermaterialien mit guten mechanischen Eigenschaften, welche nicht
elektrisch leitfahig sind, wie beispielsweise Aramid, erscheinen zu kostenintensiv und
sind somit fur die Serienproduktion nicht geeignet.

Aufgabe ist es nun, die Bewicklung so auszulegen, dass sie eine Reihe an Anforde-
rungen erfillt. Die wesentlichen Anforderungen lassen sich dabei in zwei Kategorien
einteilen: zum einen die Steifigkeit der Struktur, welche sich unter bestimmten Lasten
nur eingeschrankt verformen darf, zum anderen die Lasteinleitung, hier vor allem die

Ubertragung des Drehmomentes vom Rotor zur Welle.

2 Geman Aussage der Compact Dynamics GmbH
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121 Begrenzung der strukturellen Verformung

Im Betrieb erreicht der Motor Umdrehungsgeschwindigkeiten von bis zu
10.000 U/min. Dadurch entstehen in den Massen Fliehkrafte, welche zu einer
radialen Aufweitung der Rotorglocke fuhren. Diese Aufweitung soll minimiert werden,
da dadurch der Luftspalt zwischen den Magnetringen und dem Stator vergroRert
wird, siehe Abbildung 1.2. Da mit zunehmendem Abstand der Magnete zum Stator
das Magnetfeld schwacher wird, bedeutet dies eine Reduzierung des Wirkungsgra-
des sowie des maximal erreichbaren Drehmomentes. Wie Abbildung 1.4 zeigt,
erhoht sich das Drehmoment des Dynax® um etwa 15 %, wenn, bei gleicher Strom-
starke pro Windung (Amperewindung, AW), der sich einstellende Luftspalt um
0,3 mm reduziert werden kann.

Compact Dynamics; Dynax
Momentenverlauf/Phase bei unterschiedlichen Luftspalten (LS)

30.00

25.00

=15 0.35mm

= )
el o
o o
s o

=8-S 0.5mm

Moment [Nm]

10.00 - LS 0.65mm

==L5 0.8mm
5.00

=15 0.95mm

0.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Nutstrom [AW]

Abbildung 1.4: Abhangigkeit des erreichbaren Drehmomentes vom Luftspalt Gber
Nutstrom in Ampere pro Windung, AW [Quelle: Compact Dynamics GmbH]

Zusatzlich soll die Glocke unter einer Querkraft am Glockenrand nur geringfugig
nachgeben.
Beide Restriktionen an die zulédssige Verformung sind maf3geblich fur die Gestaltung

des Lagenaufbaus verantwortlich, welcher in Kapitel 3 betrachtet wird.
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1.2.2 Lasteinleitung

Die zweite wesentliche Aufgabe im Projekt ist die Entwicklung einer Lastubertragung
zwischen GFK-Rotor und Abtriebswelle. Diese muss das Drehmoment des Motors
zuverlassig Ubertragen kdonnen und gleichzeitig gunstiger zu fertigen sein als die
bisherige Losung. Im Baumuster wird die Lastubertragung durch eine Verschraubung
mit 12 metrischen Schrauben mit 6 mm Durchmesser erreicht. Dabei wird der
Wellenflansch, welcher sich innen befindet, mit der GFK-Glocke von auf3en ver-
schraubt. Im GFK befinden sich dazu eingebrachte Inserts. Die Betrachtung der

Lasteinleitung erfolgt in Kapitel 4.



2 Stand der Forschung 7

2 Stand der Forschung
2.1 Faser-Kunststoff-Verbunde

Verbundwerkstoffe werden allgemein als werkstofflicher Verbund mindestens zweier
Einzelkomponenten definiert. Im Fall der Faser-Kunststoff-Verbunde bestehen diese
aus einem polymeren Kunststoff, der sogenannten Matrix, und den darin eingebette-
ter Fasern [10]. Durch die Kombination von Fasern und Matrix ergeben sich werk-
stoffliche Eigenschaften, die denen der Einzelkomponenten Uberlegen sind. Die
Fasern haben dabei die Aufgabe, den Grof3teil der Krafte aufzunehmen und sorgen
fur die notwendige Steifigkeit und Festigkeit, wahrend die Matrix Uber Schub die
Krafte in die Fasern einleitet beziehungsweise zwischen ihnen verteilt. Darlber
hinaus stitzt sie diese bei Druckbeanspruchung gegen Ausknicken und schitzt sie
gegen aullere Umgebungseinflisse, siehe [3], [10] und [11].

Im Vergleich zu den klassischen Konstruktionswerkstoffen, wie z.B. den Metallen,
weisen FKV eine hohe spezifische, also auf ihre geringe Dichte bezogene Festigkeit
und hohe Steifigkeit auf, wodurch sie sich durch ein hervorragendes Leichtbau-
Potential auszeichnen [3]. Allerdings weisen bei fast allen Faser-Kunststoff-
Verbunden die Werkstoffeigenschaften eine ausgepragte Richtungsabhangigkeit,
genannt Anisotropie, auf [6]. Dies ist dann der Fall, wenn die Orientierung der steifen
und festen Fasern eine Vorzugsrichtung aufweist. Hochleistungs-FKV sind in der
Regel mit Endlosfasern aufgebaut, die innerhalb einer Schicht, der unidirektionalen
(UD-) Schicht, alle parallel angeordnet sind. Treten in einer Struktur mehrachsige
Spannungszustande auf, werden in der Regel FKV als sogenannte Laminate oder
Mehrschicht-Verbunde (MSV) ausgefuhrt. Dabei werden die UD-Schichten so
gedreht und gestapelt, dass die Orientierung der Fasern dem Spannungszustand in
Richtung und relativer Hohe entspricht. Die mathematische Beschreibung eines MSV
kann mit Hilfe der ,Klassischen Laminattheorie“ (CLT) oder bei einfacheren Fallen
mit der alteren ,Netztheorie® erfolgen. Dabei wird auf makromechanischer Ebene aus
den Werkstoffgesetzen der Einzelschichten das Werkstoffgesetz des Laminats
rechnerisch ermittelt, siehe [3], [6], [12] und [13].

Das Ermudungsverhalten von FKV ist aufgrund der Inhomogenitat und Richtungsab-
hangigkeit komplexer als bei metallischen Werkstoffen [7]. Es ist durch zeitlich

unterschiedlich auftretende verschiedene Schadensereignisse und deren Interaktion
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gepragt. Das Entstehen von primaren und sekundéaren Schadigungen, insbesondere
von Matrixrissen, ist in [14] erlautert und ein numerischer Ansatz zur Berechnung ist
in [107] und [118] entwickelt worden. Generell zeigen FKV, insbesondere CFK,
gegenuber metallischen Werkstoffen ein vorteilhaftes Schwingermidungsverhalten.
Wie in Abbildung 2.1 zu sehen, kann bei CFK eine zyklische Last in Hohe von uber
60 % der quasistatischen Festigkeit aufgebracht werden, um 10° Schwingspiele zu

erreichen, wahrend dies bei Aluminium weniger als 40 % sind [15].

100

80

60

40 +

20 - ]

N

10t 102 103 104 10° 108 107
Versagensschwingspielzahl N [1]

% der statischen Festigkeit

Abbildung 2.1: Vergleich der relativen ertragbaren Spannungen Uber die Versagens-
schwingspielzahl bei GFK, CFK, Stahl und Aluminium [15]

2.2 Werkstoffmodelle und Berechnungsmethoden von FKV

Endlosfaserverstarkte, aus unidirektionalen Einzelschichten aufgebaute Laminate
weisen aufgrund der anisotropen Eigenschaften der einzelnen Lagen ein komplexes
makroskopisches Verhalten auf, was zu inhomogenen Spannungszustanden inner-
halb des Laminates fiihrt. Diese Spannungszustande fuhren je nach Auspragung zu
deutlich zu differenzierenden Versagensarten und -formen, wie Faserbruch (Fb),
Zwischenfaserbruch (Zfb) und Delamination, wie sie in der VDI 2014 definiert sind
[60]:

Der Faserbruch kennzeichnet sich durch das Versagen eines grof3eren Anteils von
Fasern in der Einzelschicht oder dem MSV. Einzelne Fasern kénnen aufgrund von
Imperfektionen bereits deutlich friilher versagen, dies ist jedoch kein Faserbruch im
hier definierten Sinn. Der Faserbruch tritt im Wesentlichen als Folge einer — zumin-

dest lokalen — Langszugbeanspruchung aﬁf oder Langsdruckbeanspruchung o

auf [3]. Bei Druckbeanspruchung ist die Wirkebene nicht mit der Bruchebene iden-
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tisch. Mikroknicken der Fasern flhrt zu einem Schubversagen, wie es in Abbildung

2.2 dargestellt ist.

- e L2 A"
R

L) Fat
B =L

Abbildung 2.2: Druckversagen durch Schubknicken einer GFK-Druckprobe bei

quasistatischer Belastung

Der Zwischenfaserbruch ist als Rissbildung in der Matrix — als Kohasivbruch — oder
in der Faser/Matrix-Grenzflache — als Adhéasivbruch — parallel zur Faserrichtung
definiert. Diese Risse trennen in der Regel die Einzelschicht oder das Paket an
Schichten mit gleicher Orientierung, in der sie aufgetreten sind. Trifft der Riss im
MSV auf eine Schicht mit einer deutlich abweichenden Faserorientierung, wird er
meistens gestoppt, da er bei gleichem Verlauf nun die deutlich festeren Fasern
durchtrennen musste. Die Zfb werden nach Puck [9] beziehungsweise Schur-
mann [3] in drei Modi unterteilt, die auf unterschiedlichen ebenen Spannungszustan-
den basieren, welche den Zfb verursacht haben.

Zfb Modus A entsteht durch eine Querzugbeanspruchung o3, einer Quer/Langs-
Schubbeanspruchung 7., oder einer Kombination von beiden. Wirk- und Bruchebene
sind, wie in Abbildung 2.3 fur den Fall der reinen Querzugbeanspruchung dargestellt,
identisch. Die Querzugspannung oOffnet die Risse, wodurch im MSV ein starker
Steifigkeitsverlust dieser Schicht zu verzeichnen ist. Dies muss aber nicht zwingend
zum Totalversagen des ganzen MSV flihren, teilweise werden seitens der Auslegung

fur die Anwendung des Laminates Zfb vom Modus A in der Struktur toleriert.
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+_1 A+
RT=R7
g, o, g, G,
a) Wirkebene von G| b) Bruchebene bei

G -Beanspruchung

|
‘ |
| |
.

C) d) makroskopischer
Zwischenfaserriss

Abbildung 2.3: a) Wirkebene, b) Bruchebene, hier mit der Wirkebene identisch, c)
realer Bruch, d) Rissverlauf als Zfb parallel zu den Fasern [3]

Zfb Modus B entsteht durch eine Uberlagerte Beanspruchung von Querdruck o= und
Quer/Langs-Schub t.; beziehungsweise Langs/Quer-Schub 1., wobei der Quer-
druck verhaltnismaRig gering sein muss. Ist er klein genug, ist der Bruchwinkel 0°
und somit die Bruchebene mit der Wirkebene identisch, welche faserparallel verlauft,
vergleiche Abbildung 2.4. Die Querdruckspannung sorgt dafur, dass die Rissufer
zugedriuckt werden und Uber Reibung Krafte Ubertragen kénnen. Dadurch ist die
Steifigkeitsabnahme nur gering.

Wirkebene von 1 uog Bruchebene von t "
\ / Ll 1
\ rTJ. rTIL

Wirkebene von T

45°-Hauptspannungsrisse
C) d vereinigen sich zu einem
makroskopischen Zfb-Riss

Abbildung 2.4: a) Wirkebenen bei 7., und 7, b) Bruchebene, hier mit der faserparal-
lelen Wirkebene identisch, c) realer Bruch, d) Mikroskopische Matrixrisse und
makroskopischer Zfb-Riss [8]
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Zfb Modus C entsteht durch eine Querdruckbeanspruchung o=, welche dominanter
als beim Modus B ist. Dadurch nimmt die Bruchebene einen von 0° verschiedenen
Winkel an und, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, fallt nicht mit der Wirkebene zusam-
men. Aufgrund der Sprengwirkung des Keilbruches ist dieser Bruchmodus fir das
Laminat oft fatal und sollte daher unbedingt durch geschickte Auslegung vermieden

werden.

b)  Bruchebene von o

6,=0,-cos’ 45°

d) Schnitt t,,=-0,5-0, -sin(2-45°)
unter 45°

Abbildung 2.5: a) Wirkebene, b) Bruchebene, mit einem Wickel von ca. 53° zur

Wirkebene, c) realer Bruch, d) aus der Schnittebene unter 45° wird 7... maximal [3]

Bei einem MSV fluhrt das Erstversagen einer Schicht (first ply failure) in der Regel
nicht zum Totalversagen des Laminats. Nach der Zfb-Rissbildung findet aufgrund
des Steifigkeitsverlustes in der geschadigten Schicht eine Spannungsumlagerung in
die intakten, steiferen Schichten statt. Weitere Laststeigerungen sind bis zum Eintritt
eines kritischen Schichtversagens (last ply failure) méglich. Bei einem quasiisotropen
Laminat, das sich dadurch kennzeichnet, dass die Faserorientierungen so gewahlt
sind, dass in alle Richtungen der Ebene die gleichen Steifigkeiten und Festigkeiten
vorliegen, entstehen im Zugversuch die Zfb iterativ durch alle Schichten, bis in der
letzten Schicht der fatale Faserbruch eintritt. In Abbildung 2.6 ist der qualitative
Spannungs-Dehnungs-Verlauf eines [+45/90/-45/0]s-Laminats unter einachsiger

Zugbelastung bis zum Totalversagen dargestellt [13].
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Gx ‘ Ia
» — T
Totalversagen des xA= 0°

~~ Laminats (,last ply failure®): oL
\ Faserbruch in 0°-Schichten K(
Beginn der Querrissbildung

in +45°-Schichten

y <
Beginn der Querrissbildung /
\ (Zwischenfaserbruch, “first ply failure®) 9
in 90°-Schichten l
» & F
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Abbildung 2.6: Qualitativer Spannung-Dehnung-Verlauf eines [+45/90/-45/0]s-

Laminats unter einachsiger Zugbelastung bis zum Totalversagen [13]

Durch das Auftreten der ersten Risse in den 90°-Schichten und spater zusatzlich in
den +45°-Schichten entsteht durch die Steifigkeitsdegradation dieser Schichten ein
Knick in der Spannungs-Dehnungskurve. Diese wird auch als Puck’sches Knie
bezeichnet.

Die Delamination als dritte Versagensart nach Fb und Zfb ist ebenfalls ein Riss in
der Matrix oder auch Faser/Matrix-Grenzflache. Allerdings verlauft dieser nicht
innerhalb einer Schicht, sondern zwischen den Schichten und ist oft sehr grof3flachig
bis hin zur kompletten Trennung der Schichten. In Abbildung 2.7 ist die Delamination
zwischen den Schichten gut als Eintribung des ansonsten relativ transparenten GFK

Zu erkennen.

96 mm

Abbildung 2.7: Delamination beim Pull-out-Versuch einer Schraube aus einer GFK-
Probe
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Das Entstehen von Delaminationen unter zlgiger Beanspruchung wurde in den

Arbeiten von Pagano und Pipes [111] sowie bei Newaz [112] detailliert beschrieben.

2.2.1 Einzelschichtbasierte Versagensanalyse von FKV

Um eine Vorhersage fur das Versagen des MSV zu treffen, ist es etabliert, die UD-
Einzelschicht zu betrachten, bei der die Fasern und Matrix zu einem transversal-
orthotropen Kontinuum verschmiert sind [3]. Dabei erfolgt die Betrachtung der
Spannungskomponenten im Bezug zum lokalen Koordinatensystem der Einzel-
schicht, um den orthotropen Eigenschaften mit Bezug zur Faserorientierung gerecht
zu werden. Puck schlagt in [9] ein dreistufiges Vorgehen zur
kontinuumsmechanischen Versagensanalyse vor:
e Die Berechnung der Spannungen, durch Transformation bezogen auf die Ori-
entierung der Einzelschichten, welche durch die dul3eren Lasten entstehen,
e die Berechnung der Anstrengungen unter Verwendung eines geeigneten Ver-
sagenskriteriums und
e die Steifigkeitsdegradation zur Beschreibung des veranderten Werkstoffver-
haltens nach dem Uberschreiten der Bruchkriterien.
Nach der Berechnung der in der UD-Schicht vorliegenden Spannungskomponenten
0,7, a.", 7.y und T konnen diese in Bezug zu den zugehdorigen Festigkeiten R,
RT7,R. und R.. gesetzt werden. Da die Spannungszustande in der Regel in
Kombinationen auftreten, muss ein Versagenskriterium angewendet werden, wel-
ches auf geeignete Weise vektoriell einen Raum beschreibt, der alle mehrachsigen

Spannungszustande eingrenzt und eine Unterscheidung der Versagensart zulasst.

Weder einfache lineare Bruchkriterien, wie das Maximal-Spannungs- oder das
Maximal-Dehnungs-Kriterium [9] noch die Pauschalkriterien von Tsai-Hill [99] und
Tsai-Wu [100] kénnen dies erfullen. Differenzierende Kriterien sind vor allem von
Hashin [101] und Puck [9] entwickelt worden. Puck unterscheidet zusatzlich zwi-
schen den bereits beschriebenen Zfb-Bruchmoden. Die Abschatzung der Fb-
Anstrengung gelingt auch mit einfachen linearen Kriterien, wie dem Maximal-
Spannungs-Kriterium, Gleichung (2.1) und (2.2), sind aber auch in den komplexeren
Fb-Kriterien von Hashin [101], Yamada-Sun [102] und Puck [9] beschrieben.
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O'” >0: - = fE (21)
R
O.

o, <0: |R—f| = f. (2.2)

Basierend auf den Auswertungen des World Wide Failure Exercise [104], [105],
liefert das Wirkebenenkriterium von Puck [9], [103] die geeignetsten Anstrengungs-
beziehungen von Zfb fir den ebenen Spannungszustand in Schalenstrukturen. Aus
diesem Grund wurde es auch als Empfehlung fur die Auslegung von FKV-Strukturen
in die VDI-Richtlinie VDI 2014, Blatt 3 [60] aufgenommen und wird auch hier in der

weiteren Arbeit verwendet.

Die Steifigkeitsabminderung erfolgt, wenn in einzelnen Schichten Schaden durch das
Greifen des Versagenskriteriums vorhergesagt werden. Auch diese Schaden werden
verschmiert abgebildet, indem die Werkstoffkennwerte herabgesetzt werden. Das
Modell von Nahas [8] beschreibt eine stetige von der Dehnung abhéngige Steifigkeit-
sabminderung. Dagegen verwenden Puck, Schirmann und Knops eine stetige

Steifigkeitsabminderung, die von der Anstrengung abhé&ngig ist, siehe [3], [9] und
[106]. Es werden die ElastizitatsgroRenE;, G, und vy in Abhangigkeit von der
Anstrengung fg > 1,0 anhand einer Funktion n(fg) abgemindert. Die Funktion wird

dabei durch einen Grenzwert nr, der die Reststeifigkeit nach vollstdndiger Risssatti-

gung beschreibt, begrenzt, siehe [3].

—
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Abbildung 2.8: Von Puck vorgeschlagene Steifigkeitsdegradationsfunktionen fur den

quasistatischen Fall [3]
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Die Funktion ist in der Regel experimentell zu bestimmen, es werden aber in der
Literatur Degradationsfaktoren n und Restwerte ng fur GFK und CFK vorgeschlagen,
siehe [3], [9], [60] und [106].

2.3 Schwingermidung von FKV

Selbst wenn bei quasistatischer Betrachtung die Versagenskriterien einen Schaden
ausschliel3en, kénnen innerhalb der Lebensdauer der FKV-Struktur Schaden auftre-
ten, denn durch wiederkehrende zyklische Belastung ,ermidet” das Material und es
treten Schaden bereits bei geringeren Lasten auf. Selbst wenn — in seltenen Fallen —
das tatsachliche Lastkollektiv bekannt ist, welches die Struktur Uber seine Lebens-
dauer erfahrt, ist es etabliert, das Ermudungsverhalten mittels einer Ersatzlast in
Einstufenversuchen, auch Waéhler-Versuche genannt, zu ermitteln. Dabei wird eine
gleichférmige Belastung aufgebracht, welche zwischen zwei Grenzwerten, der Ober-
o, und der Unterspannung o, pendelt. Die Belastung hat in der Regel die Form einer
Sinusschwingung um die Mittelspannung o,,. Die Sinusschwingung in ihrer Reinform
tritt in der Realitdt zwar nur in seltenen Fallen auf, hat sich aber als versagenskriti-
scher als stochastische Betriebslasten herausgestellt [14], [109]. In der Praxis wird in
der Regel eine Wohlerlinie ermittelt, indem verschiedene Lastniveaus mit konstantem

Lastverhéltnis R = % geprift werden. Ermittelt wird dabei die Anzahl der Schwing-

spiele N, bis der Bruch eintritt, genannt Bruchlastspielzahl Ng. Uber die verschiede-
nen Lastniveaus kann dann nach Wdéhler mit Hilfe von zwei Formparametern a und b
die Wohlerkurve bestimmt werden, mit deren Hilfe auch andere Lastniveaus als die
gepruften abgeschatzt werden kdnnen. Aufgrund der hohen absoluten Werte der
Bruchlastspielzahlen werden diese in der Regel im Diagramm logarithmisch aufge-
tragen [108]. Darauf aufbauend wird die Woéhler-Kurve wird in der Regel ebenfalls
logarithmisch beschrieben, damit sie im entsprechend skalierten Diagramm als

Gerade erscheint.

o(N) =a—blogN (2.1)
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Die Wohlerkurve ist dabei eine statistische Trendlinie, welche mit den Parametern a
und b beschrieben wird. Zur Ermittlung dieser Parameter wird in dieser Arbeit, wie
allgemein Ublich, die Methode der kleinsten Quadrate (Least-Square-Fit) verwendet
[19].

Prinzipiell stehen fur die experimentelle Woéhlerkurvenermittlung zwei Vorgehenswei-
sen zur Verfigung [108]. Zum einen das Perlschnurverfahren, bei dem jeweils nur
eine Probe je Lastniveau, aber moglichst viele Lastniveaus gepruft werden. Das
Perlschnurverfahren eignet sich besonders fur Probenkonfigurationen, bei denen
eine aullerst geringe Streuung der Ergebnisse vorliegt. Beim zweiten Verfahren
werden mindestens 6 Proben pro Lastniveau gepruft, um eine statistische Aussage
uber die Streuung zu erhalten, auf deren Basis auch eine Uberlebenswahrscheinlich-
keit U errechnet werden kann. Um den Prifaufwand zu limitieren, werden anderer-
seits nur 3 bis 4 Lastniveaus gepruft, wobei teilweise auch quasistatische Ergebnisse
fur die Ermittlung der Kurve herangezogen werden. Da insbesondere bei geringen
Lastniveaus die erreichten Schwingspielzahlen sehr gro3 werden kdnnen, sind
Ermidungsversuche zeitlich aufwendig. Als entscheidender Parameter fiur die
Versuchsdauer ist die Priffrequenz f zu nennen. Diese kann nicht beliebig hoch
gewahlt werden, da mehrere dann auftretende Effekte die Ergebnisse beeinflussen
konnen. Die Priffrequenz hat unmittelbaren Einfluss auf die Dehnrate, weswegen bei
einer zu hohen Frequenz zunehmend im Bereich des dynamischen Elastizitdtsmo-
duls gepruft wird. Dartber hinaus kann die dabei auftretende Verlustleistung zu einer
Ubermaliigen Erwarmung der Probe fiihren, was die Lebensdauer reduziert. Dieser
Effekt ist bei Thermoplasten von grof3erer Relevanz, zum einen, da sie in der Regel
eine grolRere Dampfung aufweisen, was die Temperatur schneller steigen lasst, zum
anderen reagieren die Thermoplaste nachteiliger auf die Erwdrmung als Duroplaste.
Weitere Informationen zu den Einstufenbelastungen sind unter anderem in [10], [11],
[109] und [110] zu finden.

2.4 Lasteinleitung in dickwandige FKV-Strukturen

Nahezu jedes Bauteil, das aus FKV gefertigt wird, weist Anbindungspunkte zu
benachbarten Strukturen auf, Uber die die aufzunehmenden oder zu Ubertragenden

Krafte in die FKV-Struktur ein- oder ausgeleitet werden [3]. Je nach Verbindungsart
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kann diese Lasteinleitung mehr oder weniger grol3flachig gestaltet werden. Insbe-
sondere bei dickwandigen Strukturen mit ihrer hohen absoluten Festigkeit ist es
schwierig, Krafte homogen einzuleiten. Es entstehen je nach Verbindungsart nahezu
immer mehr oder weniger stark ausgepragte lokale Spannungsuberhéhungen,

welche somit oft den Schwachpunkt der gesamten FKV-Struktur darstellen.

24.1 Unterteilung der Lasteinleitungsarten

Eine klassische Einteilung der Verbindungsarten und damit der Lasteinleitungsarten
ist die Unterteilung in I6sbare und nicht l6sbare Verbindungen. Ebenfalls haufig, auch
in Kombination mit der Losbarkeit, erfolgt die Kategorisierung in form-, stoff- und
kraftschliissige Verbindungen. Eine Ubersicht von Noll [18] in Anlehnung an Neit-
zel/Mitschang [16] fur FKV-Verbindungen ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Fur Gestal-
tungshinweise sowie weitere Untersuchungen zu den hier nicht naher betrachteten
Verbindungsarten sei auf die Literaturquellen verwiesen.

e nicht ldsbare, mechanische Verbindungen [17],

e Klebungen [3], [6], [7], [16], [20] — [23],

e Schweil3en [16], [24] — [26],

e Schnappverbindungen [27] — [30],

e Schlaufenverbindungen [3], [6], [7],

e Nahtechnik ohne [16], [31] und mit Lasteinleitungselementen [32], [33]

e Z-Pinning [34].

[ nicht I6sbar ] bedingt I16sbar |&sbar

[ formschliissig ] [ stoffschliissig ] kraftschliissig formschliissig
I
v v
mechar_usches Kleben || Schweilten .texhltec"h- mechanisches Verbinden
Verbinden nisches Fiigen

Durchsetzfiigen Vibrations- nahtec

(Clinchen) Ultraschall- Prefor
Laserstrahl- Z-Pinni
Hochfrequenz-
Induktions-
Widerstands-

Abbildung 2.9: Einteilung der Verbindungsverfahren fur FKV, [18], [26]
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2.4.2 Bolzenverbindungen

Bolzenverbindungen sind relativ breit definierte Verbindungen. Je nach lhrer Gestal-
tung konnen sie kraft- oder formschlissig sein. Glattwandige Bolzen ohne Vorspan-
nung sind formschlussig. Sie kdnnen, wie manche Niete, aber auch eine Vorspan-
nung aufbringen, wodurch die Lastlbertragung in der Regel kraftschlissig erfolgt.
Eine besonders grol3e Verbreitung haben Schraubverbindungen, welche bei ent-
sprechender Vorspannung kraftschlissig sind, sie kénnen aber bei fehlender Vor-
spannung auch formschlissig Kréfte Gbertragen.

Bolzenverbindungen kénnen vielfaltig gestaltet werden. Ublich sind ein- oder zwei-
schnittige Verbindungen. Die Anordnung der Bolzen kann dabei ein- oder mehrreihig,
parallel oder versetzt ausgefihrt werden. Beispiele fir die Gestaltungsmaoglichkeiten
sind in [3], [7], [35] und [41] zu finden.

Die typischen Versagensarten von Bolzenverbindungen sind in Abbildung 2.10
dargestellt. Die Versagensarten Schub-, Flankenzug-, Spaltzug-, kombinierter
Spalt/Flankenzugbruch sowie auch das nicht abgebildete Bolzenversagen und —
ausreillen finden in der Regel schlagartig statt, da FKV, insbesondere mit
duroplastischer Matrix, ein eher sprédes Bruchverhalten zeigt. Beim Lochleibungs-
versagen haben die Schadensereignisse dagegen auf die Verbindung eher gutmiuiti-
ge Auswirkungen, da sie nicht zum spontanen Totalversagen flihren, weswegen es
die bevorzugte Versagensart ist. Wegen des langfristigen Verlaufs ist das Versagen
durch Lochleibung schwer zu definieren. In der Regel wird eine Lochaufweitung von
2 % bezogen auf den urspriinglichen Bohrungsdurchmesser als Versagenskriterium

definiert, was allerdings schwer zu messen ist [53], [54].
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Flankenzugbruch Schubbruch
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F

Spalt- bzw. kombinierter  Lochleibungsversagen
Spalt/Flankenzugbruch

Abbildung 2.10: Versagensarten von Bolzenverbindungen [18], [71], [72]

Die Auslegung von Bolzenverbindung ist aufgrund der inhomogenen Spannungsver-
teilung, insbesondere durch die Kerbwirkung des Bohrloches, komplex. Die meisten
Ansatze sind rein empirisch aus experimentellen Daten entwickelt. Der Einfluss
verschiedener Parameter wie Passung, Faserorientierung und Vorspannkraft sind in
[36] — [40] untersucht worden. Das anzustrebende Versagen durch Lochleibung kann
erreicht werden, wenn Flankenzug-, Schubversagen und deren Kombination durch
ausreichende Rand- und Bohrungs-/ Bolzenabstéande verhindert werden. Untersu-
chungen zu den Mindestrandabstanden in Abhangigkeit der Laminatkonfiguration
sind bei [7], [35], [41] und [63] zu finden.

Geschlossene mathematische Anséatze zur Auslegung finden sich beispielsweise in
[42], [43] und [117]. Die Ansétze beschranken sich auf dinnwandige Laminate, ein
allzu komplexer Spannungszustand in Dickenrichtung kann nicht abgebildet werden.
Auch die meisten numerischen Methoden, wie in [44] — [47], beschranken sich auf
dinnwandige Laminate.

Eine teils signifikante Steigerung der Verbindungsfestigkeit bei Bolzenverbindungen
kann durch das Formen anstatt des Bohrens des Loches im Laminat erreicht werden.
Untersuchungen hierzu finden sich in [48], [49] und [50].

2.4.3 Verschraubungen

Verschraubungen unterscheiden sich von den meisten anderen Bolzenverbindungen

durch die Tatsache, dass hier die Kraftibertragung vorrangig kraftschltssig erfolgt.
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Durch die Vorspannkraft sollen die beiden Fugepartner flachig gegeneinander
gepresst werden, wodurch der Kraftfluss tber die Kontaktflachen der Flgepartner
und nicht Uber die Kontaktflache des Bolzens oder der Schraube zu den Flgepart-
nern erfolgt. Dadurch ist die Kontaktflache, Gber die der Kraftfluss erfolgt, gro3flachi-
ger und die Kerbspannung durch die Bohrung kommt weit weniger zum Tragen. Die
Verbindung erfahrt Zug- beziehungsweise Druckspannungen und der Bolzen wird
nicht mit Scherkraft belastet, wie es bei der Verbindung ohne Vorspannung der Fall
ist. Problematisch hierbei ist, dass die Krafte vorwiegend senkrecht zur Laminatebe-
ne eingeleitet werden, wo die Leistungsfahigkeit des FKV gering ist. Gegenuber
Ublichen anderen Bolzenverbindungen mit Vorspannkraft, wie Niete, sind Verschrau-
bungen leicht I6sbar. Neben der Mdglichkeit, beide Flgepartner mit einem Durch-
gangsloch zu versehen und die Schraube mittels Mutter vorzuspannen, kann auch
das Gewinde zum Eindrehen der Schraube in einem der Fugepartner selbst vorge-
sehen werden. Dies verringert den Platzbedarf der Verbindung und hilft so, Bau-
raumgrenzen einzuhalten oder Verschraubungen dort vorzusehen, wo fir die
Montage der Mutter kein Zugang besteht.

Aufgrund der rdumlichen Anordnung der Fugepartner werden im Rahmen dieser
Arbeit Verschraubungen betrachtet, bei denen das Gewinde in der FKV-Struktur
integriert ist. Das Einbringen des Muttergewindes in die FKV-Struktur kann durch
vorheriges Bohren und anschlieRendes Gewindeschneiden, wie bei Metallen Ublich,
erfolgen. Es kann aber auch mit dem Einschraubvorgang durch gewindefurchende
Schrauben erfolgen [73]. Oft werden auch metallische Gewindeeinsatze, die in die
FKV-Struktur integriert werden, verwendet. Dies gilt besonders fur FKV mit thermo-
plastischer Matrix, da hier aufgrund der starkeren Flie3neigung Vorspannungen in
der Verbindung stark abgebaut werden. Sie kdbnnen dort innerhalb der Bauteilherstel-
lung durch Umpressen oder Umspritzen, aber auch nachtraglich durch thermische,
mechanische oder Ultraschall-Verfahren integriert werden. Beispiele flir solche
Gewindeeinsétze sind in Abbildung 2.11 a) bis c) dargestellt [74]. Eine weitere Art
von Gewindeeinsatzen sind solche mit Innen- und Aul3engewinde, dargestellt in
Abbildung 2.11 d), wobei das Auliengewinde auch selbstschneidend ausgefihrt sein
kann.

Eine besonders einfache Ausprdgung dieser Gewindeeinsatze mit Innen- und
Aulengewinde sind Drahtgewindeeinsatze, Abbildung 2.11 e) [75].
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Abbildung 2.11: Gewindeeinsatze fur Kunststoffe mit unterschiedlicher Integration in
die FKV-Umgebung durch (a) Warme- und Ultraschall-Verfahren, (b) mechanisches
Einpressen, (c) durch Umpressen, (d) Einschrauben, teilweise selbstschneidend, (e)

Drahtgewindeeinsatz [18]

Analog zu den glattwandigen Bolzen kdénnen auch Schraubverbindungen direkt ins
Laminat geformt werden. Untersuchungen wurden aber fast ausschlie3lich an
thermoplastischen FKV durchgefihrt, vor allem Ehrenstein et al. [76] — [83] beschéf-
tigt sich ausfuhrlich mit der Prozesstechnik und der Tragféhigkeit solcher geformter
Verbindungen. Als grof3ter Vorteil der direkt geformten Verschraubungen wird aber
nicht das Tragverhalten genannt, sondern die Wirtschaftlichkeit und Prozesssicher-
heit aufgrund der einfachen Herstellung und Montagebedingungen [84], [85].

Nachteilig an Gewinden, die durch Schneiden oder Formen in das FKV eingebracht
wurden, ohne Inserts zu verwenden, ist der bereits erwahnte Vorspannkraftverlust.
Ist die Vorspannung nicht mehr gegeben, ist die Flachenpressung zwischen den
Flgepartnern nicht mehr ausreichend, um die kraftschlissige Verbindung zu gewéhr-
leisten. Als alternativer Lastpfad stellt sich dann der Formschluss ein, wie er fur die
Bolzenverbindungen ohne Vorspannung gegeben ist, allerdings mit den genannten
festigkeitstheoretischen Nachteilen. Der Vorspannkraftverlust stellt sich — zumindest
materialseitig — im Wesentlichen durch zwei Effekte ein, dem Setzen und dem
Kriechen. Das Setzen ist ein relativ schnell eintretendes Einebnen der Rauigkeiten
der Flachen, welche unter Pressung miteinander in Kontakt stehen. Das Kriechen
wiederum ist ein Prozess, bei dem das Material, beim FKV fast ausschlief3lich die
Matrix, die Spannungen durch die Vorspannkraft durch Fliel3en abbaut [116]. Dabei

wird zwischen dem Retardieren, einer Zunahme der Dehnung bei konstanter Span-
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nung z.B. beim Zeitstandsversuch unter konstanter Zugbelastung, und dem
Relaxieren, der Abnahme der Spannung bei konstanter Dehnung, unterschieden
[66]. Das Kriechen hat seine Ursache im viskoelastischen Verhalten der Kunststoffe,
die Molekilketten gleiten mit der Zeit aufeinander ab, es findet flir gewdhnlich kein
chemischer Prozess statt [67]. Durch ihren geringen Vernetzungsgrad kriechen
insbesondere Thermoplaste sehr stark, weniger Kriechneigung haben die tberwie-
gend fur FKV verwendeten Duroplaste. Die Kriechneigung nimmt jedoch auch hier
bei steigenden Temperaturen zu, daher empfiehlt Schurmann in [65] davon auszu-
gehen, dass langfristig die Vorspannung in nicht gestitzten FKV auf Null absinkt.
Dies gilt vor allem aufgrund mangelnder Untersuchungen in diesem Bereich fir
dickwandige Laminate, bei denen in der Verbindung viel Lange fur das Kriechen
vorhanden ist. Weitere Untersuchungen zum Vorspannkraftverlust in Verbindungen
wurden in [68], [69], [70] durchgeflhrt.

2.5 Spanende Bearbeitung von FKV

Die spanende Bearbeitung von FKV unterscheidet sich aufgrund der besonderen
Struktur in vielen Punkten von der Bearbeitung von Metallen [16].

Hauptgrund hierfir ist der stetige Wechsel zwischen der sehr harten Faser und der
weichen Matrix, was in der Regel zu einem stark ausgepragten Werkzeugverschleil3
fuhrt [87] — [90]. Daher werden nahezu ausschlief3lich verschleil3feste Schneidstoffe
wie Hartmetall oder gar polykristalliner Diamant (PKD) verwendet [16]. Aber auch die
Prozessparameter unterscheiden sich deutlich von der Bearbeitung von Metallen,
wobei aufgrund der vielfaltigen Auspragungen und Kombinationsmoglichkeiten von
FKV keine allgemeingultigen Regeln aufgestellt werden kdonnen. Mit denen fir die
Prozessauslegung notwendigen Randbedingungen beschaftigen sich ausfuhrlich [16]
und [91] — [95].

25.1 Bohren von FKV

Schadigungen im FKV durch das Bohren von Léchern kénnen kaum vermieden
werden. Durch die Wahl der korrekten Randbedingungen kdnnen diese aber auf ein
Minimum reduziert werden.

Um Mikrorisse und unsaubere Bohrldcher zu vermeiden, ist darauf zu achten scharfe

Bohrer zu verwenden. FKV reagiert auf stumpfe Bohrer deutlich empfindlicher als
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Metalle. Dies ist insofern besonders problematisch, da wie erlautert der Verschleil3
bei FKV hoher ist, die Standzeiten der Bohrwerkzeuge demnach sehr kurz sind, was
den Prozess verteuert. Um die Schaden im FKV gering zu halten, sind auf3erdem
Bohrergeometrie sowie die Prozessgeschwindigkeiten Vorschub und Bohrgeschwin-
digkeit zu beachten. Bei GFK und CFK haben sich Bohrwerkzeuge etabliert, deren
Schneidengeometrie denen von Bohrern fir Metalle &hnelt, siehe Abbildung 2.12 a).
Je nach Laminatdicke haben sich unterschiedliche Spitzenwinkel als vorteilhaft
erwiesen. So sollten fir dinne Laminate eher spitze Bohrer mit einem Winkel ab 55°
verwendet werden, bei dicken Laminaten sollte der Spitzenwinkel auf bis zu 100°
ansteigen [63]. Eine ausfuhrliche Untersuchung des Einflusses der Bohrergeometrie
auf die Schadigungen speziell in GFK hat Abrao in [64] durchgefuhrt. Fur aramidfa-
serverstarkte Kunststoffe (AFK) und ahnliche sehr zahe Fasern hat sich eine andere
Bohrergeometrie als vorteilhaft erwiesen. Das Scheiden der Fasern gelingt besser,
wenn der Bohrer &hnlich einem Holzbohrer geformt ist, wie es in Abbildung 2.12 b)
dargestellt ist [16], [96]. FUr die Bohrgeschwindigkeit empfiehlt Collings in [63] als
Richtwert fur FKV etwa 20 m/min, Abrao in [64] speziell fur GFK sogar 55 m/min. Als
Vorschubgeschwindigkeit empfiehlt Collings 10 — 20 mm/min, wohingegen Abrao
eine relative Vorschubgeschwindigkeit von 0,04 mm/U fur geeignet halt, um eine
bestmdgliche Bohrlochqualitat zu erhalten.

Bei nicht optimaler Vorschubgeschwindigkeit oder unpassenden oder stumpfen
Bohrer treten gehauft Delaminationen im Laminat auf. Bei zu geringem Vorschub
oder stumpfem Bohrer entsteht eine Schélwirkung und der Bohrer zieht die oberen
Laminatschichten nach oben ab, wie es in Abbildung 2.12 c) schematisch dargestellt
ist. Ein zu grof3er Vorschub sorgt dagegen dafir, dass die unteren Laminatschichten
dem Druck des Bohrers ausweichen, wie es in Abbildung 2.12 d) schematisch
dargestellt ist und so die Delamination entsteht. Beide Effekte kénnen reduziert
werden, indem das Laminat auf beiden Seiten durch eine Bohrschablone gesttitzt

wird, idealerweise sogar fest und vibrationsarm verspannt wird [16].
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Schal-
wirkung

Delamination

Abbildung 2.12: Geeignete Schneidengeometrien fir FKV-Bohrer (a), (b) [113] und
schematische Darstellung der Delaminationsschadigungen beim Bohren von FKV mit

zu geringen bzw. zu grol3er Vorschubgeschwindigkeiten [18]

252 Gewindefertigung in FKV

Das Fertigen der Gewinde wird bei kleineren Durchmessern mit Gewindebohrern
durchgefuihrt. Bei groRen Gewinden kann auch das Frasen eingesetzt werden.
Beiden Fertigungsverfahren geht das Bohren eines Loches voraus, welches in
Kapitel 2.5.1 beschrieben ist.

Umfangreiche Untersuchungen zum Gewindebohren wurden von Weinert und
Kempmann in [86] durchgefuhrt. Untersuchungsschwerpunkt ist der Einfluss von
verschiedenen Werkzeugen und Beschichtungen auf die auftretenden Schnittkrafte
und die damit im Zusammenhang stehenden Schadigungen. Es wird auch unter-
sucht, ob die durch das Vorbohren entstandenen Oberflachenschaden in der Boh-
rung, welche in Abbildung 2.13 a) zu erkennen sind, durch das Gewindebohren
entfernt werden. Die Abbildung 2.13 b) zeigt, dass die Schaden zwar reduziert, nicht
aber komplett entfernt wurden, oder durch das Gewindebohren neue entstanden
sind. Ob die Schadigungen Auswirkungen auf das Tragverhalten des Gewindes

haben, wird von Weinert und Kempmann nicht untersucht.
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b)

Abbildung 2.13: Vorschadigungen der FKV-Struktur durch das Vorbohren (Bildteil a)
und die Gewindeherstellung (Bildteil b) [86]

2.6 Nasswickeln und dessen Prozesssimulation

Das Wickeln ist eine etablierte Fertigungstechnik, welche insbesondere beim Bau
von Druckbehaltern eingesetzt wird, zunehmend aber auch bei Antriebswellen. Dabei
werden Faserbindel um einen rotierenden Wickelkérper abgelegt [16], [97]. In der
Regel wird das Nasswickelverfahren angewandt, bei dem die Faserbindel zuvor
bereits mit flissigem Harz durchtrankt werden. Jingere Untersuchungen zum
Wickeln beschaftigen sich vorrangig mit der Steigerung der Prozesseffizienz, wie
beispielsweise der Einsatz von Mehrfachablegekdpfen [16] oder verbesserten
Impragnierverfahren [98].

Bei der Auslegung der gewickelten Bauteile kénnen Lagenwinkel und —dicken
innerhalb der Prozessgrenzen beanspruchungsgerecht variiert werden. Bei rotati-
onssymmetrischen Korpern, wie Druckbehdltern, wird prozessseitig zwischen Kreuz-
und Umfangslagen unterschieden. Umfangslagen haben einen Winkel im Bezug zur
Rotationsachse, der von 90° nur geringfligig abweicht. Fur gewohnlich bietet sich ein

Winkel an, der in Abhangigkeit von der Bandbreite des Wickelbandes eine nahtlose
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Ablage erlaubt, der Vorschub sollte daher identisch der Bandbreite b der Bewicklung
sein.
Zusammen mit dem Umfang U des rotationssymmetrischen Kdrpers kann damit der

ideale Umfangslagenwinkel g berechnet werden:

£ =90°— tanl(gj (2.1)
U

Die Umfangslagen sind aufgrund ihres Winkels besonders gut in der Lage, tangentia-
le Spannungen in der Struktur aufzunehmen.

Treten in der Struktur auch anders orientierte Spannungen auf, was die Regel ist, so
konnen zusatzlich Kreuzlagen gewickelt werden, welche einen kleineren Winkel
aufweisen. Dadurch ist keine fortlaufende Bandablage mehr méglich und es sind
mehrere Hube notwendig, um mit dem Wickelband eine geschlossene Lage zu
erreichen. Daher werden immer simultan der positive und der negative Lagenwinkel
gleichzeitig aufgebracht. An den Randern entsteht eine Umkehrzone, bei der zwi-
schen dem positiven und negativen Winkel bzw. umgekehrt gewechselt wird. Sofern
keine Wendehilfen wie Wickelsterne verwendet werden, wird innerhalb der Rutsch-
grenze der Winkel Uber eine gewisse Strecke kontinuierlich Gber 90° hinweg ge-
wechselt. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 2.14 schematisch ein Rohr mit
einer +45°-Kreuzlage mit der Bandbreite b dargestellt. Auf der linken Seite ist eine

Wendezone abgebildet.

Abbildung 2.14: Wendezone einer x45°-Kreuzlage mit Bandbreite b auf einem

geraden Rohr
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Kreuzlagen mit dem dargestellten +45°-Winkel sind ideal, um Torsionsspannungen
aufzunehmen. Je nach Verhaltnis der Lasten kbnnen mit der Netztheorie oder der
Klassischen Laminattheorie auch andere Winkel und die dazu passenden Dicken
den jeweiligen Spannungszustanden ideal abgestimmt werden.

Im Bereich der Wendezone liegt ein hoherer Bedeckungsgrad vor. Es werden
demnach mehr als zwei Einzelschichten an dieser Stelle abgelegt. Bei Druckbehal-
tern und anderen Strukturen mit variierendem Durchmesser liegt die Wendezone
dazu meist in einem Bereich, in dem der zu bewickelnde Umfang geringer als auf der
Mantelflache ist. Da an allen Stellen die Menge der Wickelbander gleich ist, entsteht
im Bereich der Wendezone zusatzlich eine gréf3ere Schichtdicke als auf der Mantel-
flache. Um sowohl diese Aufdickung als auch die sich einstellenden Winkel im
Bereich der  Wendezone korrekt abschatzen zu kdnnen, wird
Prozessimulationssoftware wie CADWIND, Winding Expert oder ComposiCAD
eingesetzt. Diese bieten in der Regel eine Schnittstelle, um die Lageninformationen

direkt zu einem Finite-Elemente- (FE) Programm Ubertragen zu kénnen.
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3 Strukturelle Verformung der GFK-Rotorglocke

3.1 Ausgangssituation und Anforderungen an die Struktur

Neben der Anforderung an die Lasteinleitung, siehe Abbildung 3.1 a), welche in
Kapitel 4 betrachtet wird, soll die Rotorglocke zwei dominierende Anforderungen an
die strukturelle Steifigkeit erfullen:
e Der Glockenrand darf sich durch eine Querkraft von 600 N maximal um
0,14 mm radial verformen, Abbildung 3.1 b).
e Bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 10.000 U/min soll die radiale Auf-
weitung 0,04 mm nicht tberschreiten, Abbildung 3.1 c).

a) Krafteinleitung

Yy I iy
— - , =)
jlﬂ [T11 3 T IIf

9 = w

A b) F,=600N

1c) Radiale Aufweitung [‘

Abbildung 3.1: Die drei wesentlichen Anforderungen: a) Krafteinleitung, b) Querkraft-
steifigkeit, c) begrenzte radiale Aufweitung auf Grund von Fliehkraft

3.1.1 Werkstoffkenngréf3en fir die Auslegung

Fir die Auslegung wurden die mechanischen WerkstoffkenngréRen fur Zug- und
Druckbeanspruchung sowie der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit (ILSS)
nach den DIN EN ISO Normen 527-4 [113], 14126 [114] bzw. 14130 [115] bestimmt.
Dafir wurden mittels Vakuum-Infusionsverfahren (Vacuum Assisted Resin Infusion,
VARI) unidirektional aufgebaute Platten erstellt. Als Fasermaterial wurde die
E-Glasfaser S14EU910-00950-01300-499000 von SAERTEX gewahlt, da diese

mechanische Eigenschaften aufweist, wie sie auch fir Glasfasern tblich sind, die im



3 Strukturelle Verformung der GFK-Rotorglocke 29

Wickelverfahren, mit dem die Glocke gefertigt werden soll, eingesetzt werden. Die
wesentlichen Eigenschaften gemdall Datenblatt [51] sind eine Dichte von
pi=2,6 g/cm®, ein Zugelastizitatsmodul von E; =73 GPa und eine Zugfestigkeit von
Rf=2.200 MPa. Als Matrixsystem wurde das Zwei-Komponenten Epoxidharzsystem
Araldite® LY 1564 SP mit dem Harter Aradur® 3487 von Huntsman ausgewahlt, da
es ein weit verbreitetes System ist, welches sich sowohl fir Infusionsverfahren als
auch fur Nasswickeln eignet. Die Zugfestigkeit wird im Datenblatt [52] mit ¢}, = 70 —
78 MPa, der Zugelastizitaitsmodul mit Ef, =2.900 — 3.700 MPa angegeben. Die in
Tabelle 3.1 zusammengefassten Ergebnisse der Versuche zur quasistatischen
Kennwertermittlung bilden die Eingangsgrof3en fir alle folgenden analytischen und
numerischen Rechnungen. Fir die Quer-Bruchdehnung &' konnten nur drei gultige
Messergebnisse ermittelt werden, eine Verwendung dieses Kennwertes fur Ausle-

gungszwecke — auch fir andere Arbeiten — ist daher nicht zu empfehlen.

Tabelle 3.1: Experimentell ermittelte mechanische Kennwerte des GFK

Mittel- Standard- Laminat- Anzahl DIN
Kennwert Einheit wert abweichung aufbau gultiger | EN
lo Proben | ISO
Zugmodul E”t [MPa] | 41.517 +1.674 [0]6 7
Zugfestigkeit R, [MPa] 768 +50 [0]6 7
Bruchdehnung ¢, [%6] 1,88 +0,17 [0]6 5 5274
Zugmodul E| [MPa] 6.626 +405 [90]6 6
Zugfestigkeit R} [MPa] 82 3,1 [90]s 7
Bruchdehnung & [%] 2,18 +0,14 [90]s 3
Druckmodul EHC [MPa] | 40.356 +3.460 [0]6 11
Druckfestigkeit R/ [MPa] 502 +50 [Ol6 10
Druckmodul E} [MPa] | 13.058 +1.029 [90]6 7
Druckfestigkeit R} [MPa] 118 +6 [90]6 10
Druckdehnunget | (%] | 107 | ; 017 | 0l | 7 |
ILSS 1 [MPa] 41 +1,3 [0]6 12 14130
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3.2 Begrenzung der kraftinduzierten Verformung des Rotors

3.21 Losungsansatz durch strukturelle Steifigkeit

In einem ersten Ansatz wird betrachtet, inwieweit die Anforderungen an die struktu-
relle Steifigkeit der Glocke durch die gewahlte Werkstoffkombination bei geschickter

Wabhl der Faserorientierung erfullt werden kdnnen.

3.2.1.1  Analytische Vorauslegung der Umfangslagen

Die radiale Aufweitung wird durch die Fliehkraft der rotierenden Massen erzeugt,
wodurch radial ausgerichtete Krafte entstehen, welche eine VergroRerung des
Durchmessers der Glocke zur Folge haben. Diese Verformung erzeugt als Reaktion
Tangentialspannungen in der Struktur, wie sie auch bei einem unter Innendruck
belasteten Behélter entstehen. Diese Analogie erlaubt eine Vorauslegung der
Umfangslagen mittels der Netztheorie [3], wie sie bei der Berechnung von Druckbe-
haltern in einem ersten Schritt Ublich ist. Bei der vorliegenden glockenférmigen
Struktur entsteht die gro3te Verformung am freien Rand abseits des Glockenbodens,
da dieser auf der gegenuberliegenden Seite des Ringes versteifend wirkt. Zusatzlich
reichen auf der freien Seite die Magnetringe mit ihrer im Vergleich zu den anderen
verwendeten Materialien relativ hohen Dichte von ca. 6,9 g/cm? bis weit an den Rand
heran. Zur Vereinfachung wurde ein beidseitig offener Ring betrachtet, was eine
konservative Abschéatzung ermoglicht. Zur Berechnung der globalen Spannungen
wurde die Kesselformel [4] angewendet. Fir die anschlieBende Laminatauslegung

unter Verwendung der Netztheorie werden folgende Annahmen getroffen:

Das Harz beteiligt sich nicht am Lastabtrag, daraus folgt:
- Quernormalspannung o. = 0
- Schubspannung 7. = 0

- Es wird keine Biegung berlcksichtigt (reines Scheiben-Tragverhalten), was

durch das Vernachlassigen des Bodens erreicht wird

Eine Schubspannung von Null wird durch einen Ausgeglichenen Winkelverbund
(AWV) erreicht. Dieser ist gegeben, wenn die Lagen symmetrisch gewickelt werden,
sprich es zu jeder Lage eine mit umgekehrtem Vorzeichen aber betragsmalig

identischem Ablegewinkel und gleicher Dicke gibt. Beim klassischen Nasswickeln ist
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dies bei den Kreuzlagen in der Regel automatisch gegeben, da diese zwingend
gemeinsam aufgebracht werden, um eine Vollbedeckung der Oberflache zu errei-
chen. Bei den Umfangslagen kann eine Vollbedeckung auch mit einem Winkel
erreicht werden, somit sollte auch hier eine zweite Lage mit umgekehrtem Vorzei-
chen gewickelt werden, sofern kein Winkel von genau 90° darstellbar ist.

Ist die Wanddicke t sehr viel kleiner als der mittlere Durchmesser D, des Druckbehél-
ters, kbnnen die Spannungen in radialer Richtung vernachlassigt werden und die
Spannungen in Umfangsrichtung Uber den Querschnitt als konstant angesehen
werden. Die durch den Innendruck P induzierten Spannungen in Umfangsrichtung
sind laut der Kesselformel [4]:

P-D,

GUmfang = 2 -t

(3.1)

Fur die Vorauslegung ist die benétigte Wanddicke t die wesentliche gesuchte Grol3e.
Im Gegensatz zur Auslegung eines Druckbehélters, bei dem die Spannung in der
Regel mit der Festigkeit des Werkstoffes zu vergleichen ist, ist die Umfangsspan-
nung bei der Glockenauslegung zunachst nicht mafligebend. Die zu limitierende

Grole ist die auf den Durchmesser bezogene Aufweitung a,. Diese ist im hier

relevanten Spannungs-Dehnungs-Bereich Uber das lineare Hooksche Gesetz Uber

die Elastizitdten mit der Spannung gekoppelt [5]:

aD -D o-Umfang (32)

Da die Kreuzlagen sich nach Netztheorie Uber die fehlende Schubsteifigkeit nicht am

Lastabtrag beteiligen, kann als Steifigkeit die Faserparallele Steifigkeit E”t der

Umfangslagen angenommen werden.

Durch Umformung nach o, und Einsetzen von Gleichung 3.2 in Gleichung 3.1
kann nach der notwendigen Wanddicke t umgeformt werden:

2
t=_ P (3.3)
2-E -a,
Der Innendruck P ist dabei das Aquivalent zur Fliehkraft F, verteilt auf die Innenflache
des Querschnittes:

~F
2r-7-b

(3.4)
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Die Fliehkraft F wird bestimmt durch die vorhandenen Massen m, ihrem mittleren
Abstand zur Rotationsachse r, und der Winkelgeschwindigkeit o [13]:

F=m-o’r, (3.5)
Die Masse ist das Produkt aus Dichte und Volumen, fir einen Kreisring mit dem

Innenradius r; demnach:
m=p-b-z(( +t} - ) (3.6)
Durch Einsetzen der Gleichungen 3.4 bis 3.6 in 3.3 und mit

D —2.r. =2~(ri +3)
2

lautet die Gleichung fur die notwendige Wanddicke t nach Vereinfachen:

f(t)— P-Dm2 =,o-a)2-t-(t+2l’i)4

— (3.7)
2-E -a, 8r-E, -a,

Allerdings existiert fur die Gleichung 3.7 keine reelle Lésung fur a, = 0,08 mm, was

der geforderten radialen Aufweitung a, = 0,04 mm entsprache, denn der Minimalwert,
den die Aufweitung nach dieser Gleichung annehmen kann, ist
Ay min = ItlrQ f (t) =0,089mm

Die Fliehkraft, die durch die Eigenmasse des Laminates selbst bei optimalem
Elastizitatsmodul ausschlie3lich durch Umfangslagen entsteht, ist demnach so grof3,
dass die gewlnschte radiale Aufweitung nicht eingehalten werden kann. Wie die
Kurve fur die Rechnung ohne den Magneten in Abbildung 3.2 zeigt, ist die Funktion
stetig steigend, so dass ein Aufdicken des Laminates, wie es Ublich ware, um die
Steifigkeit einer Struktur zu erhéhen, zu einer vergroRerten radialen Aufweitung fuhrt,
da die zusatzliche Masse die Fliehkraft Gberproportional ansteigen lasst.

Unter Hinzunahme der Masse der Magnetringe ist die Funktion nicht mehr stetig
steigend, da die Magnetmasse konstant ist.

. mMag'10'0)2'1:'(t+2ri)4

f(t)= (3.8)

8r-E -ap,

Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, sinkt zunachst mit steigender Wanddicke die radiale
Aufweitung stark ab, da sich die konstanten Fliehkrafte der Magnetringe auf einen

proportional stark ansteigenden Querschnitt verteilen konnen. Ab einem Minimalwert
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dominiert wieder die Massenzunahme des GFK-Ringes und der Verlauf der Kurve ist
wieder stetig steigend.

0.4
—radiale Aufweitung mit Magneten
0.35 —
E —radiale Aufweitung ohne Magnete
£
& 0.3
o0
c
2 0.25
& \
2
a
M 0.2
]
o
2015
[+1]
=
T 01
c
=
]
= 0.05
0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wanddicke 7

Abbildung 3.2: Radiale Aufweitung a, des GFK-Ringes unter Fliehkraft Gber die
Wanddicke t mit und ohne Berucksichtigung der Magnetmasse

Unter den gegebenen Annahmen ist gemal} der vereinfachten analytischen Lésung
zu erwarten, dass mit konventionellen Mitteln die gewilnschte Begrenzung der
radialen Aufweitung nicht zu erreichen ist. Mit der Bestimmung der Nullstelle der

ersten Ableitung der Gleichung 3.8 ist allerdings der Minimalwert zu ermitteln:

M. - p- @ -(t+2r) - (5t +2r
£(t)= Mo 2 (2] -Gt+20 o e 1= 18636 mm (3.9)
8r-E -a
i "5 dp

Ein Einsetzen in Gleichung 3.8 zeigt, dass bei der Wanddicke t = 18,636 mm die
radiale Aufweitung a, mit 0,0967 mm minimal wére. Die Sensitivitat der Aufweitung
auf die Anderung der Lagendicke ist in der Nahe des Minimums allerdings recht
gering. Aus Okonomischer Sicht erscheint es daher sinnvoll, die Wanddicke der
Umfangslagen etwas geringer zu wahlen, da die Aufweitung bei leicht reduzierter
Dicke kaum hoher ausfallt, andererseits aber Produktionszeit und Materialkosten
eingespart sowie die rotatorische Tragheit der Glocke reduziert wird [13]. So vergro-
Bert sich beispielsweise die radiale Aufweitung nur um 4 pm auf 0,0971 mm, wenn

die Wanddicke um 2 mm auf 16,636 mm reduziert wird. Ein Mal3, das relativ betrach-
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tet vertretbar erscheint und damit als Eingangsgrof3e fur die numerische Simulation
festgelegt wird.

3.2.1.2  Prozesssimulation der Wickelwinkel und Lagendicken fur die numerische

Simulation

Wie in Kapitel 2.6 dargestellt, muss fur die korrekte Abbildung der Wickelwinkel und
der Lagendicke in der numerischen Simulation eine Prozesssimulation durchgefiihrt
werden.

Die Innenkontur der Glocke wurde von der Fertigungstechnik anhand der Vorversu-
che vorgegeben, ohne dass ein berechneter Lagenaufbau vorlag. Fur die Erstellung
der Wickelkontur in CADWIND 2007, Version 8.2.7.1, des Softwareanbieters ,MA-
TERIAL" wurde ein einseitiger Schnitt dieser Kontur in 51 Koordinatenpunkte auf
einer Ebene diskreditiert und anhand einer Rotation um die Langsachse die zu
bewickelnde Oberflache erzeugt. Die Koordinatenpunkte werden auf3erdem dazu
verwendet, den Beginn der Wendezone festzulegen, also den Punkt, ab dem die
Software vom vorgegebenen Winkel abweichen darf und im Rahmen der Rutsch-
grenze berechnet, wie schnell der Lagenwinkel umgekehrt werden kann. Aufbauend
auf diesen Daten konnte in CADWIND eine Fertigungssimulation durchgefuhrt
werden. Diese ist fur die numerische Simulation der Steifigkeiten notwendig, da
dadurch die durch die Wickelwinkelanderung auf der Bodenflache und die sich
daraus ergebenden Aufdickungen bertcksichtigt werden kénnen.

Unter Hinzunahme der von der Fertigungstechnik vorgeschlagenen Materialparame-

ter nach Tabelle 3.2 lassen sich nun verschiedene Wickelmuster erzeugen.

Tabelle 3.2: Materialparameter fur die Wickelsimulation

Anzahl der Bander: 3 Einzelbandbreite in mm: | 1,5
Faservolumengehaltin %: | 63 TEX-Zahl in g/km: | 300

Als Reibfaktor wurde fir die Bewicklung 0,2 angenommen, was den Erfahrungswer-
ten des IVW und auch in etwa den Angaben des Benutzerhandbuches von
CADWIND fiir das Nasswickeln entspricht. Begonnen wurde mit einer Kreuzlage mit
dem Winkel +43°. Der Beginn der Wendezonen wurde so definiert, dass die Fasern
bis auf den Minimaldurchmesser von 88 mm abgelegt werden. CADWIND schlagt
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verschiedene Muster vor, mit denen die Kontur theoretisch bewickelt werden kénnte.
Diese Muster sind fur die Auslegung allerdings nicht relevant, da sie sich vorranging
in der Ondulation der Bander unterscheiden, welche in der Simulation nicht beriick-
sichtig wird. Ein minimaler Unterschied besteht aber im Bedeckungsgrad, welcher
oberhalb von 100% liegt, da zumindest am Boden immer mehr als zwei Lagen
ubereinander liegen. Gewahlt wurde schlie3lich das Muster, welches den geringsten
Bedeckungsgrad aufweist.

Nach jeder Kreuzlage folgt eine Umfangslage, welche am Ubergang zur Bodenkontur
endet. Eine 90°-Wicklung ist aus fertigungstechnischen Restriktionen nicht optimal,
da dann immer auf derselben Stelle gewickelt wiirde, da kein Vorschub vorhanden
ist. Um eine ideale gleichmafige Bedeckung der Mantelflache der Rotorglocke zu
erreichen, sollte der Vorschub identisch der Bandbreite b der Bewicklung sein. Diese
betragt 3 x 1,5 = 4,5 mm. Der Umfang des Bodens betragt anfangs

U =188,9mm - 7 =593,56mm .

Boden

Der Ideale Wickelwinkel  ergibt sich dann aus Gleichung 2.1:

B=90°—tan| 2 |=g0°—tanY| —22MM | _gg 57
593,56mm

Boden
Dieser Winkel steigt mit dem zunehmenden Durchmesser durch die Bewicklung
geringfugig an, so dass er fur alle Umfangslagen konstant auf £89,6° aufgerundet
wurde.
Nach der elften Lage wurden keine weiteren Lagen mehr simuliert, da CADWIND mit
den sich bildenden Wilsten am Rande der Wendezonen auf dem Boden zunehmend
Schwierigkeiten bei der Simulation weiterer Lagen hatte. Die Aufdickungen erzeugen
Hinterschnitte, deren Bewicklung von CADWIND nicht physikalisch korrekt simuliert
wird. CADWIND berechnet zwingend die Geodéate zur Ablage des Bandes und kann
kein Abheben des Bandes berticksichtigen, was, wie Abbildung 3.3 zeigt, zu teilwei-
se unrealistischen Knicken und Spriingen bei der Bandablage fihrt. Insbesondere ist
die Poloffnung einer Lage so gewahlt, dass die Aufdickung beim Durchmesser von
110 mm, also im Bereich der spater zu konzipierenden Lasteinleitung, liegt, damit
dort mehr Querschnitt zur Verfiigung liegt. Das ,Uberwickeln“ dieses gewollten

Woulstes erzeugt die beschriebenen Schwierigkeiten.



36 3 Strukturelle Verformung der GFK-Rotorglocke

Abbildung 3.3: Prozesssimulation von Lage 11 mit teilweise physikalisch unrealisti-

scher Bandablage im Bereich von Unstetigkeiten in der zu bewickelnden Kontur

Insgesamt wurden in der Prozesssimulation somit elf Lagen abgebildet, wie sie in
Tabelle 3.3 dargestellt sind.

Tabelle 3.3: Parameter der in der Prozesssimulation abgebildeten Lagen

Lagennummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Wickelwinkel in +° 43 89.6 43 89.6 43 89.6 43 89.6 43 89.6 43
Reibungsfaktor 0.2 0.5 0.2 0.5 0.2 0.5 0.2 0.5 0.2 0.5 0.2
Musterkennzahl 1/1 /1 -26/25 1/1 -1/1 /1 -11/10  1/1 20/19 1/1 -15/14
Wendebereich vorne bis 9 21 5 21 5 21 19 21 5 21 5
Wndenbereich hinten ab 41 31 41 31 41 31 31 31 41 31 41
Startspante 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Dicke am Zyl. in mm 0.34 0.38 0.35 0.38 0.36 0.38 0.39 0.37 0.37 0.37 0.37

Kumulierte Dicke in mm 0.34 0.72 1.07 1.45 181 2.19 2.58 2.95 3.32 3.69 4.06

Die kumulierte Dicke der Lagen betréagt im zylindrischen Bereich nach den elf Lagen
nur gut 4 mm. In der Praxis kdnnen aber problemlos einige Lagen mehrfach gewi-
ckelt werden oder die gesamte Sequenz (mehrfach) wiederholt werden, so dass
durch einfaches Skalieren der Lagendicken die Struktur an die Anforderungen
angepasst werden kann, ohne dass dies fur die Fertigung nicht realisierbar wéare. Nur
das Wickelmuster muss gegebenenfalls angepasst werden, um weiter eine vollstan-
dige Bedeckung zu erreichen. Wichtig fir die Auslegung sind im Wesentlichen der
Verlauf der Winkel sowie der Schichtdicken der einzelnen Lagen.
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3.2.1.3  Ubertragung und Aufbereitung der Laminatinformationen in das Finite
Elemente Modell

CADWIND bietet fur die numerische Simulation die Mdglichkeit einen APDL-Code
(Ansys Parametric Design Language) auszugeben, der unmittelbar in ANSYS
eingelesen werden kann. Allerdings erzeugt CADWIND ausschliefilich einen Code
fir ein FE-Modell aus veralteten Shell91-Elementen®. Prinzipiell kann mit wenig
Aufwand der Code fir ein aktuelles Shell-Element in ANSYS angepasst werden,
allerdings sind auf Grund der Dickwandigkeit des Bauteiles und den zu erwartenden
dreidimensionalen Spannungszustanden, insbesondere im Bereich der Lasteinlei-
tung, Shell-Elemente ungeeignet. Es ist eine Modellierung mit Solid-Elementen
notwendig, um die Spannungsgradienten korrekt abzubilden. Prinzipiell sind im von
CADWIND ausgegebenen APDL-Code alle Laminatinformationen enthalten, die
Systematik zur Beschreibung des Laminates unterscheidet sich zwischen Shell- und
Solid-Elementen aber stark. Zu diesem Zweck wurde ein Algorithmus entwickelt, der
die Informationen der Shell-Modellierung in eine Information zur Solid-Modellierung
Ubersetzt.

CADWIND gibt die Laminatinformation als sogenanntes ,Realset® fir ein Shell-
Element aus. Als Basis fur ein Hexaeder-férmiges Element werden dabei zunachst
uber ihre Raumkoordinaten die vier Knoten A bis D auf der Basis des Elementes
definiert, womit die Grundflaiche festgelegt ist. AnschlieRend folgt die
Laminatdefinition, was folgender Nomenklatur entspricht:

RMORE, Lagennummer, Winkel, DickeA, DickeB, DickeC, DickeD

In Abbildung 3.4 sei ein beispielhaftes Element ausgefuhrt, welches aus nur zwei
gleichdicken z45°-Laminatschichten besteht und in y-Richtung an der vorderen
Kante die doppelte Dicke wie an der hinteren Kante aufweist. In x-Richtung sei die
Dicke konstant.

Gemal3 der Nomenklatur des Realsets wirde die Beschreibung des Laminates fur

dieses Element als Shell wie folgt aussehen:

RMORE, 1, +45, 0.5*t, 0.25*, 0.25*t, 0.5*t
RMORE, 2, -45, 0.5*t, 0.25*t, 0.25*t, 0.5*t

% Stand: Dezember 2014, CADWIND Version 9.311



38 3 Strukturelle Verformung der GFK-Rotorglocke

Dabei ist t die Dicke des gesamten Laminates an der vorderen Kante.
Die Dicken beziehen sich dabei ausgehend von den Koordinaten der Knoten auf der
Basis (z = 0), umlaufend in der Reihenfolge von A nach D wie in Abbildung 3.4

bezeichnet.

Abbildung 3.4: Dreidimensionales Beispiel eines Hexaeder-Elements

Die Basis des Elementes spannt dabei die x-y-Ebene auf, die Dickeninformation ist
daher mit der z-Koordinate gleichzusetzen.

Fur die Beschreibung eines Solid-Elementes mit der gleichen Geometrie werden
ublicherweise sogenannte ,Sections“ verwendet. Dabei mussen zunachst alle acht
Eckknoten des Elementes geometrisch vorgegeben sein. Die Beschreibung des

Laminates erfolgt mit der Nomenklatur:

SECDATA, Lagendicke, Materialnummer, Lagenwinkel, Lagennummer

Fur das Beispielelement ist demnach, wenn das verwendete Material die Nummer 1

zugewiesen bekommen hat, die Beschreibung:

SECDATA, 0.5*t, 1, +45, 1
SECDATA, 0.5%, 1, -45, 2

Dabei ist die genaue Angabe der Lagendicke irrelevant, denn die Geometrie des
Elementes muss bereits zuvor tber die acht Eckknoten festgelegt sein. Das Laminat
wird so skaliert, dass es in das Volumen des Elementes hineinpasst. Faktisch

entspricht die Angabe der Lagendicke eher dem eines Verhaltnisses der Dicken der
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Einzellagen zueinander. Die Skalierung bertcksichtigt dabei auch die unterschiedli-
che Dicke des Elementes uber seine Lange und gegebenenfalls auch Breite.

Sollen nun die aus CADWIND vorhandenen Realset-Informationen fir ein Modell aus
Solid-Elementen in Section-Informationen Ubertragen werden, so sind die Informatio-
nen Uber den Lagenwinkel und das Verhéltnis der Lagendicken zueinander bekannt.
Allerdings muss bei den Shell-Elementen das Dickenverhaltnis der Lagen zueinander
innerhalb des Elementes nicht konstant sein. In einem Solid-Element ist dies aber
der Fall. Daher missen in einem ersten Schritt die Informationen zu den Dickenver-
haltnissen aus den Shell-Informationen gemittelt werden.

In der Ebene ist die Dicke an den Elementkanten der zusatzlich fur die Solid-
Modellierung bendétigten vier Knoten, welche sich nicht auf der x-y-Ebene befinden,
mit der z-Koordinate identisch. Beschreibt die Innenkontur allerdings eine Krim-
mung, wie es bei der Rotorglocke am Boden und im Ubergang zur Mantelflache der
Fall ist, so wurde ein solches senkrechtes Projizieren der Knotenkoordinaten in
Dickenrichtung zwischen zwei benachbarten Elementen eine Licke entstehen

lassen, wie es in Abbildung 3.5 a) schematisch dargestellt ist.

Abbildung 3.5: a) Lickenbildung durch senkrechtes Projizieren der Knotenkoordina-
ten in Dickenrichtung. b) Herleitung der mittleren Knotenposition durch das Kreuz-

produkt der Vektoren zu den Nachbarknoten

Dieses Problem kann gelost werden, indem die Position des gemeinsamen Knotens
mittels Vektorrechnung bestimmt wird. Dazu wird die Position des gemeinsamen
Knotens der Basis zweier benachbarter Elemente, dessen Koordinaten durch die
Beschreibung der Wickelkontur bekannt sind, als Ursprung eines Koordinatensys-

tems definiert. In Abbildung 3.5 b) sei dies fir den zweidimensionalen Fall fir den
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mittleren der funf Basisknoten auf der Kontur dargestellt. Die Lange des gesuchten
(roten) Vektors ist Uber die Dickeninformation des Realsets bekannt, nicht jedoch
dessen korrekte Richtung. Bekannt sind jedoch die Koordinaten der beiden weiteren
Knoten der beiden Elemente, die den gesuchten gemeinsamen Knoten erhalten
sollen. Mit der Beschreibung deren Koordinaten als Vektoren u und v (blau) lasst

sich mit dem Skalarprodukt der beiden Vektoren die Winkelhalbierende bestimmen.

cos(#) = —|u| M

Auf Grund der Cosinusfunktion ist 8 ein Winkel zwischen 0° und 180° bzw. zwischen
0 und z/2, er gibt demnach den Winkel zwischen den Vektoren an, der auf der
Wickelkontur nach ,Innen® zeigt (orange). Die Bewicklung erfolgt jedoch umgekehrter
Richtung, weswegen die Richtung des Dickenvektors 6 mit

6'= 6 —-180°

umgedreht werden muss. Nun sind Richtung und Lange des gesuchten Vektors (rot)
bekannt und damit kann der gemeinsame Knoten der benachbarten Elemente
definiert werden.

Einzig fur Elemente an der Poldffnung bzw. dem Glockenrand kann dieses Verfahren
nicht angewendet werde, da diese Elemente nur einen Nachbarn haben. An diesen
Stellen sind die Winkel bei der Rotorglocke jedoch bekannt, da die Schnitte an
diesen Stellen senkrecht bzw. parallel zur Langsachse sind. Die Orientierung der
Vektoren an diesen Stellen betragt immer 90° zu der Element-Grundflache. Da die
Glocke rotationssymmetrisch ist, haben alle Elemente auf der Rotationsachse die
gleiche Beschreibung des Lagenaufbaus, die nun definierten Elementbeschreibun-
gen konnen ringférmig den Elementreihen zugewiesen werden. Durch das beschrie-
bene Verfahren sind damit die Innenkontur, die Aul3enkontur und der Lagenaufbau
der Glocke definiert und das Modell kann in ANSYS mit APDL erstellt werden.

3.2.1.4  Generierung des Finite Elemente Modells in ANSYS

Das Modell kann zunachst mit dem beschriebenen Verfahren als Schnitt aufgebaut
werden, indem alle Knoten erzeugt und die Flache zwischen ihnen zweidimensional
mit sogenannten MESH200-Elementen vernetzt wird. Neben der Bewicklung kénnen

auf die gleiche Weise auch der metallische Wellenflansch und die Thermoplastringe
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mit den eigebetteten Magneten erzeugt werden. Durch Rotation um die Langsachse
wird aus dem zweidimensionalen Schnitt ein dreidimensionales Volumen erzeugt und
auf die gleiche Weise vernetzt. Die so erzeugten dreidimensionalen Elemente
werden als Solid186-Element definiert, welches Mittenknoten besitzt, wodurch es
einen quadratischen Verformungsansatz bereitstellt, der eine genauere Beschrei-
bung der Verformung erlaubt, andererseits aber numerisch aufwendiger ist und somit
langere Rechenzeiten fur die Loésung erfordert. Die Solid186-Elemente fur die
Bewicklung werden als ,layered elements® definiert, was ringweise — wie in Abbil-
dung 3.6 dargestellt — die Zuweisung des Lagenaufbaues mittels der Sections
gemal} Kapitel 3.2.1.3 und einem orthotropen Materialgesetz erlaubt.

ELEMENTS
SEC NUM
SEP 9 2015

09:13:28

Vollmodell mit Verschraubung

Abbildung 3.6: Farblich kodierte Beschreibung des Lagenaufbaus mit "Sections" und

ihre Zuordnung zu den einzelnen Segmentringen in ANSYS

Die Elemente der isotropen Materialien der Welle und der Magnet-/Thermoplastringe
werden als non-layered-solid definiert. Da die zu erwartenden Dehnungen in allen
Werkstoffen als gering eingeschéatzt wird, kann bei allen Materialien ein rein linear-
elastisches Verhalten modelliert werden. Fiur die Bewicklung werden die in Kapitel
3.1.1 beschriebenen Elastizitatskennwerte angesetzt, ergdnzt um die Dichte. Fir die

anderen Werkstoffe sind die Kennwerte in Tabelle 3.4 beschrieben.
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Tabelle 3.4: Materialkennwerte fir die numerische Simulation

Kennwert Einheit Wert
Aluminium Elastizitats-Modul E, [MPa] 70.000
Aluminium Querkontraktionszahl v, [1] 0,34
Aluminium Dichte p,, [g/cm?3] 2,7
Magnete Elastizitats-Modul E,,y | MPa] | 100.000
Magnete Querkontraktionszahl v, [1] 0,25
Magnete Dichte p,,, [g/cm3] 6,9
Thermoplast Elastizitats-Modul E,, | MPa] | 1500
Thermoplast Querkontraktionszahl v, [1] 0,35
Thermoplast Dichte p, [g/cm3] 1
GFK Dichte pgee | [glemy | 2

In der analytischen Vorauslegung in Kapitel 3.2.1.1 wurde eine Laminatdicke fir die
Umfangslagen von 16,636 mm festgelegt. In der Prozesssimulation in Kapitel 3.2.1.2
wurden 5 Umfangslagen simuliert, die in der Summe eine Dicke von 1,88 mm
aufweisen. Fir die FE-Simulation kann aus diesem Grund davon ausgegangen
werden, dass die Anzahl der Umfangslagen etwa mit 9 multipliziert werden sollte,
was eine Gesamtdicke der Umfangslagen von 16,92 mm ergibt. Um einen etwas
homogeneren Ubergang zu erreichen und eine unrealistische Aufdickung unmittelbar
am Ubergang zum Boden zu vermeiden, wird die Aufdickung in diesem Bereich
etwas reduziert, indem dort ein geringerer Multiplikationsfaktor gewéhlt wird. Eine zu
starke Aufdickung an dieser Stelle wiirde in der Wickelpraxis mit hoher Wahrschein-
lichkeit zum Abrutschen des Bandes von der Kontur fuhren.

Die Kreuzlagen werden auf Grund der Komplexitat der Rotorglocke analytisch nicht
abgeschatzt, sind aber wegen ihres mit +43° flacheren Winkels in der Mantelflache,
besonders aber, da sie den Glockenboden bilden, fir die Steifigkeit gegentber der
Querkraft mal3geblich. Die Kreuzlagendicke betragt bei den 11 Lagen der Prozess-
simulation in der Mantelflache 2,18 mm. In der Bodenflache, auf Grund der prozess-
bedingten Aufdickung, lokal deutlich mehr. Dies gilt insbesondere auch fur den
Bereich, in dem die Lasteinleitung vorgesehen ist. Da das Modell voll parametrisch
aufgebaut ist, kann die notwendige Materialdicke der Kreuzlagen mit geringem
Aufwand iterativ ermittelt werden.
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Fir die Simulation der Fliehkraftaufweitung werden die Massentragheiten von
ANSYS Uber die Volumina und die Dichten selbst ermittelt. Die Umdrehungsge-
schwindigkeit kann in ANSYS unmittelbar eingegeben werden und so die Aufweitung
simuliert werden. Die Angriffsflache der Querkraft ist im Lastenheft nicht genauer
spezifiziert, fur die Simulation wird daher eine nahezu quadratische Flache von
10 mm in Umfangsrichtung und 10,23 mm in Langsrichtung ausgewéhlt. Alle Knoten
des GFK unter der dieser Flache Uber die gesamte Dicke werden anteilig mit der
Querkraft beaufschlagt.

Mehrere Varianten werden berechnet, um die idealen Laminatdicken herauszufinden.
Eine Ubersicht der Varianten und der Ergebnisse der Verformungen sind in Tabelle
3.5 dargestellt. Fur Variante 1 werden die Kreuzlagen so modelliert, wie die elf Lagen
der Prozesssimulation sie ausgegeben haben, also ohne Dicken-Multiplikations-
Faktor. Die Umfangslagen werden beginnend am Ubergang des Bodens zur Mantel-
flache vervierfacht, eine Elementreihe weiter versechsfacht und den Rest der
Mantelflache mit 9 multipliziert, um auf die eingangs genannte Solldicke zu kommen.
Die Simulationsergebnisse dieser Variante zeigen, dass die radiale Aufweitung a, mit
0,064 mm etwa 0,03 mm geringer ausféllt als es die analytische Vorauslegung
ergeben hat, was vor allem auf die versteifende Wirkung des Bodens zurtickzufuhren
ist. Allerdings liegt die Aufweitung damit immer noch 0,024 mm oberhalb des im
Lastenheft formulierten Ziels. Die Verformung durch die Querkraft in radialer Rich-

tung ist mit 0,222 mm um 0,082 mm Utber dem Grenzwert von 0,14 mm.

Tabelle 3.5: Auswertung der numerischen Verformungssimulation fir verschiedene

Lagenaufbauten
Variante Faktor Faktor radiale Aufvvei- Verformung durch
Kreuzlagen | Umfangslagen| tunga,in mm Querkraft in mm
1 1 4,6,)9 0,064 0,222
2 2 (4,6,)9 0,0668 0,131
3 2 (4,6, 8 0,0666 0,143
4 2 (4,56 0,0665 0,175
5 3 (4,56 0,0696 0,135
""" 6 | 2 |CFK:(@4,5)6| 0031 | 0148
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Fiur die Variante 2 werden daher die Kreuzlagen verdoppelt, was die Verformung
aufgrund Querkraft mit 0,131 mm so weit reduziert, dass der Zielwert unterschritten
wird. Durch die zusatzlichen Massen der hinzugefiigten Kreuzlagen, welche aufgrund
der +43°-Orientierung nur geringe Steifigkeit in Umfangsrichtung haben, ist die
fliehkraftinduzierte Aufweitung angewachsen. Um zu kontrollieren, ob die 9-fachen
Umfangslagen, wie analytisch prognostiziert, nahe am Minimalwert der Funktion
liegen, wird eine dritte Variante gerechnet, bei der die Umfangslagen etwas reduziert
werden und ein Faktor von 8 verwendet wird. Wie Abbildung 3.7 zeigt, hat sich die
radiale Aufweitung dadurch um rund zwei Tausendstel mm reduziert, allerdings steigt
aufgrund der dadurch reduzierten Steifigkeit der Mantelflache gleichzeitig die Ver-
formung aufgrund Querkraft um 0,012 mm an, wie in Abbildung 3.8 zu sehen,

wodurch deren Zielwert tiberschritten wird.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =8 OCT 26 2015
TIME=1 10:16:43
ux
RSYS=1
DMX .1228"
SMN =-.001883
SMX =,066633
I el fe=———] [mm]
-.001883 .013343 .028569 .043794 .05902
.00573 .020956 .036182 .051407 .066633
Vollmodell mit Verschraubung

Abbildung 3.7: Radiale Aufweitung unter Fliehkraft in mm der Version 3
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NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =8 OCT 26 2015
TIME=1 10:21:37
uy (AVG)
R3YS=0
DMX =.186606
SMN =-.142556
SMX =.016132
L — —— [mm]
-.14255¢6 -.10729%2 -.072028 -.036764 -.0015
-.124%24 -.08966 -.054356 -.018132 .016132
Vollmodell mit Verschraubung

Abbildung 3.8: Verformung unter Querkraft in mm der Version 3

Eine weitere deutlichere Reduktion der Umfangslagen in Variante 4 lasst nicht nur
die Querkraftverformung weiter ansteigen, sondern auch die radiale Aufweitung
durch Fliehkraft nahezu nicht mehr geringer werden. Dies bedeutet, dass der
Minimalwert der radialen Aufweitung etwa erreicht ist, zwischen der 6-fachen Um-
fangslage der Variante 4 und der 9-fachen der Variante 2 liegen nur 0,3 um, aller-
dings ist die Auswirkung auf die Verformung aufgrund der Querkraft deutlicher.
Einzig die Variante 2 kann den Grenzwert hier einhalten. Da der Vergleich von
Variante 1 und 2 die Annahme stltzt, dass die Kreuzlagen einen starkeren Einfluss
auf die Verformung aufgrund der Querkraft haben, wurde erganzend noch eine 5.
Variante gerechnet. Diese behélt die Umfangslagendicken wie Variante 4, hat aber
den Faktor 3 fiur die Kreuzlagen. Erwartungsgemaf sinkt die Verformung durch
Querkraft deutlich ab und liegt mit 0,135 mm wieder unterhalb des Zielwertes, jedoch
ist der nachteilige Effekt der zusatzlichen Kreuzlagenmasse auf die radiale Aufwei-
tung unter Fliehkraft Uberproportional stark, so dass diese auf 0,0696 mm deutlich
ansteigt.

Wenn die laut Simulation geringe Uberschreitung des Zielwertes der Querkraftver-
formung um 3 um toleriert werden kann, so kann die Variante 3 als bester Kompro-
miss angesehen werden. Die Multiplikation der Lagendicken mit ganzzahligen
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Faktoren ist eine Vereinfachung, zumal jeder ganzzahlige Faktor in der Prozesssimu-
lation 5 Umfangslagen und 6 Kreuzlagen bedeutet. In der realen Fertigung kann
selbstverstandlich eine einzelne Lage zusatzlich gewickelt werden, so dass ggf. eine
Simulation mit dem Umfangslagenfaktor 8,2 zu einer Einhaltung des 0,14 mm
Grenzwertes fihren konnte. Allerdings bildet die numerische Simulation die Realitat
nur idealisiert ab, so dass auf eine weitere Verfeinerung des Lagenaufbaues verzich-
tet wurde.

Die numerische Simulation bestatigt die in der Analytik getroffene Aussage, dass mit
GFK mit den gemessenen Kennwerten die radiale Aufweitung bei 10.000 U/min nicht
unter dem Zielwert von 0,04 mm gehalten werden kann.

Exemplarisch wird in einer letzten Variante simuliert, ob die radiale Aufweitung mit
einem steiferen Fasertyp unter dem Grenzwert gehalten werden kann. Dafur wird die
Variante 4 erneut gerechnet, die Umfangslagen allerdings durch CFK ersetzt,
welches mit einer Dichte von 1,6 g/cm?® und einer faserparallelen Steifigkeit von
142.811 MPa angesetzt wird [3]. Die Simulation ergibt, dass sich die radiale Aufwei-
tung mit 0,031 mm mehr als halbiert hat und den Zielwert deutlich unterschreitet.
Auch die Querkraftverformung hat sich auf 0,148 mm deutlich verbessert und liegt
nur minimal Uber dem Zielwert. Eine steife Faser wie das CFK wirde die Einhaltung
der Vorgaben zur strukturellen Steifigkeit ermdglichen, wurde aber im Lastenheft
ausgeschlossen, da CFK aufgrund seiner elektrischen Eigenschaften nicht geeignet
ist. Andere kunststoffbasierte hochsteife Fasertypen wie beispielsweise Aramid oder
PBO sind wegen hoher Kosten ausgeschlossen worden.

Eine weitere — zumindest theoretische — Mdglichkeit der Begrenzung der radialen
Aufweitung ist die Anwendung von Shape Memory Alloys (SMA), wie sie in jungerer
Vergangenheit verstarkt bei kontrollierten gewollten Verformungen von FKV zum

Einsatz kommt.

3.2.2 Losungsansatz durch adaptive Steuerung mittels Shape Memory Alloys

Der Ansatz ist, der Aufweitung der Rotorglocke unter Fliehkraft kontrolliert durch ein
aktives Ansteuern einer Formgedachtnislegierung, des Shape Memory Alloys (SMA)
mit einem sogenannten Zweiwegeeffekt, entgegen zu wirken. Der Zweiwegeffekt ist
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Aufheizung des SMA dieser eine negative

Dehnung aufweist. Liegt des SMA zum Beispiel als dinner Draht vor, so verkurzt
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sich dieser Draht unter der Aufheizung. Orientiert man einen solchen Draht in
Umfangsrichtung um die Glocke, entsteht durch die Kontraktion der SMA eine der
Fliehkraft entgegengesetzte Kraft. Das Wirkprinzip des SMA beruht dabei auf der
diffusionslosen Phasenumwandlung zwischen der monoklinen Tieftemperaturphase
des Gefuges, dem Martensit, und der kubischen Hochtemperaturphase, dem Auste-
nit. Grundlage ist der sogenannte Einwege-Effekt. Hierbei liegt der SMA in der
Ausgangslage in einer verzwillingten Martensit-Konfiguration vor. Wird nun der SMA
gedehnt, beispielsweise durch die Aufweitung der Rotorglocke, so entzwillingt sich
durch molekulare Scherung der Martensit, wodurch nach dem Ruckgang der auf3e-
ren Last eine plastische Dehnung verbleibt, da der Martensit nicht in seinen
verzwillingten Zustand zurickkehrt. Um dies, und damit den Ausgangszustand
wieder zu erreichen, muss der SMA erwarmt werden. Ab dem Uberschreiten der
sogenannten Austenit-Starttemperatur A; wandelt sich das Geflige in Austenit um,
wobei sich die plastische Dehnung reduziert. Dieser Vorgang ist mit dem Erreichen
der Austenit-Finish-Temperatur A; abgeschlossen und das SMA-Material hat bezig-
lich der Dehnung seinen Ausgangszustand erreicht. Das anschlie3ende Abkuhlen
fuhrt zu einer Wandlung des Gefiiges zurtick zum verzwillingten Martensit, ohne das
ein weiterer Dehnungseffekt stattfindet. Nach dem Abkuhlen ist somit auch seitens
des Gefliges der Ausgangszustand wieder erreicht [56] [57]. Bei diesem Ein-Wege-
Effekt beschréankt sich der Formgedéachtnis-Effekt somit auf das Reduzieren der
Dehnung bei Erh6hung der Temperatur. Beim Zweiwege-Effekt wird der Zustand des
verzwillingten Martensites vermieden. Dies geschieht durch ein trainieren des SMA-
Materiales, wobei es unterhalb von A verformt und dann Uber As erwarmt wird. Wird
dies Uber eine ausreichend hohe Anzahl an Zyklen wiederholt, so ,merkt* sich das
SMA den Zustand des entzwillingten Martensit und geht beim Abkuhlen direkt in
diesen Uber, was auch mit der entsprechenden Dehnung einhergeht. Somit ist eine
aulRere Last nicht mehr notwendig, um das Material zu dehnen und der Form-
Gedéachtnis-Effekt funktioniert nun auch kontrar zu dem Verhalten, der bereits beim
Ein-Wege-Effekt auftritt [56].

Die Stauchung des SMA-Drahtes, welcher der Fliehkraft der Glocke entgegenwirken
soll, beruht demnach auf der Gefiigeumwandlung von entzwillingtem Martensit zu
Austenit, wenn der Draht zum Beispiel elektrisch erwarmt wird. Reduziert sich die

Aufweitung der Glocke durch Verringerung der Rotationsgeschwindigkeit, so kann
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durch ein gleichzeitiges Abkuhlen des Drahtes der ungestauchte Ausgangszustand
erreicht werden.

Um die Eignung eines solchen Konzeptes zu evaluieren, werden Untersuchung zu
den Anbindungsmadglichkeiten eines drahtférmigen SMA an die Glocke untersucht,
ihre mechanischen Eigenschaften im Sinne eines Aktors experimentell ermittelt und
anschlieBend eine geeignete Simulationsmethode entwickelt, um die Eigenschaften
nachbilden zu kdnnen. Das Materialmodell wird dann im bereits bestehenden FE-
Modell der Glocke erganzt und der Effekt auf die Glockensteifigkeit simulativ abge-
schatzt.

Fur die Experimente wird der SMA-Draht SmartFlex05 der Firma SAES Getters
Group verwendet. Er besteht aus einer Nickel-Titan-(NiTi)-Legierung, hat den
Durchmesser 0,5 mm und weist den Zweiwegeffekt auf. Die maximale Belastbarkeit,
bei der der Effekt erhalten bleibt, wird vom Hersteller mit 118 N angegeben, die
maximale Dehnung mit 5 %. Die Oberflache ist glanzend schwarz oxidiert [58].

3.2.2.1 Experimentelle Ermittlung der Anbindungsfestigkeit von SMA an die GFK-
Struktur

Zunachst soll untersucht werden, wie sich die SMA auf der Glocke anbinden lassen.
Dabei sollen die maximal moglichen 118 N zuverlassig ubertragen werden kdnnen,
die Rotorstruktur an sich aber mdglichst nicht negativ beeinflussen. Da die Rotorglo-
cke in einem Elektromotor fir den Antrieb von Kraftfahrzeugen konzipiert ist, der
betriebsbedingt schnelle Drehzahlanderungen erfahrt, sind kurze Reaktionszeiten
des SMA-Drahts erforderlich. Deshalb wird von einer Integration des Drahtes ins
Laminat der Rotorglocke abgesehen, da eine vollstindige Ummantelung von Kunst-
stoff den Abtransport der Wéarme behindert und so die Abkihlrate des Drahtes
reduziert wird, was die Aktuatorik fiir die angedachte Anwendung zu trdge werden
lasst. Das oberflachliche Aufkleben erscheint sinnvoll, ergédnzt um formschlussige
Elemente an den Enden, um ein Ausziehen des Drahtes aus der Klebung zu verhin-
dern. Als Grundprinzip fur die Aktuatorik kann der Draht (mehrfach) parallel zu den
Umfangslagen um die Glocke gewickelt werden, wie in Abbildung 3.9 schematisch
dargestellt. An den offenen Enden kdénnen so auch elektrische Kontakte fir die
Joule’sche Erwarmung vorgesehen werden, welche aber in dieser Arbeit nicht weiter

betrachtet werden.
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Abbildung 3.9: Rotorglocke mit SMA-Draht (1 Rotorglocke, 2 verstarkte Klebstelle zur
Lasteinleitung, 3 SMA-Draht, 4 evtl. zusatzliche Klebepunkte zur Fixierung)

Zu beachten ist, dass eine vollstiandige Umwicklung in Umfangsrichtung nicht
maoglich ist, da sonst, ahnlich wie bei den CFK-Umfangslagen, Strome in den SMA-
Draht induziert werden kénnten. Zusatzlich zu den Leistungsverlusten kénnte dies
hier potentiell auch zu unkontrollierter Aktivierung der Aktuatorik fihren.

Bei den zu untersuchenden Anbindungskonzepten werden die Lasteinleitungsenden
auf Schnittresten der in Kapitel 3.1.1 untersuchten Probekérpern angebunden. Die
Belastung der Anbindung erfolgte dabei in der Ebene, was eine konservative Ab-
schatzung zuldsst, da auf der Glocke die Lasteinleitung durch die Umwicklung der
Glocke und der damit verbundenen Haftreibung zumindest geringfligig entlastet wird.
Als erstes Anbindungskonzept wird eine aufgeklebte Drahtschleife untersucht. Wie
auch bei den weiteren Konzepten handelt es sich um eine Kombination aus Form-
und Stoffschluss. Das Drahtende wird hierfiir, um einen konstanten Schleifendurch-
messer zu gewahrleisten, mit einer Biegehilfe um 180° gebogen. Das kurze Ende der
Schleife wird nochmals um ca. 90° nach oben gebogen, um den Stromanschluss
daran zu befestigen. Der versuchsaufbau ist in Abbildung 3.10 schematisch darge-
stellt:
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g Anschluss fur Stromzufuhr

Probenkorper
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A
e SMA-Draht
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Probenaufbau Typ: Schleife

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des Versuches zur Untersuchung des
Anbindungskonzeptes mit in Klebstoff eingebetteter Schleife mit 6 mm Schleifen-

durchmesser

Fur die Klebung wird das Zweikomponenten-Klebstoff-System auf Epoxidharz-Basis
UHU Plus Endfest 300 der Firma UHU GmbH & Co. KG verwendet. Er ist kaltaushéar-
tend und kann durch Variation des Mischverhéltnisses von Binder und Harter sowie
der Aushéartetemperatur in seinen Eigenschaften beeinflusst werden. Verwendet
wurde das empfohlene volumetrische Mischungsverhéaltnis von 1:1. In Tabelle 3.6

sind die wichtigsten Eigenschaften des verwendeten Klebstoffs aufgelistet [59].

Tabelle 3.6: Eigenschaften des 2K-Klebstoffsystems UHU Endfest 300

Einsatztemperatur -40 °C bis 100 °C
Viskositat Binder: 40.000 mPas (hochviskos)
Harter: 30.000 mPas (mittelviskos)
Ldsungsmittelgehalt keine
Topfzeit (bei 20 °C) 90 min
12 h bei 20 °C — ca. 12 N/mm?
Aushartungszeiten / -temperaturen und 3 h bei 40 °C — ca. 18 N/mm?
dazugehorige Zugscherfestigkeiten 45 min bei 70 °C — ca. 20 N/mm?
(in Anlehnung an DIN 53286) 10 min bei 100 °C — ca. 25 N/mm?
5 min bei 180 °C — ca. 30 N/mm?

Ein Teil der Proben wird bei Raumtemperatur ausgehéartet. Da der Klebstoff bei
erhohten Aushartetemperaturen hohere Festigkeitswerte erzielt, wird ein weiterer Tell

fur 3 Stunden bei 50 °C ausgehartet. Hohere Temperaturen werden ausgeschlossen,
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da es sonst bereits zu einer deutlichen Aktivierung des SMA-Effektes kommen
wirde.

Als zweites Lasteinleitungskonzept wird die Verstarkung der Drahtenden mit Anker-
draht untersucht, wie sie bereits von Mdller [61] und Hubler [62] am IVW erfolgreich
getestet wurde. Dabei wird im 90° Winkel zur Zugrichtung ein 0,7 mm dicker Anker-
draht an das zu verstarkende Drahtende geschweil3t. Das Konzept ist in Abbildung

3.11 schematisch dargestellt.

Ankerdraht & Anschluss fur
Stromzufuhr

Probenkorper
T i e SMA-Draht
- ‘
I »
= ) |
B (I ) effektive Drahtlange
Y 4 .~ - >

Klebeflache

Probenaufbau Typ: Ankerdraht

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Versuches zur Untersuchung des
Anbindungskonzeptes mit in Klebstoff eingebettetem aufgeschweif3tem inaktivem
Ankerdraht

Fir den Ankerdraht wird der inaktive Draht vom Typ Alloy M mit einem Durchmesser
von 0,7 mm der Firma Memry GmbH verwendet. Er besteht dabei zwecks guter
Schweil3barkeit aus der identischen Legierung wie der eigentliche SMA-Draht, ist
aber nicht konditioniert, so dass er bei Erhitzung keine Aktuatorik ausfuhrt. Ein Tell
der Proben wird wiederum bei 50 °C, ein Teil bei Raumtemperatur ausgehartet.

Das dritte Lasteinleitungskonzept besteht aus einer in das vorgebohrte GFK einge-
drehten Schraube, Typ SPAX® 3x10 mm, welche vom SMA-Draht umschlauft wird.
Diese wird anschlieend ebenfalls verklebt, um ein Aufziehen der Schlaufe zu
verhindern. Dieses Konzept ist schematisch in Abbildung 3.12 verdeutlicht. Vorteil
des Konzeptes ist der verbesserte Formschluss zur Glocke und die Moglichkeit, die
Schraube zu nutzen, um eine sehr enge Umkehrung des Drahtes zu erreichen, was
platzsparend mehrere Umschlingungen der Glocke erlauben wirde. Nachteilig sind
ein hoherer Fertigungsaufwand und eine Beeinflussung der eigentlichen Glocken-

struktur durch das Einbringen der Schrauben.
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- Anschluss fur Stromzufuhr
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des Versuches zur Untersuchung des
Anbindungskonzeptes mit in Klebstoff eingebetteter Schlaufe um eine in das GFK
eingedrehte Schraube

Die Proben werden beidseitig in die in Abbildung 3.13 gezeigte Prifvorrichtung
eingespannt. Die linke Klemmung kann mittels Elektromotor auf der Parallelfihrung
verfahren werden, um eine definierte Vorkraft von 10 N einstellen zu kénnen.
Linksseitig ist der Draht direkt geklemmt, so dass Uber eine Schraube der Klemmung
ein Pol fur die elektrische Aufheizung angebracht werden kann. Der andere Pol wird
direkt am Draht angebracht. Dartber kann der Draht mittels 2 A Kurzschlussstrom
erhitzt werden. Dabei liegt am Draht eine Spannung von ca. 2,5V an. Die Aufhei-
zung wird mittels appliziertem Thermoelement und gleichzeitig mit einer Thermogra-
phie-Kamera (nicht abgebildet) gemessen. Die rechte Einspannung ist dabei Uber
eine Kraftmessdose an die weitere Prifvorrichtung gekoppelt, so dass die Kraft der
durch die Aufheizung angeregten Aktuatorik gemessen werden kann. Die Anbin-
dungskonzepte werden zuerst durch die Aktuatorik des SMA-Drahtes belastet. Fur
die Falle, wo die Aktuatorik nicht ausreicht, um die Verbindung zum Versagen zu
bringen, wird die Festigkeit mittels Zug durch die elektromotorische Verstellung der

Prifmaschine ermittelt.
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Abbildung 3.13: Versuchsaufbau fur die SMA-Versuche mit 1) Kraftmessdose,

2) Probe (hier mit Ankerdraht), 3) Stromanschluss an der Probe, 4) Thermoelement,

5) Stromanschluss an der Prufvorrichtung, 6) Klemmung der Probe

Gepruft werden jeweils drei Proben bei beiden Aushartetemperaturen des Klebstof-

fes, dabei weisen erwartungsgemald die warm ausgeharteten Proben eine hohere

Festigkeit auf. Das dritte Konzept — die umschlaufte Verschraubung — wird nur mit

bei Raumtemperatur ausgehartetem Klebstoff geprtft, da bereits hier die zulassigen

Spannungen des Drahtes weit Uberschritten werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle

3.7 dargestellt.

Tabelle 3.7: Versagenslasten der verschiedenen Anbindungskonzepte

Probe - Versagenslast | Drahtspan- Anmerkungen
yp in N nung in MPa

2 RT 86,0 438,0

3 - - Fehler bei Datenerfassung

4 113,3 577,1

5 Ankg_?raht 139,3 709,5 Versagen durch Elektromotor
6 97,0 494.0 Thermoelement abgeplatzt

7 . 95,9 488,4

8 Scnere 78.8 4013

9 - - Rutschen in der Einspannung
10 126,9 646,3

11 Anlggrgjcr:aht 118,5 603,5 Versagen durch Elektromotor
12 116,5 593,4

13 Umschlaufte 2112 10756

14 Schraube RT 218,1 1112,8 Versagen durch Elektromotor
15 198,6 1011,5
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Wird die Kraft von ca. 110 N, die der Draht durch seine Aktuatorik in diesem Ver-
suchsaufbau maximal erreichen kann, als Kriterium fur die Tauglichkeit der Anbin-
dung herangezogen, so muss die Schleife als nicht tauglich angesehen werden.
Auch mit warmausgehartetem Klebstoff erreichte diese Anbindungsart maximal
95,9 N.

Beim Ankerdraht kann bei vier von sechs Versuchen die Anbindung nicht durch die
Aktuatorik des Drahtes zerstort werden, insbesondere alle drei warmausgehéarteten
Proben halten der Belastung stand. Allerdings versagen diese durch die Belastung
durch den Zugversuch mittels Elektromotor bei im Mittel 120,6 N. Dies liegt nur
minimal Uber der Belastungsgrenze und bietet daher nur wenig Festigkeitsreserven.
Zugelassen ist der Draht fur Anwendungen bis zu 118 N, was zum Beispiel durch
eine grolRere Vorspannung erreicht werden kénnte. Diese Vorspannung ist auch in
der GroAx-Anwendung durch die Aufweitung der Glocke gegeben, so dass nicht
ausgeschlossen werden kann, dass in der Praxis die 118 N erreicht werden konnten.
Ausreichend Sicherheit bietet erst das dritte Konzept mit der umschlauften Schraube.
Selbst der schwéchste der drei Versuche bietet mit fast 200 N Verbindungsfestigkeit
eine gute Sicherheit gegeniuber Versagen durch die Aktuatorik.

3.2.2.2 Experimentelle Ermittlung des Drahtverhaltens fur die Realisierung einer

adaptiven Steuerung

Fur die mdgliche Aktuatorik zur Reduzierung der Aufweitung der Rotorglocke durch
die Fliehkraft wurde das genaue Drahtverhalten untersucht. Interessant sind dabei
die Krafte, die der Draht bei einer gegebenen Temperatur erzeugt. Ist die Korrelation
bekannt und reproduzierbar, so kann Uber eine Regelung der aktuatorische Effekt
kontrolliert ausgenutzt werden, um in Abhangigkeit zur anliegenden Umdrehungsge-
schwindigkeit des Rotors eine adaquate Gegenkraft zu erzeugen.

In einer ersten Versuchsreihe wurden daher Proben mit dem Lasteinleitungskonzept
des Ankerdrahtes mehrfach bis zu zuvor definierten Kraftniveaus aufgeheizt und
wieder abgekihlt. Abbildung 3.14 zeigt exemplarisch die Kraft-Temperatur-Kurve der
Probe 17, wie sie sich bei zehnfachem Aufheizen bis etwa 75 N verhalten hat. Wie
bei den Anbindungsversuchen wurde zunéchst durch die Prifvorrichtung eine

Vorkraft von 10 N angefahren. Beim Aufheizen folgt bis etwa 50-55 °C ein nur
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leichter Kraftanstieg, der ab 55 °C starker wird. Bei Erreichen von 75 N wird der
Strom abgeschaltet und die Probe kihlt ab. Dabei zeigt sich, dass die Kraft-
Temperatur-Kurve eine Art Hysterese beschreibt und bereits bei ca. 50 °C keine
Kraft mehr vorhanden ist und selbst die Vorspannung abgebaut ist — der Draht hangt
durch.

Probe 17
110 —— 1. Aufheizen
2. Aufheizen
90 3.-10. Autheizen
2 70
=
€ s0
X
30
10
-10
20 40 60 80 100
Temperaturin °C

Abbildung 3.14: Kraft Uber Temperatur-Kurve der Probe 17 mit zehn Aufheizzyklen

Der zweite Aufheizzyklus beginnt erst bei ca. 45 °C, alle folgenden ab ca. 50 °C eine
Kraft aufzubauen. Dasselbe Verhalten zeigen auch weitere Proben, auch wenn sie
bis zu niedrigeren oder hoheren Kraftniveaus als 75 N belastet werden. Beim ersten
Zyklus stellt sich immer eine plastische Verformung des Drahtes ein.

Um einen Einfluss der Verbindung auszuschlieRen, wird bei den weiteren Versuchen
der Draht beidseitig direkt in die Versuchsvorrichtung eingespannt. Anfangs zeigt
sich dasselbe Verhalten. Wird aber nach jedem Abkuhlvorgang aktiv die 10 N
Vorkraft wieder aufgebracht, so steigt — wie in Abbildung 3.15 ersichtlich — von
Versuch zu Versuch die Kraft, die nach dem Abkihlen anliegt, an. Ab dem sechsten
Zyklus liegen auch nach dem Abkihlen die vollen 10 N an, ein Anpassen der
Vorkraft fir den nachsten Zyklus ist nicht mehr notwendig. Um den Draht reprodu-
zierbar in einer Anwendung einsetzen zu kénnen, muss er demnach bereits vor dem
Einbau einige Zyklen durchlaufen. Erst dann hat sich eine Sattigung der plastischen

Verformung eingestellt, so dass er reproduzierbar angefahren werden kann.
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Abbildung 3.15: Veranderung des Vorkraftverlustes tber 10 Zyklen bei beidseitig

eingespannter Probe 17

Da die beiden Einspannungen der Versuchsvorrichtung mittels Wegaufnehmer
miteinander gekoppelt sind, kann die anfangliche plastische Verformung, die sich in
einer bleibenden Dehnung aul3ert, aufgezeichnet werden. Abbildung 3.16 zeigt, dass

sich bei drei untersuchten Proben die bleibende Dehnung asymptotisch etwa 0,6 %

annahert.

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Dehnung in %

0.2

0.1

Probe 16

0.0

Probe 17 s Probe 18

1 2 3 4 5 6
Zyklenzahl
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8 9 10

Abbildung 3.16: Kumulierte plastische Dehnung von drei Proben Uber 10 Aufheiz-

und Abkihlzyklen
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Da der GroAx-Rotor sich im Betrieb aufheizt, wird zusatzlich untersucht, ob der Draht
ein anderes Verhalten zeigt, wenn er nicht mittels Joule’scher Erwarmung, sondern
mittels Konvektion erwarmt wird. Der Draht wird dabei mittels einer Hei3luftdise
erwarmt. Dabei ist ein geringer Unterschied zu der Joule’schen Erwarmung feststell-
bar. Die Ursache hierfir ist auf den Bildern der Thermographie-Kamera ersichtlich.
Abbildung 3.17 zeigt den Draht Uber die komplette Einspannung, mit einem Hotspot
in der Mitte, wo das konventionelle Thermoelement angebracht ist. Zu den Randern

hin ist ein deutlicher Temperaturabfall zu erkennen.
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Abbildung 3.17: Aufnahme und Auswertung des thermographischen Bildes bei der
elektrisch aufgeheizten Probe 18 mit deutlichem Temperaturgefalle zu den Réandern

Dadurch, dass bei dieser Aufheizmethode ausschlie3lich der Draht erwarmt wird,
nicht aber die metallische Einspannung, wirkt die Einspannung als thermische
Senke. Bei der Aufheizung durch Konvektion erwarmt der Luftstrahl die Einspannung
direkt, so dass diese nicht mehr als Senke fungiert. Das Thermographiebild, wie in
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Abbildung 3.18 gezeigt, weist daher eine homogenere Temperaturverteilung tUber die
gesamte freie Drahtlange auf, was eine ausgepragtere Aktuatorik in den Randberei-
chen des Drahtes erzeugt, weswegen die erzeugten Krafte geringfligig héher liegen
als bei der elektrischen Aufheizung.

Probe 18 lackiert 400°C V2 Bild 12
80 ‘ — 110
260
o 4100
£
S 40
20 490
0 50 100 150 200 250 300
Xin Pixel 180
Profilansicht
0 140 O
g Al £
= 100 S
é 80 § X g
2 eor A G o &
§ 40 2
= 20 [} 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 50
3D-Ansicht
& 40
£ 140
5 1240 MaRstab: 100 Pixel <=> ca. 23 mm
S '8p gemittelte Drahttemperatur: @T = 93.21 °C 30
“%’ 28 (ermittelt im Bildbereich 20-280 Pixel)
g 20
20
. 80
200
300 20

Abbildung 3.18: Aufnahme und Auswertung des thermographischen Bildes bei der
durch Konvektion aufgeheizten Probe 18 ohne thermischer Senke und dadurch
ausbleibendem Temperaturgefalle

Je nach Ausfiihrung der Einspannung des Drahtes ist zu Uberlegen, ob thermische
Senken dazu fuhren kénnen, dass der Draht nicht gleichmaRig erwarmt wird. Bei der
Anwendung auf der Rotorglocke ist davon auszugehen, dass auf Grund der geringen
Kontaktfliche und der geringen Masse des Ankers der Warmeabfluss kaum vorhan-
den sein durfte. Bei der Schlaufe um die Schraube durfte er etwas ausgepragter
sein. In der weiteren Betrachtung wird der Effekt jedoch nicht bertcksichtigt, da der
Unterschied auch bei der gezeigten Versuchsdurchfiihrung nur gering ist.
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3.2.2.3  Simulation des SMA-Drahtes und Abschatzung der Eignung fur die
adaptive Steuerung

Fur die Modellierung des Drahtes im Finiten Elemente Modell wird der Versuch des
beidseitig fest eingespannten Drahtes nachgebildet. Bei einer Applikation auf der
Glocke ist ebenfalls keine Kontraktion zu erwarten, da beim GroAx der Draht die
Aufweitung der Glocke durch Fliehkraft reduzieren soll, aber keinesfalls die Glocke
stauchen soll.

In der Simulation wird der SMA nicht als runder Draht modelliert, sondern mit
guadratischem Querschnitt, da ein runder Querschnitt schwieriger zu vernetzen ist.
Nach Hubler [62] ist die makroskopische Modellierung aquivalenter Flachen hinrei-
chend genau.

Auf einer der Drahtseiten wird die Knotenreaktionskraft ausgelesen, die sich unter
fixer Einspannung als Antwort auf die Zugkraft des Drahtes unter Temperatur
einstellt. Ziel ist es, die experimentell ermittelte mittlere Kraft-Temperatur-Kurve
maoglichst exakt nachbilden zu kénnen. Da diese sich annahernd in zwei bilineare
Teilstiicke mit einem Kreuzungspunkt bei etwa 55 °C unterteilen lasst, wird dem
SMA-Material ein thermisches Materialverhalten mit abschnittsweise unterschiedli-
chem negativem Warmeausdehnungskoeffizienten zugewiesen. Als ausreichend
genau erweist sich dabei ein konstanter Warmeausdehnungskoeffizient von
-6,85x10™ K™ im Bereich von 5 °C bis 55 °C und von dort an bis 110 °C linear auf
-1,8x10™ K™ ansteigend. Fir die Temperaturen von 20 °C bis 110 °C werden in
10 °C-Schritten die Knotenreaktionskréafte der Simulation und die ermittelten Krafte
der Experimente verglichen. Die Gegenuberstellung der Werte ist in Tabelle 3.8

dargestellt.
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Tabelle 3.8: Gegenuberstellung der Krafte Uber der Temperatur in Experiment und

Simulation (Prozentwerte vor Rundung der Kraftwerte berechnet)

Temperatur | Experimentell ermittel- | Knotenreaktionskraft | Differenz | Differenz
in °C te Kraftin N aus FEMin N in N in %
20 10,0 10,0 0,0 0,4
30 14,0 14,0 0,0 0,2
40 18,0 18,0 0,0 0,1
50 22,3 22,0 -0,3 -1,5
60 29,7 29,7 0,0 0,0
70 44,5 42,9 -1,6 -3,7
80 60,0 58,1 -1,9 -3,1
90 75,5 75,4 -0,1 -0,1
100 91,5 94,6 3,1 3,4
110 115,0 115,55 0,5 0,5

Der Vergleich der Krafte weist mit einer Abweichung von héchstens 3,7 % nach
unten (bei 70 °C), bzw. 3,4 % nach oben (bei 100 °C) eine sehr gute Ubereinstim-
mung auf.

Auf der Aul3enseite der Rotorglocke kénnen nun Elemente mit diesen thermischen
Eigenschaften angebracht werden. Da es numerisch von Vorteil ist, wenn die
Elemente dieselben Knoten verwenden wie die GFK-Elemente, auf denen sie liegen,
werden Bander mit der gleichen Breite wie die GFK-Elemente modelliert. Die
Ablegedichte der SMA-Drahte und damit die Position des wirksamen Querschnittes
wird Uber die Elementhdhe eingestellt. Da der Glockenboden eine ungleichmafige
Aufweitung aufweist, werden die SMA-Elemente in ihren Dicken so angepasst, dass
sie die radiale Aufweitung gleichmé&Riger machen. Wie in Abbildung 3.19 dargestellt,
ergibt sich so ein groRer SMA-Querschnitt am freien Ende, ein geringer Querschnitt
in der Mitte der Mantelflache und ein mittlerer Querschnitt in der Nahe zum Glocken-

boden.
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ELEMENTS

MAT  NUM
WOV 1 2015
11:27:57

SMA-Volumen (dunkelblau)

Vollmodell mit Verschraubung

Abbildung 3.19: Schnitt der Rotorglocke mit den unterschiedlich verteilten SMA-
Volumen in Dunkelblau

Als Basis fur dieses Modell dient die Variante 3, wie sie in Kapitel 3.2.1.4 beschrie-
ben ist. Davon ausgehend, dass die SMA-Dréahte die Steifigkeit gegeniber der
Querkraft nicht signifikant beeinflussen, wird nur die radiale Aufweitung simuliert.

Die vier Elementreihen, wie sie in Abbildung 3.19 dargestellt sind, haben einen
Querschnitt von 28,74 mm?2, die genaue Verteilung der Querschnitte auf die vier
Elemente ist in Tabelle 3.9 aufgelistet.
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Tabelle 3.9: Querschnitte der vier SMA-Elementreihen geméal Abbildung 3.19

Breite in mm Dicke in mm Querschnitt in mm?2
linker Ring 12,6 0,5 6,3
mittlerer Ring 12,6 0,2 2,52
rechter breiter Ring 12,6 1,2 15,12
rechter schmaler Ring 2 2,4 4,8

Zusatzlich zu der Fliehkraft wird nun in der Simulation eine thermische Last aufge-
bracht. Da keine Warmeausdehnungskoeffizienten fur die Ubrigen Materialien
definiert sind, hat die Temperatur nur Auswirkung auf die SMA. Um den Draht nicht
zu sehr zu beanspruchen, werden 100 °C angegeben, was fiir ein Draht-Aquivalent
eine Kraft von 94,6 N bedeutet, womit noch eine Sicherheits-Reserve zu dem
experimentell ermitteltem aktuatorischen Maximum gegeben ist.

Mit dieser Modellierung wird die radiale Aufweitung von 0,0666 mm bei der konventi-
onellen Variante 3 auf 0,033 mm mit den zusatzlichen SMA-Elementen halbiert. Eine
Applikation mit SMA-Draht ist demnach geeignet, den Zielwert von 0,04 mm zu
unterschreiten. Durch die Verwendung von mehr oder weniger Draht lasst sich der
gewinschte Effekt durch die Aktuatorik genau einstellen. Der Querschnitt von
28,74 mmz2 ist aber durch den getesteten Draht mit 0,5 mm Durchmesser nur mit
hohem Aufwand realisierbar. Um den Querschnitt zu erreichen, missen etwa 146
Umschlingungen um die Glocke realisiert werden. Der Draht ist aber auch mit
anderen Durchmessern erhdltlich. Bei sonst gleichen Eigenschaften wirden von
einem Draht mit 1 mm Durchmesser rund 37 Umschlingungen reichen, bei 2 mm nur
rund 9.
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4 Lasteinleitungen in dickwandige GFK-Strukturen

4.1 Ausgangssituation und Belastungsanforderungen

Neben den in Kapitel 3 thematisierten Anforderungen an die strukturelle Steifigkeit
der Rotorglocke, ist eine zuverlassige und kostenguinstige LastlUbertragung der
Krafte von der GFK-Rotorglocke in den metallischen Wellenflansch eine weitere
zentrale Entwicklungsaufgabe.

Beim Baumusterstand des Dynax® 60i ist die Lasteinleitung tiber zwolf metrische
Schrauben mit 6 mm AufRendurchmesser realisiert. Die Verbindungstechnik, mit
Verwendung von nur jeder zweiten Schraube, ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

.
Rotorglocke

Schrauben

Abbildung 4.1: Verbindungstechnik beim Baumuster Dynax® 60i mit 12 Schrauben

M6 und eingebrachten Inserts (nur jede zweite Schraube eingeschraubt)

Der Wellenflansch befindet sich auf der Innenseite der Glocke und ist mit einem
Gewinde versehen. In den Rotor selbst werden Inserts eingebracht. Nachteilig an
dieser Vorgehensweise ist der relativ hohe Aufwand fir das Bohren der Lécher in
das GFK und das Einsetzen der Inserts. Darlber hinaus verursacht das Bohren
Schaden im Laminat, wie sie in Abbildung 4.1 als milchige Eintribungen um die
Inserts herum erkennbar sind. Beim Bohren von GFK ist zudem ein hoher Werk-
zeugverschleil3 gegeben. Ziel ist es daher, eine fir den Anwendungsfall verbesserte
Verbindungstechnik zu entwickeln, die in der Lage sein muss, das Motordrehmoment
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dauerhaft Ubertragen zu kdnnen. Zwar ist das Nennmoment mit 85 Nm angegeben,
stoRweise sind in seltenen Fallen aufgrund von Fehlern in der Motorregelung beim
Dynax® 60i auch hohere Drehmomente von bis zu 400 Nm aufgetreten. Daher sollte
die zu entwickelnde Lasteinleitung zumindest quasistatisch in der Lage sein, dieses
Moment ohne Schaden zu Ubertragen. Zusétzlich soll die Verbindung l6sbar sein, um

einen einfachen Austausch von Bauteilen zu gewahrleisten.

4.2 Voruberlegungen und Konzipierung einer alternativen Lasteinleitung

Wie in Kapitel 2 erlautert, gibt es eine Reihe moglicher Lasteinleitungskonzepte, die
potentiell fur den Anwendungsfall der Rotorglocke geeignet wéren. Stoffschllssige
Verbindungen fallen allerdings aufgrund der Anforderungen an die einfache Lésbar-
keit aus. Als gut geeignet kdnnen die I6sbaren formschlissigen Verbindungen tber
Bolzen oder — wie im Baumusterstand verwendet — Schrauben angesehen werden.
Auch grofiflachige formschlissige Welle-Nabe-Verbindungen sind vorstellbar. So
zeigt eine vereinfachte Simulation eines 6-Eckigen verrundeten Polygonanschlusses,
vergleiche Abbildung 4.2, dass die in der Verbindung auftretenden Vergleichsspan-
nungen nach von Mises zumindest bei dem Nenndrehmoment von 85 Nm mit rund
15 MPa beherrschbar erscheinen. Bei dieser Voruntersuchung ist allerdings kein
Lagenaufbau simuliert, das GFK der Glocke ist rein isotrop modelliert.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =23
TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =1.56216
SMN =.353E-11
SMX =14.784

[MPa]

.353E-11 3.28533 6.57067 9.856 13.1413
1.64267 4.928 8.21333 11.4987 14.784

Grobmodell

Abbildung 4.2: Von-Mises-Vergleichsspannung an einem Modell mit isotropem

Materialmodell und polygonaler formschlissiger Lastlibertragung

Da beim kontinuierlichen Bewickeln des Werkzeuges, welches idealerweise bereits
die Polygonform vorgibt, die Fasern an der Kotaktstelle zwangslaufig parallel zu den
Polygonkanten verlaufen, wirde die Lasteinleitung hauptsachlich als Druckspannung
quer zur Faserrichtung erfolgen, wo die Leistungsfahigkeit des GFK zwar gering ist,
die berechneten Spannungen aber dennoch ertragbar erscheinen. Aus fertigungs-
technischer Sicht ware die Herstellung des Polygons in der GFK-Glocke ideal, da
keine weiteren Arbeitsschritte nach dem Aushérten notwendig sind. Fur den Verbin-
dungspartner — die metallische Welle — steigt der Fertigungsaufwand allerdings
deutlich an, da anstatt eines einfachen Flansches mit Gewinden ein mit relativ
geringen Toleranzen zu fertigendes Polygon tritt. Dies muss, um geringes Spiel zu
gewahrleisten, wahrscheinlich sogar geschliffen werden. Zusatzlich ware die Verbin-
dung nicht axial gesichert. Durch einen Absatz kdnnte dies in eine Richtung zwar
leicht realisiert werden, eine zusatzliche Sicherung in die zweite Richtung ist aber
wiederum mit Aufwand verbunden. Daher wird aufgrund der fertigungstechnischen
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Nachteile bei der metallischen Welle und den damit verbundenen Kosten dieses
Lasteinleitungsprinzip nicht weiter untersucht.

Die im Baumuster verwendete Verschraubung weist im Wesentlichen zwei Schwa-
chen auf. Zum einen die bereits genannten Nachteile der aufwandigen Herstellung
und zum anderen, bei nicht sachgerechtem Herstellungsverfahren, die in Kapitel
2.4.3 genannten Einflisse auf die Verbindungsfestigkeit. Allerdings ist die Verbin-
dung im Baumuster umfangreich erprobt. Es bietet sich daher an die Verbindungsart
nicht zu andern und stattdessen Ansatze zu finden, um die Schwachen fir die
Anwendung zu reduzieren.

Die Kontur der Rotorglocke wurde von der Abteilung Verarbeitungstechnik des IVW
im Rahmen des GroAx-Projektes lUberarbeitet. Dabei hat sich gezeigt, dass die sehr
flache Bodenkontur des Dynax® 60i fir das Nasswickeln nachteilig ist, da beim
Wickeln wegen der fehlenden Krimmung kaum Anpressdruck auf das Wickelband
entsteht, was eine schlechte Konsolidierung des Faserverbundes zur Folge hat.
AuRerdem ist der Ubergang von der Mantelflache zum Boden sehr abrupt, was
schwierig zu bewickeln ist und insbesondere zum Rutschen des Wickel-Rovings
fuhren kann. Aus diesem Grund wurde die Bodenkontur etwas runder gestaltet, mit
der Konsequenz, dass die Poloffnungen der doppelten Glocke axial weiter nach
auRen wandern, wodurch mehr Bauraum benétigt wird*. Um dies zu kompensieren,
konnen die Schraubenkopfe auf die Innenseite der Glocke verlegt werden, da dort
durch die Veranderung zusatzlicher Bauraum entsteht. Die Ausrichtung der Ver-
schraubung sollte demnach umgekehrt werden. Dies hat zur Konsequenz, dass der
Flansch der Abtriebswelle kein Gewinde mehr aufweist, sondern ein Durchgangs-
loch, weswegen das Gewinde dann in der GFK-Glocke vorgesehen werden muss.
Ublicherweise wiirde das Gewinde in den Inserts realisiert. Hauptgrund fir die
Verwendung der Inserts ist allerdings ihre Funktion, die Vorspannung der Schraube
aufzunehmen. Das GFK alleine wirde hier aufgrund der Kriechneigung der Matrix
langfristig die Vorspannung verlieren. Bei der Umkehrung der Schraube ist aber der
metallische Wellenflansch als mittlerer Fugepartner zwischen Schraubenkopf und
Gewindeplatte fur die elastische Vorspannung der Verbindung zustéandig. Bei der hier
vorliegenden dickwandigen Struktur kann daher ein Gewinde unmittelbar im GFK

* Aus Griinden der Geheimhaltung wird die genaue Kontur nicht dargestellt.
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vorgesehen werden, sofern die Verbindung die auftretenden Krafte ertragt. Dennoch
findet auch im GFK-Gewinde ein Kriechen statt, das dazu fuhrt, dass die Vorspan-
nung nicht dauerhaft hoch genug ist, um die Krafte ausschliel3lich Uber die Reibung
der Fugepartner zu Ubertragen. Sicherer ist es, die Verbindung wie eine Bolzenver-
bindung auszulegen, sprich eine Lastibertragung tber die Wandung der Flgestelle
als alternativen Lastpfad zu gewahrleisten.

Da der Anpressdruck der Rovings bei der Bewicklung des Glockenbodens aufgrund
der steil abfallenden Kontur immer noch sehr gering ist, was in den Wickelversuchen
zu einer schlechten Konsolidierung des GFK an dieser Stelle fuhrte, hat die Verarbei-
tungstechnik Anpressscheiben entwickelt, wie sie in Abbildung 4.3 zu sehen sind. Sie
werden nach dem Wickeln an die beiden Seitenflachen gebracht und mit Gewinde-
stangen vorgespannt, so dass der Konsolidierungsdruck auf die Bodenflachen erhoht
werden kann, bevor das Laminat im Ofen ausgehéartet wird. In der Abbildung 4.3 sind
die Anpressscheiben in der spater verworfenen Version mit dem Polygon abgebildet.

Abbildung 4.3: Anpressscheiben zur Verbesserung der Konsolidierung des Lamina-

tes an der Bodenkontur, hier noch mit dem polygonalen Lasteinleitungskonzept

Anstatt des Polygons kénnen die Anpressscheiben mit Gewindeldchern versehen
werden, welche genau an der Stelle der spateren Verschraubung angebracht sind.

Wenn beim innen liegenden Wickelkern gleichzeitig an derselben Position eine
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Bohrung oder andere Art von Kavitat eingebracht ist, dann lie3e sich, gefihrt vom
Gewinde in den Anpressscheiben, eine angespitzte Schraube durch das noch nicht
ausgehartete Laminat drehen und so Gewinde in das GFK durch das Verdrangen
des Materials einbringen. Gegebenenfalls lassen sich die Schrauben auch anstatt
der Gewindestangen zum Aufbringen des Anpressdruckes verwenden. Wie in Kapitel
2.4.2 angefihrt, lassen sich beim Formen von glattwandigen Bolzenverbindungen
unter Umstanden Festigkeitssteigerungen erzielen. Ein Formen von Gewinden in
FKV und der gleichzeitig damit verbundene Nachweis der Festigkeit ist bisher in der
Literatur nicht beschrieben worden. Einzig kurze Erwahnungen, wie beispielsweise
bei Schirmann [3] lassen vermuten, dass es Untersuchungen gab, die allerdings
nicht veroffentlicht wurden, was vermuten lasst, dass sie zu keinen Verbesserungen
fuhrten. Eine Verbesserung ware aber fur die Verwendung bei der Rotorglocke gar
nicht notwendig: Es wiirde der Nachweis gentigen, dass die Verbindung — insbeson-
dere Uber die Lebensdauer des Motors — aus festigkeitstheoretischer Sicht nicht
nachteilig ist. Der Vorteil ergabe sich aus der einfachen Fertigung. Hier wirde es
genugen die Schrauben in die Anpressscheiben einzudrehen und nach dem Aushar-
ten wieder zu entfernen. Ein Umspannen auf einen Bohrapparat, der Verschleild des
Bohrers sowie das Einbringen der Inserts kdnnte entfallen.

421 Bestimmung der mechanischen Beanspruchung der Schraubenverbin-

dung

Wie in Kapitel 2.4.3 bereits dargestellt, kennt eine Schraubenverbindung im Wesent-
lichen eine Belastungsart. Normalerweise wird die Schraube nur axial belastet, was
im Wesentlichen durch die Ublicherweise aufgebrachte Schraubenvorspannung
begriindet ist. Reicht die Vorspannung nicht aus, um den Reibschluss der Fugepart-
ner zu gewadhrleisten, entsteht bei Querkraft ein alternativer Lastpfad mit einer
Scherkraft auf die Schraube. Eine Querkraft wird bei der GroAx-Glocke durch das
Verdrehen der beiden Fugepartner, sprich der GFK-Glocke und der Abtriebswelle,
verursacht durch die zu Ubertragenden Torsionskrafte, erzeugt. Lokal betrachtet liegt
hier eine einschnittige Verbindung vor. Idealerweise ist eine solche Verbindung so

ausgelegt, dass die Schraube die Kontaktflachen der Flgepartner so aufeinander
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presst, dass eine reibschlissige Verbindung gewahrleistet ist. Der Kraftfluss verlauft
dann, wie in Kapitel 2.4.3 beschrieben, durch die Kontaktflache. Erst wenn die durch
die Schraube aufgebrachte Normalkraft nicht mehr ausreicht, um eine ausreichend
hohe Haftreibung zu gewaébhrleisten, kbnnen die Flgepartner unter auf3erer Last
gegeneinander verrutschen. In einem ersten Schritt wird dies soweit passieren, bis
die Durchgangsbohrung des einen Fugepartners in Kontakt mit dem Schrauben-
schaft kommt. Dadurch entsteht ein Formschluss und mit ihm ein weiterer Lastpfad,
welcher zunéchst einmal ein weiteres Gleiten der Flugepartner aufeinander beendet.
Diese Konstellation der Kraftibertragung erzeugt eine Scherkraft in der Schraube
sowie eine Lochleibungskraft in der Lochwand der Fligepartner.

Das maximal auftretende Drehmoment M wird mit 400 Nm angegeben. Bei einem
Lochkreis LK von 110 mm, wie beim Dynax®, betragt die Querkraft in der Schrau-

benebene demnach:

= M || 400Nm 1570 70N

gesamt —
1- LK 1 -0,11m
2 2

Beim Dynax® werden 12 Schrauben verwendet, so dass jede Schraubenverbindung
im Mittel eine Querkraft von 606 N Ubertragen muss.

Axial treten durch den normalen Betrieb keine Krafte auf die Verschraubung auf. Der
in Kapitel 3 beschriebene theoretische Lastfall der Querkraft mit 600 N erzeugt nur
geringfugige Axialkrafte, dominierend ist aber die Vorspannkraft. Fir die geformte
Verbindung ist daher zu klaren, ob eine ausreichend hohe Vorspannkraft aufgebracht
werden kann und in wie weit diese durch die ausgepragte Kriechneigung der Matrix
wieder abgebaut wird.

Zur umfassenden Charakterisierung der Verbindung werden daher Proben herge-
stellt, an denen experimentell die Eigenschaften eines geformten Gewindes im
Vergleich zu einem geschnittenen Gewinde ermittelt werden. Um die Tragfahigkeit
der Verbindung bei axialer Belastung des Gewindes zu ermitteln, werden Pull-out-
Versuche durchgefihrt, bei denen die Schraube axial aus dem GFK-Gewinde
herausgerissen wird. Auch das langfristige Verhalten der axialen Schraubenvorspan-
nung wird untersucht. Um das Verhalten der Verbindung einschatzen zu kdnnen,

wenn die Fugepartner sich dennoch gegeneinander Verschieben und das GFK mit
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Lochleibung belastet wird, werden analog zur Vorgehensweise bei glattwandigen
Bolzenverbindungen Scher-Versuche durchgefuhrt.

4.3 Probekdrperkonzipierung und Herstellung

Die Scher-Versuche werden in Anlehnung an die Norm ASTM D 5961/D 5961M-08
[54] dimensioniert und durchgefihrt. Diese sieht eine Dicke von 3 bis 5 mm vor, was
noch relativ dinnwandig ist und damit nicht Gegenstand der Untersuchung sein soll.
Das Laminat der Rotorglocke hat im Bereich der Verbindungsstelle eine Dicke von
17 mm. Da eine analytische Vorauslegung sowie erste Vorversuche gezeigt haben,
dass durch die gro3ere Dicke des Laminates bei sonst normgemal3er Dimensionie-
rung der Probekdrper, ein Schraubenversagen und kein Laminatversagen zu erwar-
ten ist, wurden einige Abweichungen zur Norm vorgenommen. Die Dicke wurde
reduziert, wobei auch direkt Rucksicht auf einen sinnvollen Lagenaufbau genommen
werden kann. Fir die Untersuchungen wird ein quasiisotropes Laminat — bezeichnet
als Typ A — und ein orthotropes Kreuzverbund-Laminat — Typ B — gewahlt. Der
quasiisotrope Aufbau reprasentiert dabei einen eher allgemeingiltigen Fall und soll
damit eine breit anwendbare reprasentative Basis schaffen. An der Position der
Verschraubung bei der Rotorglocke liegen die Fasern aber mit deutlicher Vorzugs-
orientierung in Umfangsrichtung vor, so dass sich hier ein stark orthotroper Aufbau
einstellt. Um zu ermitteln, ob bei starker Orthotropie der Vergleich der beiden
Gewindearten anders ausfallt als beim isotropen Aufbau, wird zusatzlich der nicht
ausgeglichene Kreuzverbund getestet.

Fur den quasiisotropen Aufbau sind die vier Winkel 0°, 90° und +£45° blich. Um ein
symmetrisches Laminat zu erreichen, damit bei ebener Belastung keine Biegespan-
nungen auftreten, missen die Lagen gespiegelt werden, so dass fur ein symmetri-
sches quasiisotropes Laminat als Lagenanzahl immer ein Vielfaches von 8 verwen-
det werden muss. Das verwendete Material hat pro Lage je nach erreichtem Faser-
volumengehalt eine Dicke von etwa 0,75 mm. 8 Lagen wirden somit eine Gesamtdi-
cke von 6 mm bedeuten, was zu dinnwandig erscheint, um die Effekte fur die 17 mm
Wanddicke der Glocke abschéatzen zu kdnnen, bei dem viel starkere dreidimensiona-
le Spannungszustande zum Beispiel aufgrund von Biegung in der Schraube zu

erwarten waren. Als Kompromiss aus Dickwandigkeit und notwendigen Prufkraften
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werden daher 16 Lagen gewahlt, und fir den quasiisotopen Typ A der Aufbau
[02/+45/-45/90,/+45/-45]s, fur das Kreuzlaminat Typ B der Aufbau [06/90,]s festgelegt.
Des Weiteren wurde, um ein Versagen der Schraube auszuschlieRen, eine Schraube
mit NennmaR M8 der Festigkeitsklasse 12.9 gewahlt, anstatt der im Dynax® eigent-
lich verwendeten M6. Der Randabstand des Gewindemittelpunktes ist ebenfalls
reduziert. Statt der in der Norm vorgesehenen 18 mm werden 12 mm gewahilt.

Daraus ergibt sich die in Abbildung 4.4 dargestellte Probenkorpergeometrie.

135mm

12mm

M8
E ‘9}

Y

24mm

i

12mm

Abbildung 4.4: Probenkopergeometrie fur Scher-Versuche in Anlehnung an
ASTM D 5961/D 5961M-08

Fur die Pull-out-Versuche wurden die Probekérper gemafll der Norm
ASTM D 7332/D 7332M-07 [55] angefertigt. Die Mal3e entsprechen der Norm und

sind der Abbildung 4.5 zu entnehmen.
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Abbildung 4.5: Probenkdrpergeometrie  fur die Pull-out-Versuche nach

ASTM D 7332/D 7332M-07
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Die GFK-Proben werden dabei aus den gleichen Rohmaterialen hergestellt, wie sie
in Kapitel 3.1.1 bei der Kennwertermittlung fur die numerische Simulation verwendet
werden. Die Gelege werden ebenfalls mit dem VARI-Verfahren infiltriert. Dabei wird
als Unterwerkzeug eine Aluminium-Platte verwendet, welche fir die Probenkdrper
mit geformten Gewinden entsprechende Gewindeldcher aufweist. Die Anordnung der
Gewindeltcher wird so gewahlt, dass sich aus einer Platte 8 Proben fur die Scher-
versuche und 9 Proben fur die Pull-out-Versuche ausschneiden lassen. Durch die
Gewindel6cher werden angespitzte Schrauben durch das noch trockene Laminat

gedreht, wie sie in Abbildung 4.6 abgebildet sind.

Abbildung 4.6: Vorformen der Gewindelocher durch angespitzte Schrauben, welche
von der Werkzeugunterseite aus in das Gelege gedreht werden

Fur die Impragnierung selbst wurde in das so vorgeformte Gewinde statt der ange-
spitzten Schraube eine stumpfe, mit Trennmittel versehene Schraube eingedreht, um
die Vakuumfolie des VARI-Verfahrens nicht zu beschadigen. Um eine ausreichende
Konsolidierung zu erreichen, wurden grof3e Unterlegscheiben mit geringem Anpress-
druck befestigt, da sich die Vakuumfolie durch die hervorstehende Schraube in deren
unmittelbaren Umgebung nicht an das Laminat anlegen kann. Bei einem zweiseitigen
Werkzeug — wie bei der GroAx-Herstellung mit den Anpressscheiben — ware dies
nicht notwendig. Der Aufbau ist in Abbildung 4.7 dargestellit.
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Abbildung 4.7: Einbringen der Schrauben fir das geformte Gewinde vor der Imprag-
nierung und schematische Anordnung der Probekorper fur die Scher-Versuche links

und den Pull-out-Versuchen rechts

Die hergestellten Platten haben nach dem Aushéarten des Harzes eine Dicke von im
Mittel 11,7 mm, folglich eine etwas geringere Dicke als die erwarteten 12 mm.
Rechnerisch ergibt diese Dicke einen Faservolumengehalt von etwa 60 %.

Aus den Platten wurden die Probekdrper mittels einer Diamant-Kreissage der Firma
Winter vom Typ AWS 350 SA ausgeschnitten. Bei den Platten ohne geformtes
Gewinde wurden die Gewinde mit Hartmetallbohrer und Handgewindeschneidern
konventionell geschnitten. Dabei wurde mit Bohr- und Schneideschablonen gearbei-
tet und auf scharfes Werkzeug geachtet, um Schadigungen, wie sie in Kapitel 2.5.1

beschrieben sind, auf ein Minimum zu reduzieren.

4.4 Experimentelle Methoden

44.1 Bestimmung des Vorspannkraftverlustes

Da die Belastung quer zur Faserrichtung liegt und der Vorspannkraftverlust matrix-
dominiert ist, wird auf eine Unterscheidung zwischen geformten und geschnittenen

Gewinden verzichtet. Um den Vorspannkraftverlust zu ermitteln, werden in jeweils
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einem GFK-Probekdrper der Typen A und B jeweils drei Gewinde geschnitten.
Anstatt des Fugepartners wird zwischen Schraubenkopf und GFK-Probe ein Kraft-
messring des Typs LCM901-6-20kN von Omegadyne verspannt. Dieser Ring sieht
einen Durchgang fur eine Schraube mit 6 mm Auf3endurchmesser vor, weswegen
der Vorspannkraftverlust mit Schrauben des Typs M6 ermittelt wird. Es werden
Unterlegscheiben nach ISO 7089 fur M6-Schrauben in Kontakt zur GFK-Probe bzw.
des Schraubenkopfes und mitgelieferte, speziell geschliffene Unterlegscheiben im
Kontakt zum Kraftmessring eingesetzt, welche Biegungen im Kraftmessring verhin-
dern sollen. Der Aufbau ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Schraube wird mit einer
Vorspannkraft von 7,5 kN verschraubt, wodurch sich zwischen der Unterlegscheibe
und der GFK-Oberflache eine Flachenpressung von etwa 100 MPa einstellt. Dies ist
nach [64] die maximal zulassige Flachenpressung fir GFK. Die GFK-Oberflache ist
dabei die glatte Werkzeugseite, damit die Oberflachenrauigkeit méglichst gering ist

und damit die Einebnungseffekte auf ein Minimum reduziert werden.

Unterlegscheiben nach ISO 7089

ALCLELERERLEY

Kraftmessring und zugehdrende Unterlegscheiben
Abbildung 4.8: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Vorspannkraftverlustes
Das Signal des Kraftmessringes wird mit einem Messverstarker Typ Picas von

Peekel Instruments verstarkt und mit einer Frequenz von 2 Hz Uber 100 Stunden

Dauer aufgezeichnet und mit MATLAB R2009b ausgewertet.
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4.4.2 Bestimmung der quasistatischen Festigkeit

Fur die Bestimmung der quasistatischen Festigkeiten werden insgesamt 16 Prfrei-
hen durchgefuhrt, die in Tabelle 4.1 aufgelistet sind. Neben den beiden Laminatauf-
bauten und beiden Versuchsarten sowie dem eigentlichen Untersuchungsgegen-
stand, dem Unterschied zwischen den geformten und den geschnittenen Gewinden,
wird auch der Einfluss zweier unterschiedlicher Gewindearten betrachtet. Neben dem
metrischen Gewinde M8 nach DIN ISO 724 wird auch ein deutlich groberes Blech-
schrauben-Gewinde ST8 nach DIN 7975 verwendet. Dieses entspricht in seiner
Gewindegeometrie dem, was auch als Aul3engewinde bei den gangigen Inserts fur
FKV-Anwendungen, wie sie in Abbildung 2.11 d), linke Variante, dargestellt ist. Fur

jede Versuchsreihe werden mindestens 6 gultige Versuche durchgefuhrt.

Tabelle 4.1: Durchgeflihrte Testreihen mit vier variierenden Parametern

Nr. Versuchsart Herstellungsart Gewindetyp Laminattyp
1 A
M8
2 _ _ B
Geschnittenes Gewinde
3 A
ST8
4 Pull-out- B
5 Versuch A
M8
6 _ B
Geformtes Gewinde
7 A
ST8
8 B
9 A
M8
10 B
Geschnittenes Gewinde
11 A
ST8
12 B
Scherversuch
13 A
M8
14 _ B
Geformtes Gewinde
15 A
ST8
16 B
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4421 Messung der oberflachlichen Verformung

Die Verformung der Oberflache wird in den quasistatischen Versuchsreihen mit
einem optischen, dreidimensionalen Messsystem der Gesellschaft fir optische
Messtechnik mbH erfasst. Dafur wird die zu messende Oberflache der Probe mit
einem stochastischen Muster versehen. Das System Aramis 4M erkennt Uber zwei
Kameras das Muster und kann die Verschiebung des Musters im Raum zwischen
den einzelnen Bildern, die im laufenden Versuch aufgenommen wurden, verfolgen.
Aus der Verschiebung des Musters errechnet die Software des Messsystems die
oberflachliche Verformung. Diese Messung wird verwendet, um die numerischen
Simulationen der Versuche zu validieren, indem die Verformungen verglichen

werden.

4.4.2.2 Messung des Erstversagens durch Schallemission

Um feststellen zu kdnnen, bei welchem Kraftniveau erste Schéadigungen in den
Proben auftreten, wird bei den Versuchen eine Schallemissionsprifung eingesetzt.
Zum Einsatz kommt dabei das Messsystem AMSY-5 des Herstellers Vallen Systeme
GmbH. Vor dem Versuch wird mit 0,02 ml Hochvakuumfett von Wacker Chemie ein
piezoelektrisches Mikrofon des Typs VS150 an die Probe gekoppelt. Das Mikrofon ist
Uber einen Vorverstarker, Typ AEP4, mit einer Verstarkung von 36 dB am AMSY-5
angeschlossen. Sobald im Versuch Schadigungen entstehen, aufRert sich die damit
verbundene Energiefreisetzung durch wellenférmige Verformungen — dem Korper-

schall — im Probekoérper, welche durch den Sensor erfasst und angezeigt werden.

4.4.2.3 Prifaufbau fur die quasistatischen Experimente

Um die quasistatischen Festigkeiten der geschnittenen mit den geformten Gewinden
zu vergleichen, werden Pull-out und einschnittige Scherversuche durchgefuhrt, wie

sie in Abbildung 4.9 dargestellt sind.
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Zugrichtung

Position Mikrofon

| Probekorpef mit stochasti- Zu9”Chtl£‘9 3
schem Muster Q 4

g )

Niederhalteplatte

Abbildung 4.9: Prufaufbauten fir die quasistatische Messung der Verbindungsfestig-

keit mittels a) Pull-out-Versuch und b) Scher-Versuch

Beim Pull-out-Versuch wird die Probe dabei von einer Niederhalteplatte mit einer
kreisrunden Offnung mit dem Durchmesser 96 mm gehalten. Die Probe ist dabei so
gedreht, dass die glatte Werkzeugseite nach oben orientiert ist und so von unten an
der Niederhalteplatte anliegt. Die Schraube, welche soweit in die Probe eingedreht
wird, dass mindestens zwei volle Gewindegdnge auf der Unterseite der Probe
herausragen, wird im Versuch axial aus der Probe herausgezogen. Die dabei
auftretende Hochwdlbung der Probe wird mit dem ARAMIS-Messsystem erfasst. Bei
einigen Proben wird zusatzlich das Schallemissionssystem verwendet. Das dazu
notwendige Mikrofon wurde in den fur das ARAMIS-System durch die Schraube
verdeckten Bereich platziert. Durchgefuihrt werden die Pull-out-Versuche auf der
Prifmaschine PSA100, einem servohydraulischen Pulser der Carl Schenck AG mit
eigener Steuerung und einer Maximalkraft von 100 kN. Kraft und Maschinenweg
werden aufgezeichnet und zuséatzlich Gber parametrische Ausgénge an die Messge-
rate ARAMIS und AMSY-5 weitergeleitet, um deren Messwerte korrelieren zu
konnen. Vor Beginn der Prifung wird eine Vorkraft von ca. 100 N angefahren. Die
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Regelung der Prufung selbst erfolgt weggesteuert mit einer Prifgeschwindigkeit von
2 mm/min. Der Versuch wird in der Regel beendet, wenn das Kraftsignal die im

Versuchsverlauf bisher erreichte Maximalkraft um etwa 50 % unterschreitet.

Bei den einschnittigen Scher-Versuchen wird der Probekorper mit der Halteplatte aus
Stahl verschraubt. Diese hat ein Durchgangsloch mit 8 mm Durchmesser. Die
Schraube wird mit einem Drehmoment von 25 Nm festgezogen. Dabei ist wiederum
die Werkzeugseite der Probe zur Halteplatte hin ausgerichtet, um eine gerade und
glatte Kontaktflache in der Scherebene zu gewéhrleisten. Auf dieser Seite wird knapp
unterhalb der Halteplatte das Mikrofon fur die Schallemission befestigt (in Abbildung
4.9 b) auf der abgewandten Seite der Probe). Das stochastische Muster befindet sich
in diesem Versuch nicht auf der glatten Seite, sondern auf der gegeniber liegenden
Seite, um mit dem ARAMIS-System die Dehnungen direkt an der Schraube, wenn
auch abseits der Scherebene, zu messen. Das freie Ende der Probe wird hier
unmittelbar in das Spannzeug der servohydraulischen Priufmaschine PL40N der
Firma Instron Structural Testing Systems GmbH eingespannt. Die Regelung wird von
der Steuersoftware MTS Flex Test 100 ibernommen. Alle weiteren Prufparameter

unterscheiden sich nicht von den Pull-out-Versuchen.

4.4.3 Bestimmung der Ermidungsfestigkeit

Da in der Literatur oft beschrieben ist, dass inshesondere bei der Ermidung ein
Vorteil durch das Formen anstatt Schneiden gemessen wurde, werden zuséatzlich zu
den quasistatischen Versuchen auch Versuche zur Ermiudungsfestigkeit durchge-
fuhrt. Dies ist zudem fur die standig wechselnde Belastung der Verbindung im
Elektromotor sinnvoll. Dazu sollen fir jede Konfiguration Wéhlerkurven mit mindes-
tens drei Stitzstellen ermittelt werden. Angestrebt werden dabei Stitzstellen bei ca.
10%, 10° und 10° Schwingsspielen mit jeweils etwa fiinf giiltigen Proben. Gepriift wird
kraftgesteuert im Zugschwellbereich mit einem Lastverhaltnis von R =0,1. Die
Priffrequenz f betragt 5 Hz. Alle Proben wurden bis zum fatalen Bruch gepriift, das
heil3t bis sie nicht mehr in der Lage waren die geforderte Last zu Ubertragen. Ein
Abbruch nach Erreichen einer bestimmten Grenzlastspielzahl erfolgte nicht. Der
Zugschwellbereich wurde gewahlt, da im Betrieb des Motors im Wesentlichen
wechselnde Belastungshéhen in einer Drehrichtung — der Antriebsrichtung des
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Fahrzeugs — auftreten werden. Zwar wird der Motor bei modernen Elektro-Antrieben
zur Rekuperation von Bremsenergie eingesetzt, die Belastungsrichtung zumindest
fur die Scherbelastung damit zwar umgekehrt, allerdings bedeutet dies keine Ande-
rung der Beanspruchungsart. Lediglich die Stelle des Formschlusses wird auf die
gegenuber liegende Seite verlagert. Allzu hohe Lastzahlen flur den Wechsel zwi-
schen Antrieb und Rekuperation und umgekehrt sind im Verhéltnis nicht zu erwarten.
Weit haufiger wird ein Andern der Last im Antriebsmodus erfolgen. Ein vom Herstel-
ler gemessenes Lastkollektiv liegt nicht vor.

Der Versuchsaufbau der Pull-out-Versuche unterscheidet sich bei den zyklischen
nicht von den quasistatischen Versuchen. Bei den Scher-Versuchen wird, wie in
Abbildung 4.10 gezeigt, anstatt einer einschnittigen eine zweischnittige Verbindung
geprift, da ansonsten wegen der guten Ermudungsfestigkeit von GFK gegenlber
Stahl ein Schraubenversagen und kein Versagen des GFK zu erwarten ist. Die
Schraube wird auch nicht vorgespannt. Auf die Dehnungsmessung mit ARAMIS und

der Schallemissionsmessung wurde aufgrund der langen Versuchsdauer verzichtet.

Abbildung 4.10: Zweischnittige Verbindung mit Schraube ST8 zur Bestimmung der

Ermudungsfestigkeit bei Scherversuchen
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4.5 Experimentelle Ergebnisse

45.1 Auswertung des Vorspannkraftverlustes

Wie Abbildung 4.11 zeigt, fallt die Vorspannkraft anfangs sehr schnell ab. Innerhalb
von Minuten sind nur noch 90 % der anfanglichen Vorspannkraft von etwa 7,5 kN
erhalten. Der weitere Verlauf ist regressiv, innerhalb des ersten Tages werden bei
allen Messungen mindestens 20 % der Vorspannkraft abgebaut. Der Abbau verlang-
samt sich anschlieend zunehmend, am Ende der Messung nach 100 Stunden
liegen im Mittel noch etwa 75 %, also etwa 5,6 kN, an Vorspannkraft an. Ein langerer
Messzeitraum war aufgrund der begrenzten Verfugbarkeit der Messgerate nicht
moglich.
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Abbildung 4.11: Verlauf der Vorspannkraft in Prozent tber 100 Stunden

Fur die Verbindung der Rotorglocke bedeutet dies, dass damit gerechnet werden
muss, dass Uber die Betriebszeit die Vorspannung zwar nicht komplett abgebaut
wird, aber doch deutlich abfallt. Welchem Minimalwert sich die Vorspannung asymp-
totisch annéhert, kann anhand der relativ kurzen Messung nicht abgeschatzt werden.
Es kann daher nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die Verbindung

unter Last nicht irgendwann rutscht. Die Verbindung sollte daher eine ausreichend
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hohe Lochleibungsfestigkeit im Scher-Versuch aufweisen, um die Last auch uber
diesen Lastpfad zuverlassig Ubertragen zu kdnnen.

45.2 Vergleich der quasistatischen Festigkeit

45.2.1 Ergebnisse der quasistatischen Pull-out-Versuche

Abbildung 4.12 und Abbildung 4.13 zeigen den Kraft-Weg-Verlauf der quasistati-
schen Pull-out-Versuche der beiden Laminataufbauten fir die metrischen Gewinde.
Deutlich erkennbar ist der unterschiedliche Verlauf der Kurven, je nachdem, ob das
Gewinde geformt oder geschnitten wurde. Beide Herstellungsmethoden zeigen nach
einem relativ linearen Anstieg ein mehr oder weniger ausgepragtes Plateau, bei dem
das Kraftniveau uUber einen grof3en Wegbereich naherungsweise konstant bleibt. Bei
den konventionell geschnittenen Gewinden (rote Kurven) tritt bei beiden Laminatty-
pen die Maximalkraft in der Regel am Ende dieses Lastplateaus auf, bei den geform-
ten Gewinden direkt mit dem Ende des linearen Anstieg zu Beginn des Versuches.
Beobachtungen der Versuche deuten darauf hin, dass das Erstversagen der Lamina-
te eine Delamination der Schichten ist. Diese flihren zu einer Degradation der
Steifigkeit des Laminates, welche zu dem Plateau fihren. Am Ende des Plateaus fallt
die Kraft bei beiden Laminaten ziigig ab, was mit dem tatsédchlichen Ausziehen der
Schraube aus dem Laminat einhergeht. Das Gewinde ist dabei zum Grol3teil zerstort,
die restliche Kraft wird im Wesentlichen durch die Reibung zwischen den Rissufern

aufrechterhalten.



82 4 Lasteinleitungen in dickwandige GFK-Strukturen

—— Typ A M8 geformt

—— Typ A M8 geschnitten

Kraft in kN
D
1

Weg in mm
Abbildung 4.12: Kraft-Weg-Diagramme der quasiisotropen Laminate (Typ A) beim

Auszugsversuch unter Verwendung der metrischen Schraube M8
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——Typ B M8 geformt
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|
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Abbildung 4.13: Kraft-Weg-Diagramme des Kreuzlaminates (Typ B) beim Auszugs-
versuch unter Verwendung der metrischen Schraube M8
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Das Verhalten beim Auszug der Schraube nach dem Kraftabfall unterscheidet sich
bei den beiden Herstellungsmethoden deutlich voneinander. Bei den geschnittenen
Gewinden werden die frei liegenden Faserenden eher aufgebogen, bis sie Uber den
Gewindegang in den nachsten Gewindegrund rutschen. Dadurch ist ein alternieren-
des Ansteigen und Abfallen des Kraftniveaus zu beobachten. Dieses Verhalten ftritt
bei den geformten Gewindegéangen nicht auf. Hier wird das Gewinde abgeschert,
was sich auch an ausgepragten Rickstanden im Gewinde der Schraube abzeichnet,
wie es in Abbildung 4.14 am Beispiel einer ST8-Schraube gezeigt ist. Bei den
geschnittenen Gewinden sind keine oder weit weniger GFK-Rickstande im Schrau-

bengewinde zu finden.

Abbildung 4.14: Abgescherte GFK-Reste im Gewinde der Schraube (ST8) bei

geformtem Gewinde

Eine Betrachtung der maximal auftretenden Kréfte als MaRR fur die Festigkeit der
Verbindung zeigt, dass bei dem Kreuzlaminat des Typs B kaum ein Unterschied
feststellbar ist. Der Mittelwert der Maximalkraft der geformten Gewinde liegt mit
10,98 kN bei einer Standardabweichung von 0,58 kN auf dem gleichen Niveau des
geschnittenen Gewindes, welches als Mittelwert 10,95 kN und eine Standardabwei-
chung von 0,53 kN erreicht. Diese Gleichheit der Maximalkraft ist allerdings die
Ausnahme. Die anderen drei Vergleiche zeigen deutlich unterschiedliche Ergebnisse
in den Maximalkréaften. Beim Beispiel des in Abbildung 4.13 gezeigten quasiisotropen

Laminates Typ A liegt die Maximalkraft des geformten Gewindeganges im Mittel bei
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nur 8,42 kN (Standardabweichung 1,36 kN). Die geschnittenen Gewinde erreichen
dagegen eine deutlich héhere Maximalkraft von 11,37 kKN bei einer Standardabwei-
chung von 0,34 kN.

Als Grund fur den Unterschied in der Maximalkraft kann angenommen werden, dass
es mit Unterschieden der genauen Faserablage im Gewinde erklart werden kann.

Bereits makroskopisch, wie Abbildung 4.15 zeigt, kann erkannt werden, dass die
Gelegeschichten durch das Formen des Gewindeganges nicht nur radial verdrangt

werden, sondern sich auch in Einformrichtung der Schraube hochwdlben.

Abbildung 4.15: Schliff eines geformten Gewindes im quasiisotropen Laminates
(Typ A) mit erkennbarer Ablenkung der Lagen in axialer Richtung, in Rot gekenn-

zeichnet

Mikroskopische Schliffbilder zeigen, dass dies einen fatalen Einfluss auf die mikro-
skopische Lage der Fasern hat. Abbildung 4.16 a) zeigt das Schiliffbild von einem
geschnittenen metrischen Gewinde. Die Fasern sind herstellungsbedingt durchtrennt,
reichen aber bis in den Gewindegrund (Zone A) rein. Die Fasern kdonnen so die

axiale Kraft beim Pull-out-Versuch mittels Biegung gut aufnehmen.
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Abbildung 4.16: Schliffbild eines a) geschnittenen und eines b) geformten metrischen
Gewindes mit hohem (Zone A) bzw. niedrigem (Zone B) Faservolumengehalt in den

Gewindegangen

Beim geformten Gewinde im Bildteil b) ist zu erkennen, dass die Faserschichten
teilweise stark nach oben abgelenkt werden. Der Schichtverlauf ist hier durch eine
gestrichelte Linie gekennzeichnet. Dadurch legen sich die Fasern teilweise von
aulR3en auf das Gewinde. Ein weiterer Grund fir die schlechte Faserpositionierung ist,
dass die Faserlagen nicht parallel zu den Gewindegangen verlaufen, da letztere der
Steigung folgend geneigt sind, die Lagen aber genau senkrecht zur Schraubenachse
orientiert sind. Dies sorgt dafur, dass sie stellenweise nicht in den Gewindegrund
eindringen, wodurch sich dort im Gewinde Reinharzgebiete bilden, wie sie beispiels-
weise in Zone B von Abbildung 4.16 b) zu sehen sind. Beim Pull-out-Versuch findet
daher die Kraftiibertragung tber die Kontaktflache im Gewinde mit einem Versagen
in der Scherebene statt, in der keine Fasern den Werkstoff verstarken. Bei den
Schliffen, die von den geformten Gewinden gemacht wurden, finden sich jeweils
Stellen, bei denen Reinharzgebiete vorliegen sowie Stellen, bei denen die Fasern in
den Gewindegrund gerutscht sind. Bei dem Laminataufbau vom Typ A sind mehr

Reinharzgebiete zu finden als beim Typ B, was die Unterschiede bei den Maximal-
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kraften erklaren konnte. Als Grund dafir, dass beim Typ A mehr Reinharzgebiete zu
finden sind, wird vermutet, dass durch die zuséatzlichen +45°-Lagen und der starker
alternierenden Orientierung der Schichten die Verdrangung der Lagen in Ebenen-
Richtung durch die hohere Reibung zwischen den Schichten bei nicht gleicher
Orientierung das saubere Formen des Loches erschwert wird.

Da die Positionierung der Fasern im Gewindegrund somit ein wichtiger Parameter fur
die quasistatische Maximalkraft gegen Pull-out ist, wurden zusatzlich die Versuche
mit dem im Vergleich groberen Gewinde ST8 durchgefihrt. Die grol3ere Liicke
zwischen den Gewindegéngen soll dazu fuhren, dass die Fasern besser zwischen
die Gewindegange rutschen kénnen. Ein Vergleich der Maximalkrafte in Abbildung
4.17 zeigt, dass die Proben mit dem ST8-Gewinde in drei von vier Fallen im Mittel
eine etwas hohere Maximalkraft aufweisen, als die ansonsten identischen Proben mit
dem M8-Gewinde. Die geformten erreichen nur 71 bis 74 % der Werte, die die
geschnittenen Gewinde erzielen.

14

B geschnitten

H geformt

12

10

Maximalkraft in kKN

Typ A M8 Typ AST8 TypB M8 Typ B ST8

Abbildung 4.17: Mittelwerte und einfache Standardabweichungen der Maximalkraft
fur alle quasistatischen Pull-out-Versuchsreihen
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Einzig die in Abbildung 4.13 bereits gezeigte Versuchsreihe, mit dem geformten
metrischen Gewinde im Kreuzlaminat, zeigt eine auf ca. 103 % gesteigerte Maximal-
kraft, im Vergleich zum ST8-Pendant. Also genau die Variante, die als geformte
Variante bei den Pull-out-Versuchen eine hohere mittlere Maximalkraft aufweist, als

die geschnittene Variante. Insofern ist diese Versuchsreihe ein positiver Ausreif3er.

45.2.2 Ergebnisse der quasistatischen Scher-Versuche

Wie Abbildung 4.18 und Abbildung 4.19 am Beispiel des metrischen Gewindes
zeigen, ist im Gegensatz zu den Pull-out-Versuchen kein solch deutlicher Unter-
schied im Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme erkennbar.

18 1
15
12 1
zZ
4
£ 94
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'
6 -
3 -
—— Typ B M8 geformt
—— Typ A M8 geschnitten |
0 -
| v | v | v | v |
0 1 2 3 4
Weg in mm

Abbildung 4.18: Kraft-Weg-Diagramme der Scher-Versuche des metrischen Gewin-

des im quasiisotropen Laminat (Typ A)
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Kraft in kN

Typ B M8 geformt

Typ B M8 geschnitten
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Weg in mm
Abbildung 4.19: Kraft-Weg-Diagramme der Scher-Versuche des metrischen Gewin-
des im Kreuzverbund (Typ B)

Im Mittel, insbesondere beim quasiisotropen Laminat, ist der Verlauf der Geraden am
Anfang des Versuches bei den geschnittenen Gewinden etwas weniger linear und
damit die Steifigkeit nicht genau bestimmbar. Beim Kreuzlaminat ist die Streuung der
Steifigkeit bei den geformten Gewinden etwas grofRer und liegt so teilweise tber und
teilweise unterhalb der des geschnittenen Gewindes. Bei vielen Versuchen ist zu
Beginn ein Sprung in den Verldufen erkennbar. Diese Stellen markieren die Rutsch-
grenze zwischen den beiden Flgepartnern. Die Schrauben wurden zwar mit dem
identischen Anzugsdrehmoment festgezogen, da aber die Momente zum Eindrehen
der Schrauben aufgrund von Reibung, insbesondere bei den geformten Gewinden
streuen, ist auch die Flachenpressung zwischen den Flgepartnern mit einer Streu-
ung versehen. Erst nach dem Uberschreiten der Rutschgrenze wird die Schrauben-
verbindung auf Lochleibung belastet. Im weiteren Verlauf zeigen die Kurven des
Kreuzverbundes aufgrund des hohen Anteils der 90°-Schichten eine starkere
Nichtlinearitat als der quasiisotrope Lagenaufbau. Kurz vor dem Erreichen der

Maximalkraft treten erste Delaminationen auf. Abbildung 4.20 zeigt eine Probe mit
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quasiisotropem Aufbau mit ST8-Schraube kurz vor dem Totalversagen. Dabei sind
die einzelnen Lagenpakete im Bereich der Schraube bereits grol3flachig delaminiert.
Erkennbar ist auch eine Krimmung sowie Schragstellung der Schraube, was zu
Schubspannungen fiihrt, welche die Delaminationen herbeifihren. In den beiden
aulReren Lagenpaketen, den 90°-Schichten, sind zuséatzlich bereits Zwischenfaser-

briiche zu sehen.

Delaminationen

Zwischenfaserbriiche

Mikrofon fur AE-Messung

Abbildung 4.20: Delaminationsversagen der Proben bei Scherbelastung

Beim endgultigen Totalversagen der Verbindung nach der Delamination tritt ein
Versagen innerhalb der Schichten in Form von Zwischenfaserbrichen auf. In den
aulReren 90°-Schichten sind diese als Flankenzugbriche erkennbar. Bei den
0°-Schichten hat das Versagen die Form vom Schubbriichen. Bei den
+45°-Schichten, wie sie zusatzlich im quasiisotropen Laminat vorhanden sind, ist das
Versagen analog zu den Flankenzugbrichen, allerdings mit einem Rissufer parallel
zu den Fasern.

Vergleicht man die in Abbildung 4.21 aufgetragenen mittleren Maximalkrafte und
einfachen Standardabweichungen, so zeigen sich hier analog zu den in Kapitel 2.4.2
beschriebenen Ergebnissen aus der Literatur die Starken der geformten Verbindung.
In drei der vier Vergleiche erreicht die geformte Verbindung im Mittel h6here Maxi-

malkréafte, die 102 % bis 118 % der geschnittenen Pendants entsprechen. Einzig
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beim quasiisotropen Laminattyp A mit ST8-Gewinde weist das geformte Gewinde nur
90 % der mittleren Maximalkraft auf, die die geschnittene Version erreicht.

18

M geschnitten

H geformt
16 &

14 +

12 +

10 +

Maximalkraft in kN
o]

Typ A M8 Typ A ST8 Typ B M8 Typ B ST8

Abbildung 4.21: Mittelwerte und einfache Standardabweichungen der Maximalkraft

fur alle quasistatischen Scher-Versuchsreihen

Im Gegensatz zu den Pull-out-Versuchen sind generell die ST8-Gewinde schwécher
als die metrischen Gewinde. Ein direkter Vergleich erscheint aber unzulassig, da die
beiden Schraubentypen sich im Versuch unterschiedlich verhalten. So ist die ST8-
Schraube nach dem Scherversuch deutlich erkennbar verbogen, wahrend die
metrische Schraube nur eine leichte Krimmung aufweist. Durch das grébere Gewin-
de hat die ST8-Schraube einen um 0,5 mm kleineren Kerndurchmesser, was auch
eine geringere Biegesteifigkeit mit sich bringt. Zusatzlich scheint das Material der
ST8-Schraube eine deutlich geringere Streckgrenze als die M8-Schraube aufzuwei-
sen. Durch die dadurch im Vergleich zur M8-Schraube friihzeitiger und ausgepragter
auftretende Krimmung und Schragstellung der ST8-Schraube entstehen im Laminat
in Dickenrichtung groéf3ere Spannungsgradienten, wodurch lokal in der Probe die
Festigkeitsgrenze friher Uberschritten wird, was zu einem Versagen der entspre-

chenden &ulReren Schichten fuhrt. Die daraufhin stattfindende Spannungsumlage-
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rung auf die verbleibenden tragenden Schichten fiihrt insgesamt zu einem friheren
Versagen der gesamten Probe, was die geringere mittlere Maximalkraft der ST8-

Proben erklaren kann.

45.3 Vergleich der zyklischen Lebensdauerversuche

Fur die Auswertung der zyklischen Lebensdauerversuche werden Wohlerkurven
erstellt. Die Auswertung erfolgt gemaf der DIN 50100 ,Dauerschwingversuch® mit
einer logarithmischen Darstellung der Bruchlastspielzahl Ng. Daflir werden in der
Literatur oft die quasistatischen Ergebnisse als weitere Stitzstelle hinzugezogen.
Aufgrund der Anderung des Versuchsaufbaues bei den Scher-Versuchen von ein-
auf zweischnittig, ist dieses Vorgehen hier nicht zulassig. Zu Gunsten einer einheitli-
chen Vorgehensweise wird auch bei den Pull-out-Versuchen darauf verzichtet und es

flielBen ausschliellich die zyklischen Versuche in die Auswertung mit ein.

4.5.3.1 Ergebnisse der zyklischen Pull-out-Versuche

Die Wohlerkurven aller Versuchsreihen der Pull-out-Versuche am Kreuzverbund
Typ B sind logarithmisch skaliert in Abbildung 4.22 dargestellit.

Pull-Out-Versuche zyklischR =0,1, f=5 Hz
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+ TypB M8 geformt
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[=]
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45
4,0

1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E405 1,E+06 1,E+07
Bruchlastspielzahl Ng

Abbildung 4.22: Logarithmisch aufgetragene Wohler-Kurven der Pull-out-Versuche
am Kreuzlaminat (Typ B)
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Dabei zeigen bei hohen Lastniveaus die geschnittenen Gewinde eine hohere
Schwingspielzahl bis zum Bruch als die geformten Gewinde. Wo bei den ST8-
Gewinden die Wohlerkurven nahezu parallel verlaufen, verlauft die Wohlerkurve des
geformten Gewindes M8 sehr viel flacher als die des geschnittenen Gewindes.
Hierdurch ndhern sich die erreichten Schwingspielzahlen bei niedrigeren Lastniveaus
an, weshalb ab etwa 5 kN eine hohere Schwingspielzahl bei der geformten Version
mit M8 zu erwarten ist.

Ein Vergleich der Kurven zwischen den beiden Gewindearten zeigt keinen eindeuti-
gen Vorteil fir eine Gewindeart. Entgegen der Erwartungen aus den quasistatischen
Versuchen erzielt das ST8-Gewinde bei hohen Lasten nicht unbedingt ein besseres
Ergebnis als die M8-Gewinde. Dies ist nur beim geformten ST8-Gewinde bei hohem
Lastniveau der Fall.

Eine Betrachtung des quasiisotropen Laminates zeigt zunachst einmal &hnliche

Ergebnisse wie beim Kreuzlaminat.

Pull-Out-Versuche zyklischR=0,1,f=5 Hz
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Abbildung 4.23: Logarithmisch aufgetragene Wohler-Kurven der Pull-out-Versuche
am quasiisotropen Laminat (Typ A)
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Die beiden Kurven fiur das ST8-Gewinde verlaufen aber nicht mehr nahezu parallel,
sondern zeigen, wie zuvor bereits die Ergebnisse vom Gewinde M8, dass beim
hohen Lastniveau das geschnittenen Gewinde vorteilhaft ist, bei niedrigerem Lastni-
veau ab einem gewissen Schnittpunkt die geformten Gewinde hdhere Schwingspiel-
zahlen erreichen. Bei genauerer Betrachtung der einzelnen Ergebnisse des geform-
ten Gewindes M8 in Abbildung 4.23 fallt auf, dass diese im Vergleich zu den anderen
Ergebnissen eine enorm hohe Streuung aufweisen. Die erreichte Schwingspielzahl
streut innerhalb einer Laststufe teilweise um Uber finf Dekaden. Eine Clusterung der
Ergebnisse weist darauf hin, dass es sich in diesem Fall um deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Probenplatten handelt, aus denen die Proben ausgesagt
wurden. Da aus einer Platte nur maximal 9 Proben fur die Pull-out-Versuche zu
gewinnen waren, waren fur jede Wohlerkurve immer mindestens zwei Platten
notwendig, um auf die mindestens 15 Probekérper fur die drei Laststufen mit je 5
Proben zu kommen.

Pull-Out-Versuche zyklischR = 0,1, f=5 Hz
8,5
m TypA M8 geschnitten

8,0 e + TypA M8 geformt Plattel
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6,5
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4,0
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Bruchlastspielzahl Ny

Abbildung 4.24: Logarithmisch aufgetragene Wohler-Kurven der Pull-out-Versuche
am quasiisotropen Laminat (Typ A) mit geteilter Darstellung der Kurven M8 geformt

nach Probenplatte
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In Abbildung 4.24 sind die identischen Ergebnisse wie in Abbildung 4.23 aufgetra-
gen, allerdings sind die Versuche fir das geformte metrische Gewinde in die beiden
Platten unterteilt, aus denen sie stammen. Deutlich erkennbar ist, dass die Platte 2 in
allen Laststufen nur eine geringe Schwingspielzahl erreicht, die Platte 1 hingegen
unterhalb von 6 kN sogar von allen Versuchsreihen die hochsten Schwingspielzahlen
erreicht.

Zur Qualitatskontrolle wurden alle Platten nach ihrer Herstellung mit dem Ultraschall-
Gerat Olympus Omniscan MX untersucht. Ein Vergleich der beiden auffalligen
Platten in Abbildung 4.25 zeigt, dass sie deutliche Unterschiede in den blau gekenn-
zeichneten Storstellen um die geformten Gewinde herum aufweisen. Die farbliche
Kodierung zeigt dabei die Starke des Echos an, welches im Bereich der Rickseite
der Platte reflektiert wird. Ein schwaches Echo, welches weil3 bis blau gekennzeich-
net ist, bedeutet, dass der Schall stark an Storstellen und anderen Inhomogenitaten
gebrochen und reflektiert wird. Alle Platten mit geformtem Gewinde zeigen dieses
schwache Echo im Bereich um die Gewinde. Der Bereich fallt je nach Platte unter-
schiedlich ausgepragt aus, korreliert aber in den anderen Fallen nicht mit den
Ergebnissen der Versuche. Die Unterschiede in den beiden in Abbildung 4.25
gezeigten Platten kdonnen daher eine Erklarung fir die Differenzen liefern, die
Korrelation ist aber nicht gesichert. Da von den Gewinden der beiden betreffenden

Platten vor den Versuchen keine Schliffbilder angefertigt wurden, sind hier keine

weiteren Aussagen zu gewinnen.

Abbildung 4.25: Ultraschall C-Scan der Platten 1 (links) und 2 (rechts) fur die geform-
ten metrischen Gewinde im quasiisotropen Laminat (Typ A) mit deutlich unterschied-
lich gro3en Storstellen um die Gewinde herum
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4.5.3.2  Ergebnisse der zyklischen Scher-Versuche

Abbildung 4.26 zeigt die Wohlerkurven fur die Scher-Versuche am Kreuzlaminat.

Hierbei zeigen sich nur geringe Unterschiede zwischen den M8- und den ST8-
Gewinden. Beide Kurven gleicher Herstellungsart liegen relativ dicht beieinander.
Beim geschnittenen Gewinde ist wiederum das metrische Gewinde besser, der

Vorteil aber geringer als bei den Pull-out-Versuchen.
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Abbildung 4.26: Logarithmisch aufgetragene Wohler-Kurven der Scher-Versuche am
Kreuzlaminat (Typ B)

Bei den geformten Gewinden ist kaum ein Unterschied vorhanden. Besonders
deutlich wird hier, dass die Wohlerkurven der geformten Varianten deutlich flacher
verlaufen und so die geformten Gewinde bei niedrigen Lastniveaus wiederum hohere
Schwingspielzahlen erreichen.

Bei den in Abbildung 4.27 gezeigten Ergebnissen zum quasiisotropen Laminat fallen
die sehr schlechten Ergebnisse des geformten Gewindes M8 auf. Auch hier stam-
men die Proben aus zwei verschiedenen Platten, die in der Qualitatskontrolle aber
beide unauffallig waren. Auch ist die Streuung innerhalb der Lastniveaus in der

gleichen GrolRenordnung wie bei den anderen unauffalligen Versuchsreihen.
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Scher-Versuche zyklischR=0,1, f= 5 Hz

+ TypA M8 geschnitten
* TypA M8 geformt

9 8 TypA ST8 geschnitten
TypA ST8 geformt

OberkraftF, in kN

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Bruchlastspielzahl Ny

Abbildung 4.27: Logarithmisch aufgetragene Wohler-Kurven der Scher-Versuche am

quasiisotropen Laminat (Typ A)

45.4 Bewertung der in-situ-hergestellten Schraubenverbindung

Bei den quasistatischen Versuchen zeigt sich ein uneinheitliches Ergebnis in der
Bewertung der Maximalkrafte. Bei der axialen Belastung der Schraube im Pull-out-
Versuch ist die in-situ-hergestellte Verbindung in drei von vier Fallen schlechter.
Umgekenhrt ist das Ergebnis bei den Scherversuchen. Dort erreichen in drei Fallen
die geformten Gewinde héhere Maximalkrafte.

Fur die Anwendung in der Rotorglocke ist aus der Betriebslast die Scherfestigkeit
entscheidend. Im regularen Betrieb entsteht keine relevante axiale Kraft. Aus diesem
Grund bedeutet die in-situ-Herstellung der Gewinde im Mittel eine Erhdhung der
Festigkeitsreserven. Unter Berlcksichtigung dessen, dass bei der Rotorglocke im
Bereich der Anbindung eher ein Lagenaufbau vorliegt, der dem Typ B entspricht,
erzielt das geformte metrische Gewinde sogar absolut die besten Ergebnisse, auch
im Pull-out-Versuch.

Bei der Betrachtung der Lebensdauer kommt es im Wesentlichen auf das anliegende
Lastniveau an. In Abbildung 4.28 sind alle Steigungswerte zur mathematischen
Beschreibung der ermittelten Wohlerlinien sortiert aufgetragen. Dabei zeigt sich eine

gute Trennung zwischen den geschnittenen Gewinden mit einer starken negativen
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Steigung, in der Abbildung alle in Rot aufgetragen, und den geformten Gewinden in
Blau. Diese weisen tendenziell eine geringe negative Steigung auf.

Aufsteigend sortierte Steigungen aller ermittelten Wéhlerlinien
. R |
0,1 - |

-0,2 4

-0,3

-0,271 - 0,281

-04

-0,5

-0,6

Steigungder Wohlerlinie

-0,7

B Geformte Gewinde
B Geschnittene Gewinde

08 +

-0,9

-0,937

-10

Abbildung 4.28: Aufsteigend sortierte Steigungswerte der Wohlerlinien, geformte

Gewinde in Blau, geschnittene in Rot

Der meist flachere Verlauf der Wohlerlinien der geformten Gewinde sorgt daftr, dass
sie theoretisch bei niedrigeren Lastniveaus hdhere Lastspielzahlen ertragen als die
geschnittenen Gewinde. Setzt man mathematisch die jeweiligen Paarungen gleich,
lassen sich jeweils die Lastniveaus errechnen, bei denen beide die gleiche Schwing-
spielzahl erreichen. Die errechneten Kreuzungspunkte sind in Tabelle 4.2 aufgetra-
gen. Bei niedrigerem Lastniveau sind in fast allen Fallen die geformten Gewinde im
Vorteil. Einzig beim Pull-out-Versuch der ST8-Gewinde im Kreuzlaminat ist im
technisch relevanten Bereich kein Schnittpunkt vorhanden. Hier bleibt das geschnit-
tene Gewinde auch bei niedrigem Lastniveau besser. Beim Scherversuch der ST8-
Gewinde im quasiisotropen Laminat ist ebenfalls kein technisch relevanter Schnitt-

punkt vorhanden; hier ist allerdings das geformte Gewinde immer besser.
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Tabelle 4.2: Schnittpunkte der jeweiligen Wohlergraden der Paarung von geformten

und geschnittenen Gewinden

Versuchsart | Gewindetyp | Laminattyp Schnittpunkt bei Oberkraft in kN
A Platte 1 6,11
M8 A Platte 2 3,02
Pull-out-
B 5,01
Versuch
A 4,19
ST8
B Kein Schnittpunkt
A 4,01
M8
Scherver- B 5,68
such A Kein Schnittpunkt
ST8
B 6,06

Hinsichtlich der Lebensdauer der Verbindungen sind bei niedrigem Lastniveau die
geformten Verbindungen fast immer im Vorteil. Mit Ausnahme einer Messreihe
erreichten die geformten Gewinde bei einer Belastung unter 3 kN eine hoéhere
Bruchlastspielzahl als die geschnittenen Gewinde. Da gemall Kapitel 4.2.1 die
maximale Belastung der einzelnen Schraube bei der Verwendung von 12 Schrauben
bei etwa 606 N liegt, durften sich die geformten Gewinde hinsichtlich der Ermidungs-
festigkeit als auRerst vorteilhaft erweisen. Ein solch geringes Lastniveau erreicht
theoretisch Bruchlastspielzahlen, die weit au3erhalb der in dieser Arbeit experimen-
tell ermittelten Bereiche liegt. Unter der Voraussetzung, dass die Wohlerlinien bis auf
ein solch geringes Lastniveau linear extrapoliert werden kdnnen, ergeben sich am
Beispiel der verschiedenen Verbindungsvarianten des Typs B die in Tabelle 4.3
angegebenen theoretischen Lastspielzahlen fur die Scherfestigkeit. Fir 606 N
wirden sich damit Vorteile fur die geformte Variante von mehr als 3 Dekaden fiir die
metrischen Gewinde, bzw. 5 Dekaden fur das ST8 Gewinde ergeben. Eine solche
extreme Extrapolation ist allerdings mit sehr groRen Unsicherheiten verbunden,
zumal diskutiert werden kann, ob bei solch einer geringen Last nicht auch bei den
geschnittenen Gewinden bereits ein dauerfestes Niveau vorliegt. Die ermittelten
Ergebnisse ertffnen dem Konstrukteur aber die Moglichkeit eine hohere Belastung

pro Schraube vorzusehen. Sei es durch die Reduzierung der Anzahl der Schrauben,
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oder beispielsweise durch das Bericksichtigen von Sicherheitsfaktoren, wie sie viele
Auslegungsvorschriften vorsehen.

Tabelle 4.3: Anzahl der Zyklen — teilweise extrapoliert — bis zum Bruch beim Scher-

versuch am Kreuzlaminat Typ B bei unterschiedlicher Belastung pro Schraube

Last pro Schraube: | 0,606 kN | 1,212 kN | 1,818 kN | 3,636 kN | 5,454 kN
M8 geschnitten 3,84x10" |2,01x10" |1,05x10" |1,05x10" | 3,13x10*
M8 geformt 7,94x107 | 1,67x10" | 3,52x10° | 3,29x10" | 2,87x10°
ST8 geschnitten 4,39x10" |1,96x10" |9,79x10° | 7,89x10° | 6,35x10°
ST8 geformt 8,58x10% | 9,93x10™ | 1,15x10™ | 1,78x10% | 4,28x10?

Wird die Anzahl der Schrauben beispielsweise von 12 auf 6 reduziert und wird ein
durchaus Ublicher Sicherheitsfaktor von 3 herangezogen, dann muss der Konstruk-
teur mit einer theoretischen Querkraft pro Schraube von 3,636 kN auslegen, welche
bereits nah an dem Kraftniveau liegt, welches in den Experimenten geprift wurde
und somit eine gute Vorhersagegenauigkeit erwarten lasst. Bei diesem Wert wirde
laut Wohlerlinie bei nur geringer Extrapolation das geformte metrische Gewinde
immerhin die etwa dreifache Anzahl an Schwingspielen bis zum Totalversagen
ertragen. Beim ST8-Gewinde wirde sich die Bruchlastspielzahl sogar von ca. 1

Millionen auf — extrapoliert — deutlich tber 100 Millionen mehr als verhundertfachen.

Neben den Vorteilen beim Herstellungsprozess der Gewinde in der Rotorglocke
zeigen sich daher bei der vorliegenden Scherbelastung sowohl bei der quasistati-
schen, ganz besonders aber hinsichtlich der Ermidungsfestigkeit im Vergleich zu
einem geschnittenen Gewinde, zusatzlich Verbesserungen der Verbindung. Dadurch
kann die Betriebssicherheit signifikant erhéht werden, oder die Verbindung kann, bei
gleicher Sicherheit, kostengunstiger gestaltet werden, indem beispielsweise weniger
Schrauben verwendet werden kdnnen. Auch eine Verringerung der Schraubendi-
mension ist denkbar, ist aber in dieser Arbeit experimentell nicht betrachtet worden.
Ein unkritisches Ubertragen der Ergebnisse auf andere Dimensionen sollte ohne
zumindest ergdnzende Experimente nicht erfolgen, insbesondere da der Vorteil nicht
bei allen Lastniveaus vorliegt. Bei der Wahl der Herstellungsmethode muss zumin-

dest der Schnittpunkt, bei dem die Vorteile wechseln, ausreichend sicher bekannt
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sein. Tabelle 4.3 zeigt, dass bereits bei einer geringen Erh6hung der Last des
Beispiels von 3,636 kN auf 5,454 kN, wie sie sich durch ein weiteres Reduzieren der
Schraubenanzahl von 6 auf 4 ergibt, der Vorteil der geformten Gewinde sich zu
einem Nachteil hinsichtlich der Bruchlastspielzahl wandelt. Die geformten Gewinde
liegen eine Dekade unterhalb der Bruchlastschwingspielanzahl der geschnittenen
Gewinde. Allerdings liegen auch letztere nur noch im Bereich von rund 10.000
Schwingspielen, was fur viele Anwendungen in der Praxis ein eher geringer Wert
ware, da bei den meisten schwingend belasteten Anwendungen lber die Lebens-
dauer deutlich grof3ere Schwingspielzahlen zu erwarten sind. Die hier geprifte
Verbindung empfiehlt sich demnach fast immer, sobald grof3ere Schwingspielzahlen

anzunehmen sind.
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5 Simulation des Lasteinleitungskonzeptes

5.1 Ausgangssituation

Um sowohl fur die Rotorglocke als auch fur zukinftige Simulationen von Bauteilen
mit Verschraubungen als Lasteinleitung eine numerische Abschatzung der Festigkeit
der Verbindung bereitstellen zu kénnen, wird ein entsprechendes parametrisches
FE-Modell erstellt und anhand der Messergebnisse aus Kapitel 4.5 validiert. Zur
Kontrolle, ob die globalen Verformungen der Simulation denen der Messung ent-
sprechen, werden die oberflachlichen Verformungen mit den Ergebnissen der
ARAMIS-Messungen verglichen. Zur Abschatzung der Festigkeiten wird das Wirk-
ebenen-Kriterium von Puck angewandt. Um die Vorhersage der Zwischenfaser-
bruchgrenze zu validieren, wird untersucht, ob das Zfb-Bruchkriterium mit dem
Auftreten der ersten Ereignisse bei der Schallemissionsmessung Ubereinstimmt. Die
Modellierung zielt nicht darauf ab, das Verhalten nach den ersten Schadigungen
vorherzubestimmen, da dieser Zustand in der realen Anwendung zwingend zu
vermeiden ist. Ziel der Modellierung ist ausschlieR3lich die korrekte Abbildung und
Eingrenzung des in der Praxis relevanten Bereiches der Belastung.

Zunachst wird die grundséatzliche Modellierung des Gewindebereiches beschrieben,
welche fur beide versuchsarten gilt. AnschlieBend wird auf die Unterschiede zwi-

schen Pull-out- und Scherversuch eingegangen.

5.2 FE-Modellbildung

Fur beide quasistatischen Priufaufbauten, dem Pull-out-Versuch sowie dem Scher-
versuch, wird jeweils ein FE-Gesamtmodell erstellt, um die globalen Verformungen
korrekt abzubilden und um die Beanspruchungen im GFK-Laminat zu ermitteln. Die
einzelnen Laminatschichten mit unterschiedlichen Faserorientierungen werden
jeweils als unidirektionale (UD-) Schicht mit den zugehérigen transversalisotropen
Elastizitatskennwerten modelliert. Dazu wird jede Laminatschicht als einzelner
Volumenkdrper erzeugt und die Schichten Uber Kontaktbedingungen miteinander
verbunden, um so das GFK-Laminat abzubilden. Um die Komplexitat und den

Berechnungsaufwand in Grenzen zu halten, wird die Gewindegeometrie nicht im
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Detail abgebildet, sondern durch einen einfachen Volumenkdrper mit entsprechen-
den Steifigkeitseigenschaften beziehungsweise Kontaktbedingungen modelliert.

5.2.1 Modellierung der Gewindezone

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal bei der Modellierung des Gewindes flr
beide Versuchsarten, ist die Herstellungsmethode. Wie Abbildung 5.1 a) schematisch
verdeutlicht, sind bei der Variante mit geschnittenem Gewinde die Endlosfasern am
Gewindeloch durchtrennt, der Faservolumengehalt und die Faserorientierungen des
Laminats sind jedoch unverandert. Dahingegen sind bei der Variante mit geformtem
Gewinde, Abbildung 5.1 b), die Endlosfasern am Loch nicht durchtrennt sondern
radial verdrangt, sodass der Faservolumengehalt und die Faserorientierungen des
Laminats in einem gewissen Bereich um das Gewindeloch verandert sind. Die
Fasern werden aus ihrer urspringlichen Orientierung ausgelenkt, da sie um das
Gewindeloch herumgefuhrt werden. Dabei entsteht vor und nach dem Gewindeloch
ein Reinharzgebiet, wahrend im Bereich links und rechts der Fehlstelle der Faservo-
lumengehalt durch die verdrangten Fasern erhdht ist, mit einem Maximum an jener

Stelle, an der sich die Fasern tangential an den Lochrand anlegen.

Breite der Faserumlenkung
<>

g

a) b) 2

JH——~Fasern —] %

N . >
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\\\\ . /’,/ E

Gewindeloch % ©
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/ 2

S

/ / )
Fasern durchtrennt Fasern umgelenkt  Reinharzgebiet

Abbildung 5.1: lokale Faserorientierung der Einzelschicht des a) geschnittenen

Gewindes und b) geformten Gewindes

Die Breite und Lange der Zone, in denen die Fasern von ihrer idealisierten Richtung

umgelenkt werden, ist nicht zuverlassig prognostizierbar. Fir die Modellierung
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werden die Werte daher an den vorhandenen Proben gemessen. Durch den relativ
hohen Anteil an Querverstarkung in der Einzelschicht zur Fixierung der Filamente ist
diese Zone hier relativ klein. Bei weniger stark fixiertem Material wirde sie gréf3er
ausfallen.

Das Gewinde selbst wird in diesem eher globalen Modell nicht detailliert abgebildet.
Es wird stattdessen uber verschiedene Materialzonen bericksichtigt. Am Beispiel
des Pull-out-Versuches in Abbildung 5.2 sind neben dem ungestorten GFK flunf
weitere Zonen realisiert. Im Faserumlenkungsgebiet wurde das gleiche Materialmo-
dell genommen wie beim ungestérten GFK. Lediglich die Orientierung der Fasern
wurde mit einem Algorithmus fir jedes Element dieser Zone an den gestorten
Faserverlauf angepasst. Auf eine Beriicksichtigung des Faservolumengehaltes
wurde verzichtet, da dieser im entsprechenden Gebiet stark variiert und damit an

vielen Stellen ermittelt werden musste.

Belastung
Gewindebereich
ohne Fasern

Gewindebereich
mit Fasern

Schraubenkern

Reinharzgebiet

Faserumlenkungsgebiet

Abbildung 5.2: Modellierung der Verbindungszone Uber verschiedene Materialzonen

am Beispiel des Pull-out-Versuches

FUr das Reinharzgebiet wurden die Materialkennwerte des Harzes angesetzt. Der
Schraubenkern erhélt die isotropen Steifigkeiten von Stahl. Darlber hinaus gibt es
zwei Mischzonen, zum einen den Bereich, in dem sich Fasern im Schraubengewinde
befinden, zum anderen die Kombination Schraubengewinde mit Harz. Die Material-

kennwerte des GFK sind im Kapitel 3.1.1 beschrieben, erganzt um die abgeschatz-
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ten Schubmoduli von 5.300 MPa fir E;; und Ej; sowie 5.330 MPa fir Ex. Alle

anderen verwendeten Materialkennwerte sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Tabelle 5.1: Fur die numerische Simulation verwendete Materialkennwerte mit

Ausnahme der bereits in Kapitel 3 beschriebenen Kennwerte fir GFK

Material L
(-kombination) Kennwert Einheit Wert
Stahl Elastizitatsmodul Es; [MPa] 210.000
(Schraubenkern) | Querkontraktionszahl vs; [1] 0,3
Elastizitditsmodul Ey [MPa] 3.400
Harz Schubmodul t4 [MPa] 1.259
___________________________ Querkontraktionszahl vy | [ | 035
Elastizitdtsmodul Ege1 [MPa] 41.517
Elastizitditsmodul Egg: [MPa] 100
Gewinde/GEK Elastizitdtsmodul Eggs [MPa] 210.000
Schubmodul tce12 / 16613 [MPa] 5.300
Schubmodul TGG22 [MPa] 5.330
___________________________ Querkontraktionszahl ves | [1] | 001
Elastizitatsmodul Egni / Ec2| [MPa] 100
Elastizitatsmodul Egns [MPa] 210.000
Gewinde/Harz | Schubmodul 1¢c12 / Tac13 [MPa] 5.300
Schubmodul TGG22 [MPa] 5.330
Querkontraktionszahl vy [1] 0,01

Dabei sind die Kennwerte fir die Mischzonen so abgeschatzt, dass in Schrauben-
langsrichtung eine hohe Steifigkeit vorliegt, in der Querschnittsebene jedoch eine
geringe Steifigkeit, um das Gleiten der Gewindekontaktflachen abzubilden. Dies ist
notwendig, da eine zu hohe Quersteifigkeit den Effekt hatte, als ob das Laminat an
der Schraube verklebt ware wodurch sich vor allem beim Pull-out-Versuch eine
unrealistische S-formige Verformung des Laminates einstellen wirde, wie sie in der
linken Halfte von Abbildung 5.3 skizziert ist. In der Realitat I6st sich das Laminat von
der Schraube und es stellt sich die in der rechten Hélfte skizzierte stetige Biegelinie

ein.



5 Simulation des Lasteinleitungskonzeptes 105

Bei der Kombination eines hohen und niedrigen Elastizitatsmoduls in einem Material
muss die Querkontraktionszahl stark herabgesetzt werden, um irreale

Quer-/Langsdehnungsverzerrungen zu vermeiden.

e
Schraubenkern Coa ) .
Schnitt durch Laminat - P ﬁ;f\éveltung der Gewindeboh-
N
Gewindevolumen ohne modellierter Gewindevolumen mit modellierter
Gleitbewegung Gleitbewegung

Abbildung 5.3: Verformung des Laminats mit (rechte Halfte) und ohne (linke Hélfte),

Berucksichtigung der Gleitbewegung durch Steifigkeitsreduzierung

Ein Netz fur das FE-Modell mit geschnittenem Gewinde zu erzeugen, ist unproble-
matisch. Wie in Abbildung 5.4 realisiert, wird durch GroRenvorgaben auf dem
Lochrand und den AulRenkanten der Laminatschichten eine feine Elementierung am
Lochrand erreicht. Abseits des Loches reichen grobere Elemente aus, da dort nur
geringe Spannungen und Verformungen zu erwarten sind. Die Vernetzung kann hier
Uber alle Schichten kongruent erfolgen, einzig die Elementkoordinatensysteme

werden entsprechend der Faserorientierung der jeweiligen Schicht ausgerichtet.

Abbildung 5.4: Vernetzung des Laminates mit geschnittenem Gewinde am Beispiel

des Pull-out-Versuches
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Fur das FE-Modell mit geformtem Gewinde ist die Netzgenerierung aufwandiger, da
die verschiedenen Materialmodelle der Verschraubungszone einzeln vernetzt werden
missen. Durch eine Unterteilung des Faserumlenkungsgebiets des GFK in verschie-
dene Flachen verlaufen die Kanten der erzeugten Elemente naherungsweise entlang
der lokalen Faserorientierung — siehe Abbildung 5.5 —, wodurch das Modell der
realen kontinuierlichen Anderung der Faserumlenkung und damit der richtungsab-
hangigen mechanischen Kennwerte gut angenéhert werden kann. Das Elementkoor-
dinatensystem jedes einzelnen Elementes wird hierzu — abhéngig von seiner Position
— so gedreht, dass zusammen mit dem orthotropen Materialmodell seine Hauptsteif-
igkeitsrichtung der Faserorientierung an dieser Position entspricht. Durch die Asym-
metrie ist zwischen den Schichten kein kongruentes Netz mehr maoglich. Deshalb
missen die Schichten im Gegensatz zum Modell des geschnittenen Gewindes

zwingend mit Kontaktelementen verbunden werden.

A

Faserumlenkungsgebiet §

- \
\
\

Abbildung 5.5: Vernetzung des Laminates mit geformtem Gewinde am Beispiel des

Pull-out-Versuches

5.2.2 Modellierung des Scher-Versuches

Wie bereits erlautert, wurde das Gewinde durch einen glattwandigen Volumenkérper
modelliert. Beim Modell zur Untersuchung der Scherbelastung ist dies ein Zylinder,
der den Schraubenbolzen darstellt und Gber einen reibungsbehafteten Kontakt Krafte
auf das Gewindeloch Ubertragt, siehe Abbildung 5.6. Da in Schraubenl&ngsrichtung
eine formschlissige Kraftibertragung zwischen Schrauben- und Plattengewinde

stattfindet, findet eine Relativbewegung anfangs nur aufgrund der elastischen
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Verformung statt. In Umfangsrichtung liegt eine reibschlissige Kraftibertragung im
Gewinde vor. Hier wurde angenommen, dass aufgrund der Reibung der Schrauben-
verbindung keine Drehung der Schraube, also keine Relativbewegung zwischen
Schrauben- und Plattengewinde auftritt. Der Kontakt wurde in ANSYS dementspre-
chend als ,rough contact® definiert, bei welchem per Definition keine Gleitbewegun-
gen der Kontaktflachen auftreten, solange der Kontakt geschlossen ist. Ein Offnen
des Kontaktes normal zur Kontaktflache ist jedoch mdglich und in diesem Zustand

sind auch Relativbewegungen der Kontaktflachen mdglich.

|

Schraubenbolzen

i
‘ GFK-Platte

Kontaktflache Belastung

. Metallplatte
Einspannung

Abbildung 5.6: FE-Modell des Scher-Versuches

5.2.3 Modellierung des Pull-out-Versuches

Fur das Modell zur Untersuchung der Ausziehfestigkeit bei Normalkraftbelastung
wird die Schraube durch einen Zylinder abgebildet, der den Schraubenkern darstellt
und einen Hohlzylinder, welcher die Gewindepaarung Schraube-Platte darstellt,
siehe Abbildung 5.2. Der Kontakt zwischen Schraube und Platte wird nicht durch
Kontaktbedingungen abgebildet, stattdessen sind diese Kérper tUber das Netz fest
miteinander verbunden. Da das Laminatmodell aus mehreren, Uber Kontakte mitei-
nander verbundenen UD-Schichten besteht, wird auch das Schraubenmodell aus
mehreren Uber Kontaktbedingungen verbundenen Schichten aufgebaut. Fir die
Modellierung des Schraube-Platte-Kontaktes wurde dem Hohlzylinder ein orthotro-

pes Materialmodell zugewiesen, so dass in Schraubenléngsrichtung eine hohe
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Steifigkeit vorliegt und radial zur Schraube eine geringe Steifigkeit. Hintergrund
dieses Vorgehens ist die korrekte Abbildung der Verformung, wie sie in Kapitel 5.2.1
beschrieben ist. Das Modell des Pull-out-Versuches ist — allerdings ohne Schraube —

bereits in Abbildung 5.4 gezeigt.
5.24 Verwendete Elementtypen

524.1 Strukturelemente

Fur die GFK-Laminatschichten kommen erneut die bereits in Kapitel 3.2.1.3 be-
schriebenen Solid186-Elemente als ,layered structural solid“ zum Einsatz. Fir die
Schraube wird, analog zu den Strukturelementen des Rotorglockenmodells, welche
nicht aus GFK sind, das gleiche Element als ,homogeneous structural solid“ verwen-
det.

5.24.2 Kontaktelemente der GFK-Laminatschichten

Der Kontakt zwischen den UD-Schichten im Laminat wird Uber einander zugeordnete
Contact- und Target-Elemente hergestellt. Dies ist zum einen fur die Kraftibertra-
gung bei nicht kongruenten Netzen notwendig, zum anderen kann fur die Kontakte
ein Kohasiv-Materialmodell definiert werden, welches zur Abbildung von Delamina-
tionen benotigt wird.

Fir das GFK-Laminat werden die fur die Solid186-Elemente der Laminatschichten
geeigneten Contal74- sowie Targel70-Elemente verwendet. Diese Elemente
befinden sich auf den Oberflachen der Solid186-Elemente und haben dieselben
geometrischen Eigenschaften wie die Elementoberflache, mit der sie verknipft sind.
Da die Laminatschichten ausreichend fein vernetzt sind, wurde ein asymmetrischer
Kontakt verwendet, das heifl3t auf einer der beiden zugeordneten Kontaktflachen
befinden sich die Contal74-Elemente, auf der anderen die Targel70-Elemente. Da
die Kontaktflachenpartner der Laminatschichten geometrisch gleich sind und diesel-
be Steifigkeit besitzen, spielt die Reihenfolge der Zuordnung keine Rolle. Als Con-
tact-Element-Oberflache wurde jeweils der obere, als Target-Element-Oberflache der
untere Kontaktflachenpartner gewahlt. Uber die Keyoptions des Contal74-
Elementtyps und durch das den Contact- und Target-Elementen zugewiesene

Realset werden die gewiinschten Kontakteigenschaften definiert.
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525 Modellierung der Schadigungsmechanismen

Nach der VDI 2014 lassen sich die Versagensformen im Laminat in den Zwischenfa-
serbruch Zfb, der Delamination, welche eine Sonderform des Zfb ist und dem
Faserbruch Fb einteilen [60]. Das Eintreten von Faserbruch geht in der Regel —
zumindest langfristig — mit dem strukturellen Versagen der Verbindung einher. Eine
Simulation der Verbindung Uber diesen Punkt hinaus ist daher hauptsachlich fur
Crash-Modellierungen interessant, bei denen es um die Energieaufnahme geht.

Bei vielen Anwendungen ist dagegen der Zwischenfaserbruch toleriert. Insbesondere
die Scher-Versuche zeigen jedoch, dass das komplette Versagen der Verbindung
alleine auf Zwischenfaserbriichen basieren kann. Immer fuhren die Zwischenfaser-
briiche zu der in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Degradation der mechanischen
Eigenschaften des Laminates. Dies fuhrt je nach Belastungsart zu einer Verringerung
der Steifigkeit des Bauteils oder — in diesem Fall — der Verbindung. Daher ist je nach
Anwendungsfall zu Uberlegen, ob die Zwischenfaserbruchgrenze uberschritten
werden darf oder nicht. Eine gute numerische Vorhersage dieser Grenze ist daher fur

die Entscheidung, welche Belastung zulassig ist, eine wichtige Grundlage.

5.25.1 Versagensform Zwischenfaserbruch

Um auftretende Zwischenfaserbriiche in der numerischen Simulation zu bericksich-
tigen, wird das Wirkebenenkriterium nach Puck verwendet [9]. Dazu werden nach der
numerisch erfolgten Spannungsberechnung extern in einer von Magin programmier-
ten FORTRAN-Routine die Anstrengungen berechnet [118]. Der Degradationsfaktor
n wird dabei nicht in Abhangigkeit mit der tatsachlichen Hohe der Anstrengung
festgelegt, da dies mehrere nichtlineare Recheniterationen notwendig gemacht hatte.
Stattdessen haben sich feste Degradationsfaktoren von 0,2 fur die Steifigkeiten quer
zu Faserrichtung E, und E; sowie ein Faktor von 0,6 fur alle Schubmoduln als
praktikabel erwiesen. Fur alle Elemente, die eine Zwischenfaserbruchanstrengung
fzio groRer 1 aufweisen, wird das Materialmodell entsprechend mit den degradierten

Steifigkeiten modifiziert und die Losung des Modells anschlieBend erneut berechnet.

5.2.5.2  Versagensform Delamination

Durch Zuweisung eines Kohasiv-Materialmodells zu den Eigenschaften der Kontakt-

Elemente kann die Delamination der Laminatschichten ermdglicht werden. Das
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Kontaktverhalten wird tber die sogenannten Keypoints und den Realsets definiert.
Hier wird der Status ,bonded” zusammen mit einem Kohasiv-Materialmodell verwen-
det. Bei diesem Kontaktverhalten sind die Kontaktflachen in normaler und tangentia-
ler Richtung fest verbunden, allerdings ermdglicht das Kohdasiv-Materialmodell bei
Uberschreiten einer vorgegebenen Zug- oder Schubspannung das Offnen des
Kontakts, in diesem Fall also eine Delamination der Schichten. Es wurde der Modus
,mixed-mode-debonding“ verwendet, also die Méglichkeit fir Zug- und Schubversa-
gen zwischen den Schichten. Fir das Delaminations-Kontaktverhalten muss entwe-
der der Augmented-Lagrange- oder der Pure-Penalty-Kontaktalgorithmus verwendet
werden. Es wurde der Augmented-Lagrange-Algorithmus gewahlt, da hier ein
Toleranzwert fur die zuldssige Durchdringung der Kontaktflachen relativ zur Ele-
mentdicke im Kontakt vorgegeben werden kann, wohingegen beim Pure-Penalty-
Algorithmus eine passende Kontaktsteifigkeit ermittelt werden muisste, um die
Durchdringung auf einen gewtinschten Wert zu begrenzen. Um einen sinnvollen
Toleranzwert mit mdglichst geringer Rechenzeit zu verwenden, wird anhand der
Querzugfestigkeit und dem Querzug-E-Modul der GFK-UD-Schicht eine theoretische
Bruchdehnung berechnet, da fir die Bruchdehnung im Versuch nicht genigend
valide Werte gemessen wurden. Die zulassige relative Durchdringung wird auf 5 %
dieses Wertes festgelegt, siehe Tabelle 5.2. Dadurch wird theoretisch eine Genauig-
keit der berechneten Beanspruchungen von 5 % der Querzugfestigkeit erreicht. Aus
den Festigkeitswerten wird die Querzugfestigkeit zur Berechnung des Toleranzwer-
tes deshalb gewahlt, weil sich fur diesen Kennwert die geringste theoretische
Bruchdehnung ergibt und er deshalb zum Erreichen der gewinschten Genauigkeit
der Ergebnisse mal3geblich ist. In gleicher Weise wie fur die Durchdringung kénnen
fur das Gleiten der Kontaktflachen Vorgaben gemacht werden. Um hier die gleiche
Berechnungsgenauigkeit wie bei der Durchdringung zu erreichen, wurde das zulds-

sige relative Gleiten der zugelassenen relativen Durchdringung gleichgesetzt.

Tabelle 5.2: Zugelassene relative Durchdringung und Gleiten der Laminatschichten

theoretische Bruchdehnung bei Querzug . _RL  82MPa

=—=———=~1,24%10"2
8L = FT ~ 6.626 MPa *

zugelassene relative Durchdringung &p =5%*¢eh, ~6,19+107*

zugelassenes relatives Gleiten &g =¢&p =619%107*
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Fir das Kohasiv-Materialmodell der Kontakte zwischen den UD-Schichten missen
die interlaminare Zug- und Schubfestigkeit sowie die normale Riss6ffnung und die
tangentiale Rissverschiebung bei der Delamination vorgegeben werden. Die Festig-
keitswerte sind aus den Messungen der UD-Schicht bekannt. Die normale Rissoff-
nung und die tangentiale Rissverschiebung wurden zu Null gesetzt, sodass sich die
Verformungen nur aufgrund der vorherrschenden Spannungen im Laminat einstellen.
AulRerdem wurde tangentiales Gleiten bei Schubversagen auch bei vorhandener
Druck-Kontaktspannung zugelassen.

Wenn Delamination an einer Stelle im FE-Modell auftritt, werden dort wieder Stan-
dard-Kontaktbedingungen verwendet. Fur die Kontakte der UD-Schichten muissen
deshalb Einstellungen fir das reibungsbehaftete Kontaktverhalten nach der Delami-
nation gemacht werden. Dazu wurde fir das Kohasiv-Materialmodell zusatzlich ein
Reibwert von 0,4 definiert. AuRerdem wurde in den Kontakteinstellungen eine
maximale Haft-Reibspannung ,TAUMAX® von 82 MPa definiert, was der UD-
Querzugfestigkeit entspricht, sowie eine Kohasionsspannung ,COHE® von 1 MPa.
Die Kohasionsspannung gibt die ertragbare Haft-Reibspannung bei 0 MPa Druck-
spannung zwischen den Kontaktflachen an. Zwischen diesen Werten steigt die
ertragbare  Haft-Reibspannung ¢ proportional zur vorliegenden Kontakt-
Druckspannung p an, siehe Abbildung 5.7. Wenn die Reibspannung die ertragbare

Haft-Reibspannung Ubersteigt, tritt Gleiten der Kontaktflachen auf.

It
F 3

TALMAX

/A/"L
COHE

*p
Abbildung 5.7: Kontakt-Gleit-Widerstand in Abhangigkeit von der Druckspannung
[119]

5.2.5.3 Versagensform Faserbruch

Die Faserbruchanstrengungen fg, kdnnen mit der gleichen Vorgehensweise wie bei
den Zwischenfaserbruchanstrengungen ermittelt werden. Das Erreichen dieser

Grenze bedeutet das Ende des sinnvollen Bereiches der Simulation, da ein Nach-
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bruchverhalten mit der verwendeten impliziten Losung nicht betrachtet werden kann

und far den hier vorliegenden Anwendungsbereich der Verbindung nicht relevant ist.

5.3 Ergebnisse und Validierung der numerischen Simulation

An allen quasistatischen Versuchsreihen wurde ein Vergleich zwischen den Versu-
chen und den numerischen Modellen durchgefiihrt. Dazu wurde aus jeder Versuchs-
reihe ein Versuch ausgewahlt, dessen Kraft-Weg-Verlauf etwa dem Mittel aller
Versuche aus der Versuchsreihe entspricht. Verglichen wird dabei die Verformung
der Probe, soweit sie vom ARAMIS-Messsystem erfasst werden konnte, unter der
Annahme, dass die Spannungen im Bauteil bei korrekter Vorhersage der Verformung
gut abgebildet werden. Die aufgebrachte Last ist dabei bei der Simulation und bei der
ausgewerteten Stufe des Versuches identisch. Am interessantesten sind die Lastni-
veaus, bei denen bereits Schadigungen im Laminat aufgetreten sind. Dies ist an der
Stelle in der Kraft-Weg-Kurve der Fall, an welcher der lineare Bereich endet. Zusatz-
lich zur Kraft-Weg-Kurve werden die Daten des Schallemissionssystems ausgewer-
tet. Zwar treten nach Schurmann bereits bei sehr geringer Last einzelne Schadigun-
gen im Laminat aufgrund von Imperfektionen auf [3], was auch im Beispiel einer
Messung in Abbildung 5.8 als vereinzelte akustische Events ab ca. 1 kN zu erkennen
ist. Werden die akustischen Events kumuliert aufgetragen, wie in Abbildung 5.9
geschehen, so ist erkennbar, dass die Kurve der kumulierten Ergebnisse ab ca. 50
Sekunden einen deutlichen Anstieg der Anzahl der auftretenden Events anzeigt.
Dieser Punkt ist nahezu identisch mit dem Ende des linearen Bereiches der Kraft-

Kurve. Dieses Kraftniveau wird fur den Vergleich herangezogen.
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Abbildung 5.8: Auftreten von akustischen Ereignissen beim Pull-out-Versuch der
Probe 4 aus Platte 2 mit dem Laminattyp B und geschnittenem Gewinde ST8,
dargestellt als griine Punkte im Kraft-Zeit-Diagramm, korreliert mit dem Kraftsignal

als blaue Kurve

3 L1 13
600003 : : - —
jUastniveau fur Vergleich _— 1 < 12
550007 o .
] /’/ // \ -1
500007 — L
: | | \ L 10
450004 "’/ \
3 -9
. F.i
400007 / I =
350001 / ° 3
E F
0 ] / /"" l -7 3
= 300007 >
E / -6 8
250007 / =
b -5 e
20000 -
] / /"'r \ Fa
15000 / e | .
10000- / e
E / -2
50003 / / L 4
0 Lo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
2D5 Time [s] (1/bin)
" CHAN =1 Ohne Filter A~

Abbildung 5.9: Kumulierte akustische Ereignisse beim Pull-out-Versuch der Probe 4
aus Platte 2 mit dem Laminattyp B und geschnittenem Gewinde ST8, dargestellt als

grune Linie im Kraft-Zeit-Diagramm, korreliert mit dem Kraftsignal als blaue Kurve
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53.1 Ergebnisse und Validierung der Simulation der Pull-out-Versuche

Fur den Vergleich der Verformung bei den Pull-out-Versuchen wurde die Hochwdl-
bung der Probenoberflache in Z-Richtung mit dem ARAMIS-Messsystem erfasst und
berechnet. Innerhalb des durch Sichtbehinderung eingeschrankten Messbereiches,
da beide Kameras das Muster erfassen mussen, werden zwei Auswertediagonalen
ausgewahlt, welche zu den x- und y-Koordinatenachsen um 45° gedreht sind,
vergleiche Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11. Da die Probe unter der Niederhalte-
platte ebenfalls um 45° gedreht ist, ergibt sich so eine Diagonale, die parallel und
eine, die quer zu den 90°-Lagen verlauft. Da beim Kreuzlaminat die oberflachliche
Verformung die Form einer Ellipse annimmt, werden auf diese Weise der Langs- und
der Querschnitt der Ellipse gemessen. So reprasentieren diese beiden Richtungen
den Minimal- und Maximalwert der Verformung und kénnen so beide mit der Simula-

tion abgeglichen werden.

Ausgewertete

Sichtschatten Diagonalen

durch Schraube

Sichtschatten durch
Niederhalteplatte

. Blickrichtungen des
. ARAMIS-Messsystems

Abbildung 5.10: Bereich der Verformungsmessung beim Pull-out-Versuch
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Abbildung 5.11: Draufsicht einer ARAMIS-Auswertung, Position der Diagonalen bei
der Z-Verformung am Beispiel der Probe , Typ B M8 geschnitten®

Im Simulationsmodell wurden die Knoten auf den Diagonalen und der Oberflache der
Probe gewahlt und ihre Z-Verschiebung ausgelesen. Abbildung 5.12 zeigt den flr die
Probe 1 vom ,Typ B M8 geschnitten® durchgefihrten Vergleich bei 6,88 kN. Dabei
zeigen die Verformungen in Z-Richtung aus dem Versuch und der Simulation abseits
der Schraube eine sehr gute Ubereinstimmung. Sowohl die Differenz zwischen der
parallelen Orientierung und der Querrichtung sowie die Verformungskurve sind
nahezu identisch. Nahe an der Schraube, so in etwa innerhalb des Abstands von
5 mm, weisen die Kurven der Versuche eine gro3ere Verformung auf als die Kurven
der Simulation. Dabei nimmt allerdings die Qualitdt der Messung zur Schraube hin
ab, da das zur Messung bendétigte stochastische Muster am Schraubenrand durch zu
groRe Verformung zerstort wird. So stoppen die Messungen mit einem Abstand von
gut 1 mm zur Schraube, da das Muster unmittelbar an der Schraube bereits nicht

mehr auswertbar ist.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Verschiebung in Z-Richtung (Belastungsrichtung) quer
und parallel zur Orientierung der obersten Faserschicht am Beispiel der Messergeb-
nisse der Probe 1 vom Typ B M8 geschnitten und der entsprechenden Simulation bei
6,88 kN

Dennoch ist anzunehmen, dass das Simulationsmodell unmittelbar an der Schraube
eine zu hohe Steifigkeit aufweist. Uber eine Anpassung der Degradationsparameter
konnte dies korrigiert werden, allerdings liegt dafir nach derzeitigem Stand keine
physikalische Begriindung vor. Andererseits ist die Abweichung des Modells nur
gering. Der Unterschied bei der Verformung in Z-Richtung betragt zwischen Modell
und Versuch maximal etwa 0,02 mm quer und etwa 0,03 mm parallel zur Faserrich-
tung.

Der Vergleich der Verformung beim geformten Gewinde unterscheidet sich nicht
wesentlich von den Ergebnissen des geschnittenen Gewindes.

Werden die Anstrengungen nach Puck der beiden Gewinde-Herstellungsarten
miteinander verglichen, siehe Abbildung 5.13, so weist das geformte Gewinde eine
maximale Zwischenfaserbruchanstrengung von 3,18 auf, wahrend das geschnittene
Gewinde 3,77 erreicht. Dabei ist die Zone, die einen Wert grof3er 1 aufweist, und

demnach degradiert wird, beim geschnittenen Gewinde ebenfalls leicht gréf3er.
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Abbildung 5.13: Vergleich der Zwischenfaserbruchanstrengung nach Puck in der
obersten, am hochsten belasteten Lage beim Typ B M8; links: geformtes Gewinde,

rechts: geschnittenes Gewinde

Der Vergleich der Faserbruchanstrengung in Abbildung 5.14 zeigt ein ahnliches Bild.
Sie ist beim geschnittenen Gewinde mehr als doppelt so grol3 wie beim geformten
Gewinde. Allerdings liegt die Zone mit der hochsten Anstrengung in einem Bereich,
bei dem im geformten Gewinde keine Faserbruchanstrengung ausgewertet werden
kann, da an dieser Stelle gar keine Fasern vorkommen, hier liegt das Reinharzge-
biet. Es erfolgt laut Simulation keine Umlagerung der Spannung in die anderen
Gebiete. Dies konnte ein Ansatz fir die Begrindung sein, warum die geformten
Versionen beim Pull-out-Versuch eine geringere Festigkeit erreichen.

) Faserori-
Faserori- )
i entierung
entierung

[feo]

Abbildung 5.14: Vergleich der Faserbruchanstrengung nach Puck in der obersten,
am hochsten belasteten Lage beim Typ B M8. Links: geformtes Gewinde, rechts:

geschnittenes Gewinde
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53.2 Ergebnisse und Validierung der Simulation der Scher-Versuche

Bei den Scher-Versuchen findet die Dehnung tberwiegend in der Plattenebene statt.
Die Dehnungsverteilung ist komplexer als beim Pull-out-Versuch. Daher wird statt
einer linienférmigen Auswertung die Dehnung des kompletten messbaren Bereiches
fur den Vergleich herangezogen. Dabei wird sowohl die Dehnung in X-Richtung, also
der Belastungsrichtung, als auch in Y-Richtung, quer zur Belastungsrichtung,
ausgewertet. Am in Abbildung 5.15 dargestellten Beispiel ist erkennbar, dass die
ARAMIS-Messung keine homogene Spannung anzeigt. Insbesondere an den
Réandern des Messbereiches kommt es zu Fehlern, meist in Form von Dehnungs-
uberhdéhungen, die nicht realistisch sind. Dennoch lassen sich gut verschiedene
Zonen erkennen. Die Zone ,A", in Belastungsrichtung unmittelbar vor der Schraube
im Bereich der Lochleibungsspannung, zeigt eine im Mittel negative Dehnung in X-
Richtung. Das trifft auch auf die Zonen ,C1“ und ,C2“ seitlich von der Schraube zu.
Diagonal zur Schraube, in den Zonen ,B1“ und ,B2“ liegen dagegen im Mittel
positive Dehnungen an.

Vergleicht man die Spannungsverteilung mit den Ergebnissen der Simulation in
Abbildung 5.16, so sind die gleichen Dehnungszonen erkennbar. Neben der qualita-
tiven Verteilung der Dehnung stimmen auch die quantitativen Werte gut tberein,
wenn auch die Messung inhomogen ist und daher nur eine Bandbreite innerhalb
einer Zone verglichen werden kann.

Der Vergleich der Dehnung in Y-Richtung, siehe Abbildung 5.17 fir die gemessene
und Abbildung 5.18 fiir die errechnete Dehnung, zeigt eine sehr gute qualitative und
quantitative Ubereinstimmung der Ergebnisse.
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Abbildung 5.15: ARAMIS-Messwerte der Dehnung in X-Richtung am Beispiel Typ B
M8 geformt
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Abbildung 5.16: Simulationsergebnis der Dehnung in X-Richtung am Beispiel Typ B
M8 geformt
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Abbildung 5.17: ARAMIS-Messwerte der Dehnung in Y-Richtung am Beispiel Typ B
M8 geformt
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Abbildung 5.18: Simulationsergebnis der Dehnung in Y-Richtung am Beispiel Typ B
M8 geformt
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Die Auswertung der Zwischenfaserbruchanstrengung in den 0°-Schichten der
Simulation der Scherprobe Typ B mit metrischem, geformten Gewinde, siehe
Abbildung 5.19, zeigt, dass die Anstrengung bei fast 1 liegt. Da die in der Simulation
aufgebrachte Last wiederum dem Punkt entspricht, wo im Kraft-Weg-Diagramm des
Versuchs der Ubergang vom linearen in den nichtlinearen Bereich ist, kann die
Simulation diesen Ubergang gut voraussagen. SchlieBlich ist davon auszugehen,
dass die Zwischenfaserbriche die wesentliche Ursache fir das Ende des linearen

Bereiches sind.

W I f, ]

0,005 0,113 0,221 0,33 0,438 0,546 0,654 0,763 0871 0,979
P.Quer-M8-GFE-TypB

Abbildung 5.19: Zwischenfaserbruchanstrengung in der obersten 0°-Schicht in der

Simulation des Scherversuches vom Typ B M8 geformt.

Die Faserbruchanstrengung liegt bei dem Lastniveau nur bei rund 0,1. Es findet
aber auch im Versuch kein Versagen der Fasern statt. Schlussendlich fuhrt der
Zwischenfaserbruch aufgrund von Schub in den 0°-Schichten zum Versagen der

Verbindung.
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6 Zusammenfassung und Diskussion

Die vorliegende Arbeit hat aufgezeigt, dass die gewtinschte Limitierung der radialen
Verformung des Rotors unter Fliehkraft allein durch den Laminataufbau mit GFK
nicht erreicht werden kann. Selbst bei reiner Umfangslagenbewicklung wére die
Dehnung aufgrund der Eigenmasse des Laminates bei der gegebenen faserparalle-
len Steifigkeit des Verbundes groRRer als die Zielvorgabe. Durch die zusatzlichen
Massen der Magnetringe wird die Problematik weiter verstarkt. Die experimentellen
Untersuchungen zu den Anbindungskonzepten und dem Materialverhalten konnten
zeigen, dass die Verwendung von Shape Memory Alloys eine Mdglichkeit darstellt,
der radialen Verformung soweit entgegenzuwirken, dass der Zielwert erreicht werden
kann. Es wurde ein Anbindungskonzept gefunden, welches die dazu nétigen Krafte
des SMA-Drahtes ertragt und somit eine Anbindung auf die Rotorglocke erlaubt. Mit
Hilfe von negativen Warmeausdehnungskoeffizienten wurde ein Materialmodell fur
die numerische Simulation entwickelt, welches es erlaubt, die Wirkung der Drahtak-
tuatorik auf die Rotorstruktur abschatzen zu kénnen. Diese numerisch relativ einfa-
che Vorgehensweise erlaubt es auch zukuinftig die Wirkung der Aktuatorik in anderen
strukturellen Anwendungen simulativ abschatzen zu kdnnen. Gleichwohl zeigen die
Untersuchungen nur das Potential der SMA-Drahte in der Anwendung. Fir den
vorliegenden Fall ist im derzeitigen Entwicklungsstand der Einsatz nicht praktikabel,
da die hohen Kosten fur den Draht und die relativ komplexe Anbindung des Drahtes
an den Rotor einer wirtschaftlichen Anwendung in der Grol3serie entgegen stehen.
Uberhaupt nicht Gegenstand der Betrachtung war dariiber hinaus die Ansteuerung
der Aktuatorik in der Anwendung. Weder die elektrische Kontaktierung fur das aktive
Aufheizen der Drahte an der rotierenden Struktur noch die dazugehdrige Mess- und
Regelungstechnik wurden betrachtet. Ob die gewiinschte Limitierung der Aufweitung
unter Fliehkraft den dafur notwendigen Entwicklungsaufwand und die Fertigungskos-
ten rechtfertigt, kann in dieser Arbeit nicht geklart werden. Eine einfachere Alternati-
ve, wenngleich ohne die Mdglichkeit der gezielten Einstellung der Aufweitung, ware
die Verwendung einer elektrisch nicht leitenden Fasertype mit einer h6heren spezifi-
schen Steifigkeit.

Von groRRerer praktischer Relevanz sind die Untersuchungen im Bereich der Last-

Ubertragung von der Rotorglocke in die Abtriebswelle. Die Arbeit hat gezeigt, dass es
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bei dickwandigem GFK durchaus eine Alternative ist, das Gewinde im Verbund
selbst, ohne die Verwendung von Inserts oder &hnlichem, vorzusehen. Zuné&chst
einmal ergeben sich daraus Kostenvorteile bei der Fertigung. Der Fokus der Arbeit
liegt hierbei jedoch beim Festigkeits-Vergleich der Herstellungsmethoden der
Gewindegange im Laminat. Bisherige in der Literatur veroffentlichte Untersuchungen
legen den Schluss nahe, dass das Formen der Gewinde im Laminat, im Gegensatz
zum spanabhebenden Bohren und Schneiden der Gewinde, keine Vorteile bezuglich
der Festigkeit mit sich bringt. Vorteile werden hier vor allem in der Fertigungstechnik
gesehen, insbesondere im Hinblick auf Kosten, aber auch der Prozesssicherheit. Die
Untersuchungen in dieser Arbeit bestatigen die Literaturangaben in so weit, dass
beim quasistatischen Pull-out-Versuch bei drei von vier Messreihen die geformten
Gewinde nur etwa drei Viertel der Festigkeit der geschnittenen Gewinde erreichten.
Bei einer Messreihe, bei der Verwendung der metrischen Schraube im Kreuzlaminat,
wies jedoch die geformte Variante eine hohere Festigkeit auf. Umgekehrt verhalt es
sich jedoch bei den quasistatischen Scherversuchen. So zeigen sich hier bei drei von
vier Versuchsreihen bei den geformten Gewinden Festigkeitssteigerungen von bis zu
18 % gegenuber den geschnittenen Varianten. Warum auch hier eine Messreihe, die
Variante mit der ST8-Schraube im quasiisotropen Laminat, ein anderes Ergebnis
zeigt, konnte nicht abschlieRend geklart werden. Schliffbilder und Ultraschall-
Untersuchungen lassen vermuten, dass die Fertigungsqualitéat uneinheitlich ist und
einen maf3geblichen Einfluss auf das Priufergebnis hat. So wurden die Gewinde mit
von Hand eingedrehten angespritzten Schrauben geformt. Durch das nur einseitige
Werkzeug konnten dabei die Fasern dem Druck der Schraube auch axial auswei-
chen, was zu einer mehr oder weniger starken Hochwolbung des Laminates um die
Schraube herum gefihrt hat.

Dieser grol3e Einfluss der Fertigungsqualitdt zeigte sich auch in den zyklischen
Ermidungsversuchen. Da hier die Probekorper fiir eine Messreihe aus mindestens
zwei verschiedenen Probenplatten stammten, konnte untersucht werden, ob inner-
halb der Messreihe eine Korrelation zwischen den Messergebnissen und der Pro-
benplatte zu finden war. Dies konnte fur die Messreihe der Pull-out-Versuche mit
metrischem Gewinde im quasiisotropen Laminat nachgewiesen werden. Die erreich-
ten Schwingspielzahlen lagen bei den beiden Platten ca. drei Dekaden (!) auseinan-
der. Ultraschall-Bilder der beiden Platten zeigen dabei Unterschiede in den akusti-
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schen Echos unmittelbar um die Schraube herum. Die Platte mit den weit geringeren
erreichten Schwingspielzahlen weist deutlich vergro3erte Storstellen auf, was
beispielsweise auf einen hoéheren Porengehalt hindeutet. Die Fertigungsprotokolle
selbst lassen jedoch keine Unterschiede in den Fertigungsparametern erkennen, die
die Unterschiede erklaren kénnten. Da alle Proben der beiden Platten gepruft wurden
und nach der Prifung in den Proben um die Schraube herum eine hohe Risssatti-
gung vorlag, konnten Schliffbilder keine weiteren Erkenntnisse tber die Probenquali-
tat liefern.

Uber die Unterschiede in den genannten Probenplatten hinaus zeigten die zyklischen
Lebensdauerversuche jedoch, dass die geformten Gewinde gegenuber den geschnit-
tenen Gewinden fast durchgangig einen weit flacheren Verlauf der Wohlerlinien
aufweisen. Dies gilt dabei sowohl fir die Pull-out- als auch die Scherversuche bei
beiden Schraubenarten. Dieser flachere Verlauf fuhrt dazu, dass die erreichten
Schwingspielzahlen bei den geformten Gewinden bei hoher Oberkraft zwar geringer
sind als bei den geschnittenen Gewinden, bei geringerer Oberkraft ab einem gewis-
sen Kreuzungspunk jedoch das geformte Gewinde hdhere Schwingspielzahlen
erreicht. Der Kreuzungspunkt liegt bei den ermittelten Messreihen der Pull-out-
Versuche im Mittel bei etwa 50 % der quasistatischen Festigkeit, bei den Scherver-
suchen bei etwa 30 %. Je nach angestrebtem Sicherheitsfaktor bei der Auslegung
der Verbindung bedeutet dies, dass beim Pull-out bereits ab einem Sicherheitsfaktor
von 2 gegenuber der quasistatischen Festigkeit das Ermidungsverhalten der
geformten Gewinde vorteilhaft gegeniber den geschnittenen Gewinden ist. Fur die
Scherversuche gilt dies ab einem Sicherheitsfaktor von etwa 3.

Fur die Praxis, wo in der Regel hohere Sicherheitsfaktoren verlangt sind, bedeutet
dies, dass bei schwingender Beanspruchung im hier gemessenen Zugschwellbereich
die geformten Gewinde fast immer den geschnittenen vorzuziehen sind. Ist in der
Anwendung dagegen die Verbindung auf hohe quasistatische Lasten auszulegen, so
scheinen die Ergebnisse des Pull-out-Versuches darauf hinzudeuten, dass hier ein
geschnittenes Gewinde Vorteile hinsichtlich der Festigkeit bietet. Dominiert allerdings
die quasistatische Scherbelastung, so ist auch hier das geformte Gewinde im Vorteil.
Diese Erkenntnisse, insbesondere hinsichtlich der Verbesserung der Ermidungsfes-
tigkeit bei eher niedrigen Zugschwellbelastungen bedeuten eine signifikante Verbes-
serung hinsichtlich des Standes der Technik. Im konkreten Anwendungsfall der



6 Zusammenfassung und Diskussion 125

Rotorglocke bedeutet dies eine Erhthung der ertragbaren Lastspielzahl je nach
Schraubenanzahl und damit Last pro Schraube um zwei bis fiinf Dekaden.

Hinsichtlich der simulativen Vorhersage des quasistatischen Verhaltens der Gewinde
wurde gezeigt, dass die globale Verformung sehr gut abgebildet werden kann. Auch
die Unterschiede in der Verformung zwischen dem geformten und geschnittenen
Gewinde konnten aufgezeigt werden. Allerdings zeigte sich auch, dass die verein-
fachte Abbildung ohne Gewindegdnge die lokalen Spannungen im Material nicht
genau genug berechnen kann, um zuverlassig die Belastungshdhe, bei der das
vollstandige Versagen der Verbindung eintritt, vorhersagen zu kénnen. Insbesondere
die Unterschiede in der Festigkeit zwischen geformten und geschnittenen Gewinde
kobnnen so nicht abgebildet werden. Um diese Spannungsunterschiede in der
Mesoebene einschatzen zu kdnnen, ist eine weit detailliertere Betrachtung mittels
eines Submodelles notwendig, welches auch die Spannungen im Gewindegrund
abbildet. Die hier verwendete grobere Modellierung kann aber sehr wohl im Rahmen
der Standardabweichung der Messreihen erste Schadigungen im Laminat vorhersa-
gen. Da dies in der Regel in der Praxis bereits vermieden werden muss, eignet sich
das Modell sehr gut, um unter Hinzunahme eines ausreichend hohen Sicherheitsfak-
tors eine Empfehlung fur die maximal erlaubte Belastung eines derartigen Lasteinlei-
tungskonzeptes zu treffen. Fur die Zukunft erscheint es sinnvoll, die gewonnenen
Erkenntnisse dahingehend zu Uberprifen, inwieweit sie sich beispielsweise auf
andere Materialien, wie CFK oder eine thermoplastische Matrix Gbertragen lassen.
Sinnvollerweise ist dabei auch die Fertigungstechnologie zu tberdenken, damit der
Prozess reproduzierbarer ist und Fehler, wie ein zu starker axialer Druck der
Schraube beim Eindrehen, vermieden werden kann. So ist ein geschlossenes oder
zumindest beidseitiges Werkzeug, wie es ja bei der Fertigung des GroAx-Rotors
auch konzeptionell vorgesehen ist, eine Mal3Bhahme, deren Einfluss es zu untersu-
chen gilt. Da davon auszugehen ist, dass ein stabilerer und gesicherter Prozess des
Einformens der Schraube in das Laminat die entsprechenden Festigkeiten sogar
verbessert, kdnnte dies die bisherigen bereits aufgezeigten Vorteile des geformten

Gewindes weiter herausstellen.
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