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Kurzfassung

Leichtbau gewinnt an Bedeutung. Die Zahl der optimierten Werkstoffe steigt stetig
und die unterstiutzende Standardsoftware sowie die notwendige Hardware wird im-
mer preiswerter und effizienter in der Anwendung. Diese neuen Mdglichkeiten erfor-
dern jedoch umfangreicheres und spezifischeres Know-how der Konstrukteur_innen
und Berechnungsingenieur_innen. Ist in einer Firma entsprechendes Know-how
nicht vorhanden, so ist dessen Erwerb aufwendig und mit hohen Kosten verbunden.
Bei mittel- und langfristiger bzw. taktischer und strategischer Planung kann es not-
wendig sein, hierfir Spezialisten einzustellen und sehr spezifische Software zu be-
schaffen. Besonders fir kleine Betriebe ist es eine Herausforderung, diese teuren
Ressourcen ohne Leerlaufzeiten und damit effizient einzusetzen.

Aus technischer Sicht gestaltet sich die Entwicklung von Leichtbaukonstruktionen
noch komplexer, wenn uber die statische und dynamische Festigkeit sowie die Stei-
figkeit hinaus weitere Rahmenbedingungen die Konstruktionsfreiheit einschranken.
Dies ist insbesondere bei erhdhter Korrosionsgefahr wie z.B. in maritimer Umgebung
der Fall. Die Korrosion ist nicht nur von dem mechanischen Design, sondern auch
von der Umgebung abhangig. Die Korrosion wirkt sich auf das Erscheinungsbild der
Konstruktionen, aber auch auf die Zeit- und Dauerfestigkeit der Werkstoffe aus.

Ziel dieser Arbeit ist es, auf einzelne Bereiche von Leichtbaukonstruktionen einzu-
gehen und Ansatze bzw. Konzepte vorzustellen, welche die Entwicklung von Leicht-
baukonstruktionen in korrosiver Umgebung erleichtern. Methoden fir die Material-
auswahl, die Abschatzung der Kontaktkorrosion, die massensparende Konstrukti-
onsoptimierung am Beispiel des Designs einer statischen Dichtstelle sowie das Auf-
zeigen des Leichtbaupotentials der Bauteiloptimierung mit unterstiutzender Software
sind hierbei beispielhaft angefiuihrte Schwerpunkte. Die entwickelten Konzepte rich-
ten sich besonders an Konstrukteur_innen mit wenig Erfahrung und / oder mit be-
schrankten technischen und finanziellen Mitteln. Ihnen sollen Hilfsmittel zur Verfi-
gung gestellt werden, um hochwertige und zuverlassige Konstruktionen zu entwi-
ckeln.
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Abstract

Lightweight design is becoming more important. The number of optimized materials
is constantly increasing and the supporting standard software as well as the neces-
sary hardware is becoming cheaper and more efficient to use. However, these new
possibilities require more extensive and specific know-how of the mechanical design
engineers and CAE engineers. If a company does not have the necessary know-
how, its acquisition is costly and time-consuming. For medium- and longterm or tac-
tical and strategic planning, it may be necessary to hire specialists and procure very
specific software. Especially for small companies it is a challenge to use these ex-
pensive resources efficiently without idle times.

From a technical point of view, the development of lightweight structures is even
more complex, if in addition to static and dynamic strength and stiffness, other
framework conditions restrict the freedom of design. This is particularly the case with
increased risk of corrosion, e.g. in maritime environments. Corrosion depends not
only on the mechanical design, but also on the environment. Corrosion has not only
an effect on the appearance of the structures, but also on the time and fatigue
strength of the materials.

The aim of this work is to address individual areas of lightweight construction and to
present approaches and concepts that facilitate the development of lightweight con-
struction in corrosive environments. Methods for the selection of materials, the esti-
mation of contact corrosion, the mass saving design optimization using the example
of the design of a static sealing point as well as the demonstration of the lightweight
construction potential of component optimization with supporting software are exam-
ples of the focal points listed here. The concepts developed are particularly aimed at
designers with little experience and/or limited technical and financial resources. They
are to be provided with tools to develop high-quality and reliable designs.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Es bestehen Zusammenhédnge zwischen Geometrie, Werkstoff, Festigkeit, Steifig-
keit, Oberflachenbehandlung und Korrosionsbestandigkeit der einzelnen Bauteile in
Konstruktionen. Nicht alle Bauteile kbnnen aus allen Werkstoffen hergestellt werden,
und nicht alle Werkstoffe sind fur alle Umgebungsbedingungen der Konstruktionen
geeignet.

Es stellt sich daher die Frage, wie der optimale Werkstoff fir eine Anwendung aus-
gewahlt werden kann und mittels welcher Mdglichkeiten die Bauteilgeometrie auf
den Verwendungszweck hin optimiert werden kann.

In den folgenden Kapiteln wird auf ausgewahlte Problemstellungen am Beispiel der
Entwicklung von mobilen Maschinen fir den Einsatz in Meerwasserumgebung ein-
gegangen. Eingangs werden Problemstellungen erdrtert und analysiert. In weiterer
Folge werden Losungsansatze vorgestellt. Deren Fokus liegt auf der Einfachheit in
der Anwendung und der einfachen Integrierbarkeit in firmeninterne Konstruktionsleit-
faden.

Bei der Entwicklung von Leichtbaukonstruktionen ist beispielsweise folgender Ablauf
zur Werkstoffauswahl sinnvoll:

e |dentifizierung der kritischen Bereiche eines Konstruktionsentwurfes inkl. Be-
lastungsart und Hoéhe der Belastung.

e Treffen einer Auswahl an geeigneten Werkstoffen, die zu einer geringen Mas-
se fuhren. Die Auswahl ist anhand der Belastungsart und der Festigkeit der
Werkstoffe zu treffen. Je nach Anforderung an die Steifigkeit ist diese eben-
falls zu bertcksichtigen. Kommen mehrere Werkstoffe in Frage, ist die engere
Auswahl z.B. in Form eines hinsichtlich minimaler Masse gereihten Vorschla-
ges in die folgenden Schritte mitzunehmen. Wie so ein Vorschlag erarbeitet
werden kann ist in Kapitel 2 ersichtlich.

e Prufung auf Korrosionsbestandigkeit, insbesondere bei Materialpaarungen.
Die Umgebung und der Elektrolyt im Bereich der Kontakte sind entscheidend
fur die Bewertung hinsichtlich der Kontaktkorrosion. ldealerweise sind unter
Berucksichtigung des vorherigen Schrittes idente Werkstoffe fir alle in Kon-
takt stehenden Bauteile zu wahlen. Eine mdglichst einheitliche Materialaus-
wahl verringert die Anzahl an verschiedenen Werkstoffpaarungen. Dies ver-
ringert die Anzahl der verschiedenen Korrosionsprozesse und in weiterer Fol-
ge das Risiko von Folgeschaden. Das Produkt ist dariber hinaus leichter zu
recyclen. Kommt nach dieser Prifung kein Werkstoff mehr fir diese Anwen-
dung in Frage, muss der Kreis der in Frage kommender Werkstoffe im vorhe-
rigen Schritt erweitert werden, anhand von geeigneten Mal3hahmen die M6g-
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2 Einleitung

lichkeit der Korrosion eingeschrénkt oder Korrosionserscheinungen missen in
héherem Mal3 toleriert bzw. mégliche Schaden eingeplant werden. Die Korro-
sion kann somit Uber die Einsatzdauer der Konstruktion geplant und gesteuert
werden. Bei sichtbaren Oberflachen kann es aus marketingtechnischen
Grinden gewulnscht sein, dass diese keine Korrosionserscheinungen aufwei-
sen. Dies gilt insbesondere fiir Schlisselelemente im Hinblick auf Sicherheit
und Funktion, da sichtbare Korrosionserscheinungen das Vertrauen in die
Qualitat des Produktes driicken kdnnen. Wie bei ungentigenden Kenntnissen
Uber die Korrosionsprozesse bei Kontaktkorrosion vorgegangen werden kann,
ist in Kapitel 3 ersichtlich.

Die folgenden Schritte eignen sich sehr gut fur eine Konstruktionsoptimierung
mittels geeigneter Software. Sie sind aber je nach Geometrie vereinfacht auch
analytisch mit einem zum Teil betr&chtlichen Aufwand durchfiihrbar. In Kapitel 4
wird anhand einer statischen Dichtstelle eine analytische Konstruktionsoptimie-
rung durchgefuhrt.

e (UberschlagsmaRige) Berechnung und Dimensionierung der kritischen Berei-
che, ausgehend von der Festigkeit. Wichtig ist hierbei die zielfihrende Wahl
von Querschnitten unter Berilicksichtigung der Vermeidung von Einschrén-
kungen bei der Fertigung (insbesondere bei Hohlquerschnitten).

e (UberschlagsmaRige) Steifigkeitspriifung im Hinblick auf die zulassigen Ver-
formungen.

e Detaillierte Dimensionierung der Bauteile unter Vermeidung von Spannungs-
spitzen und zu hohen Verformungen sowie unter Beachtung der Fertigbar-
sowie (De-) Montierbarkeit.

e Prifung, ob die Steifigkeit des Bauteiles weiterhin hoch genug ist. Ggf. ist ei-
ne Stabilitatsprifung (Beulen, Knicken) erforderlich.

Ist eine Software zur Konstruktions- und Topologieoptimierung vorhanden, so ist
diese nach Mdglichkeit zu nutzen. Wichtig ist hierbei eine moglichst genaue Kenntnis
Uber die auftretenden Belastungen des Bauteils (inkl. der notwendigen Lastspielan-
zahl) und die daraus resultierende Wahl der zulassigen Spannungen. Mittels Soft-
wareeinsatz ist eine genaue Massenabschatzung mdglich. In Kapitel 5 wird eine
softwareunterstitzte Optimierung eines Bauteiles anhand verschiedener Herange-
hensweisen demonstriert. Die Werkstoffauswahl ist im Zuge einer softwaregestitz-
ten Konstruktionsoptimierung neben der Wahl der optimalen Abmessungen ebenfalls
moglich.
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Werkstoffauswahl 3

2 Werkstoffauswahl

In diesem Kapitel wird auf die Mdglichkeit der analytischen Werkstoffwahl hingear-
beitet.

Fur die in dieser Arbeit angefiihrten Berechnungen werden folgende Vereinfachun-
gen getroffen:

e Als Pool an zur Auswahl stehenden Werkstoffen wird eine Reihe von isotro-
pen Werkstoffen herangezogen. Dieser umfasst Aluminium-, Stahl-, Titan-
und Magnesiumlegierungen.

e Die zulassige Belastung héngt stark von der zu ertragenden Lastspielanzahl
ab. Fur z.B. Aluminium- und Titanlegierungen und fir alle Werkstoffe in korro-
siver Umgebung liegt keine Dauerfestigkeit vor. Deshalb werden die notwen-
digen zulassigen Festigkeitswerte durch die Dehngrenze ersetzt. Die Werk-
stoffe werden somit bei statischer Belastung verglichen.

2.1 Trennung der Beanspruchung

Die optimale Werkstoffauswahl ist von der Belastungsart abhéngig. Daher werden
folgende Belastungsarten getrennt analysiert:

e Zug- und Druckbelastung (Die Druckbelastung wird in dieser Arbeit vernach-
lassigt, da auf Beulen und Knicken nicht eingegangen wird)

e Biegebelastung
e Abscherungsbelastung

e Torsionsbelastung

Da bei Biege- und Torsionsbelastung nicht nur die Grof3e, sondern auch die Form
des Querschnitts fur die Werkstoffauswahl relevant ist, werden genormte Profile als
Referenzquerschnitte herangezogen. Die Abmessungen und Festigkeitswerte sind
aus der Fachliteratur entnehmbar [1].

Die zuvor beschriebenen Belastungen werden einzeln betrachtet. Optimiert wird hin-
sichtlich Masse und Steifigkeit.

Zur Vereinfachung der Berechnung wird angenommen, dass die Wirkungslinien
samtlicher Belastungen durch den Schubmittelpunkt verlaufen, da sonst zusatzliche
Belastungen auftreten. Eine Uberlagerung zweier Belastungen ware die Folge.
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Werkstoffauswahl

2.1.1 Leichtbautauglichkeit bei Zug- bzw. Druckbelastung

Ozd4 = A < 0z,4,7ul

m =Ax*p
_ Fz,d
ExA
024 ... Zug- bzw. Druckspannung
Ozdzu --- ZUl8ssige Zug- bzw. Druckspannung
F,aq ... Zug- bzw. Druckkraft normal auf den Querschnitt

A .. Querschnittsflache

m' ... Masse pro Langeneinheit
D ... Dichte des Werkstoffes

£ .. Betrag der Verzerrung

E

.. Elastizitatsmodul des Werkstoffes

Einsetzen und Umformen fuhrt zu folgenden Ungleichungen:

p
m' = F, 4 *
0z.d,zul
&= Fz,d % B
m E

2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Fir eine minimale spezifische Bauteilmasse l&sst sich folgende Bedingung ableiten:

m’min,z,d = f(mln< P >) x f(mm(

Ry02 ... Dehngrenze

z,d,zul

RpO,Z

)

(2.6)

Fur eine maximale spezifische Bauteilsteifigkeit l&sst sich bei konstanter Masse fol-

gende Bedingung ableiten:

Eminz,d = f(mln(

E

p))

2.7)
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Werkstoffauswahl 5

2.1.2 Leichtbautauglichkeit bei Biegebelastung

M <
Op = = Op,zul
Wax
(2.8)
m’ = A * p
(2.9)
| M
RCEY
(2.10)
oy ... Biegespannung
Opou ... ZUlBssige Biegespannung
M ... Biegemoment
K ... Betrag der Krummung
W ... axiales Widerstandsmoment
Loy ... axiales Flachentragheitsmoment

Es besteht kein Zusammenhang zwischen dem Betrag der Querschnittsflache und
dem Betrag des Widerstandsmomentes. Dieser Zusammenhang kann jedoch an-
hand bekannter Standardquerschnitte von Profilen abgeschatzt werden und ist in
Abbildung 1 ersichtlich.

1000 &«

3
cm f.tA
Aa

L-Profil, gleichschenkelig

*fA‘ R ¢ L-Profil, ungleichschenkelig
A ]
= ui" PR C-Profil
< 100 o * ®
() A® ‘. ] 1 < .
£ A ol ‘.’ .0. ° A ]-Profil, schmal
g ﬁ'. *® {‘?ﬁ .. A I-Profil, breit
)
i I i s " B T-Profil
© b »
*@ 1..- ’“’ 34 Lo Rechteckprofil, hohl
() *
,'é 10 . " “.l. ° B Rechteckprofil, voll
"' } o“ u ) B Quadratprofil, hohl
oo 3 ¢ .= B Quadratprofil, voll
) ,‘ * ‘. ®  Kreisprofil, hohl
Neo isprofi
.- * n W_ax,Rechteckprofil, hohl = 0,6142+A 1635 ®  Kreisprofil, voll
1 B e Potenz (Rechteckprofil, hohl)
2 20
Querschnittsflache
cm?2

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen dem axialen Widerstandsmoment und der Querschnittsflache
von Standardprofilen
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6 Werkstoffauswahl

Es ist ersichtlich, dass Vollquerschnitte keine effiziente Querschnittsflachenausbeute
hinsichtlich eines hohen axialen Widerstandsmomentes aufweisen. Daher sind sie
nicht fir eine maximale Bauteiltragfahigkeit geeignet und sollten vermieden werden.
Auch T- und L-Profile erweisen sich als nicht geeignet fur eine maximale Bauteiltrag-
fahigkeit.

Die Querschnittsflachen- und damit auch die Massenausbeute ist am Hdchsten bei
hohlen rechteckigen, hohen quadratischen, hohlen kreisformigen sowie von I-
Profilen. Daher sind diese Querschnitte sehr gut flr eine maximale Bauteiltragfahig-
keit geeignet. Aufgrund dieser Ahnlichkeiten werden fiir die weiteren Berechnungen
vertretend fur den optimalen Querschnitt hohle, rechteckige Profile bertcksichtigt.

Mathematisch wird der Zusammenhang zwischen maximalem axialen Widerstands-
moment und Querschnittsflache wie folgt beschrieben:

1,6358

Wax = ax,Rechteckprofil,hohl = 0’614’2 * (mmz) * mm

(2.11)

Es besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Querschnittsfliche und
dem Flachentragheitsmoment. Dieser kann jedoch ebenfalls anhand bekannter
Standardquerschnitte abgeschatzt werden.

Mathematisch wird der Zusammenhang zwischen maximalem axialen Widerstands-
moment und Querschnittsflache wie folgt beschrieben:

2,2476

Loy = Iax,Rechteckprofil,hohl = 0,7542 * ( 2) + mm*
mm
(2.12)
Einsetzen und Umformen fuhrt zu folgenden Ungleichungen:
1,6358 M p
™z oelar
’ Op,zul
(2.13)
.o M . p2,2476
0.7542 % m'2:2476 E
(2.14)

Fir eine minimale spezifische Bauteilmasse lasst sich folgende Bedingung ableiten:

! . p . p
m ,,; zd — f(mm <—)) X f(mm (—))
min,z 1,6358 ,_Ub,zul 1,6358 ,—Rpo,z
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Werkstoffauswahl

(2.15)

Fur eine maximale spezifische Bauteilsteifigkeit l&sst sich bei konstanter Masse fol-

gende Bedingung ableiten:

p2,24-76
Eminzd = f(min< E >)

2.1.3 Leichtbautauglichkeit bei Abscherbelastung

Fq
Tg = A < Tu
m =Ax*p
Fq
V= G+A
T ... Abscherspannung
Toul ... zuldssige Schubspannung
F, ... Abscherkraft im Querschnitt
y ... Schubwinkel (angenahert fiir kleine Winkel)
G ... Schubmodul des Werkstoffes

Einsetzen und Umformen fuhrt zu folgenden Ungleichungen:

m’ZFa*L
Tzul

_fa p

y ! G

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Fir eine minimale spezifische Bauteilmasse lasst sich folgende Bedingung ableiten:

p
Trul

)) [ f(min(

l _ .
m min,Abscherung — f(mln (

(2.22)
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8 Werkstoffauswahl

Fur eine maximale spezifische Bauteilsteifigkeit l&sst sich bei konstanter Masse fol-
gende Bedingung ableiten:

. (P
Ymin,Abscherung = f(min (E)

(2.23)
2.1.4 Leichtbautauglichkeit bei Torsionsbelastung
T
Tr =57 < Thul
p
(2.24)
m =Ax*p
(2.25)
Y = -
G 1
(2.26)
Tr ... Torsionsspannung
T ... Torsionsmoment
y' ... Schubwinkel pro Langeneinheit
G ... Schubmodul Schubmodul des Werkstoffes
W, ... polares Widerstandsmoment
I, ... Drillwiderstand (I, = I,, bei Kreisquerschnitt)

Es besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Querschnittsfliche und
des polaren Widerstandsmomentes. Dieser kann jedoch anhand bekannter Stan-
dardquerschnitte abgeschéatzt werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2 er-
sichtlich. Hierbei ist anzumerken, dass die Torsion von offenen Profilen zu sehr ge-
ringer Steifigkeit fuhrt, und diese somit fir den Leichtbau nicht in Frage kommen.
Aus diesem Grund werden fur den Vergleich nur geschlossene Profile in Betracht
gezogen.
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Werkstoffauswahl 9
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen dem polaren Widerstandsmoment und Querschnittsflache
von Standardprofilen

Es ist ersichtlich, dass Vollquerschnitte keine effiziente Querschnittsflachenausbeute
hinsichtlich eines hohen Torsionswiderstandsmomentes aufweisen. Daher sind sie
nicht flr eine maximale Bauteiltragfahigkeit geeignet und sollten vermieden werden.

Die Querschnittsflachen- und damit auch die Massenausbeute ist am Hochsten bei
maoglichst rotationssymmetrischen Hohlprofilen. Daher sind diese Querschnitte sehr
gut flr eine maximale Bauteiltragfahigkeit geeignet. Fur die weiteren Berechnungen
werden vertretend flr den optimalen Querschnitt hohle, kreisférmige Profile berlck-
sichtigt.

Mathematisch wird der Zusammenhang zwischen Widerstandsmoment und Quer-
schnittsflache wie folgt beschrieben:

2,4746

) * mm?3

Wp = Wp,Kreisprofil,hohl = 0,7166 * (mmz
(2.27)

Es besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Querschnittsflache und
dem Drillwiderstand. Dieser kann jedoch anhand bekannter Standardquerschnitte
abgeschatzt werden.

Mathematisch wird der Zusammenhang zwischen Drillwiderstand und Querschnitts-
flache wie folgt beschrieben:
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10 Werkstoffauswahl

1,7549
It kreisprofithont = 0,7785 * (mmz) * mm*
(2.28)
Einsetzen und Umformen fiihrt zu folgenden Ungleichungen:
2,4746 T p

m= (57166 " T

! Tzul
(2.29)

‘ T p1,7549

vV = ; *
0.7785 x m'1,7549 G

(2.30)

Fur eine minimale spezifische Bauteilmasse lasst sich folgende Bedingung ableiten:

m’ = f(min < p )) « f(min ( i ))
in, T i - 24746 —— 24746 ——
min,l'orsion 2,4746 /_Tzul 2,4746 (—RpO,Z
(2.31)

Fur eine maximale spezifische Bauteilsteifigkeit lasst sich bei konstanter Masse fol-
gende Bedingung ableiten:

p1,754-9
V‘min,Torsion = f(mln< G >)

(2.32)

2.1.5 Auswertung

Ausgehend von einer Liste an Werkstoffdaten wird unter Anwendung der in den vor-
herigen Kapiteln erstellten Kriterien und Vereinfachungen eine Werkstoffbeurteilung
erstellt. Diese ist in Tabelle 1 ersichtlich.
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Tabelle 1: Werkstoffauswahl bei verschiedenen Belastungsarten. Je kirzer die roten Balken, desto
besser ist dieser Werkstoff fur den Anwendungsfall geeignet. Die Zahlenwerte geben die zugehérigen
Vergleichswerte wieder. Die Werkstoffdaten sind unter [2], [3] und [4] ersichtlich.

Werkstoffe Zug/Druck Biegung Abscherung Torsion
Werkstoff Bezeichnung ;;i::::‘::g “s::::: p/*** Y Rpo 2 | p>2*7JE p/**"*YRpo.2| P*75%°/G
s EN AW 6082 AlMgSi1F31 3.2315.72
Aluminium- I
: EN AW 5754 AlMg3F24 3.3535.26
Legierungen |
EN AW 7020 AlZn4,5Mg1F35 3.4335.71
5185 St33 1.0035
$235JRG1 Ust37-2 1.0036
$235JR St37-2 1.0037
S275IR St44-2 1.0044
S$335JR St53-3 1.0045
E295 St50-2 1.0050
E335 St60-2 1.0060
Baustahle E360 St70-2 1.0070
$235J0 St37-3U 1.0114
$275J0 St44-3U 1.0143
- St 37-2K 1.0161
E295 GC St50-2K 1.0533
E335GC St60-2K 1.0543
$335J0 St60-2U 1.0553
$355J2G3 S$t52-3 1.0570
E360 GC St70-2K 1.0633
- C10 1.0301
& C15 1.0401
2C10 Ck10 1.1121
Einsatzstahle |3C15 Cm15 1.1140
15CrNi6 15CrNi6 1.5919
20NiCrMo2 21NiCrMo2 1.6523
17CrNiMo6 17CrNiMo6 1.6587
X39CrMo17-1 = 1.4122
X5CrNi18-10 X5CrNi 18 9 1.4301
Nicht- X3CrNiMo13-14 & 1.4313
rostende  [X2CrNiN24-4 = 1.4362
Stahle X5CrNiMo17-12-2 X5CrNiMo 17 12 2 1.4401
X2CrNiMoN17-13-3  |X2CrNiMoN 17 13 3 1.4429
X6CrNiTi18-10 X10CrNiTi 18 9 1.4541
1C22 C22 1.0402
1C35 C35 1.0501
1C45 C45 1.0503
1C60 Cceo 1.0601
3C22 Cm22 1.1149
C22E Ck22 1.1151
C25E Ck25 1.1158
28Mn6 28Mn6 1.1170
- C30E Ck30 1.1178
Vergiitungs-
stihle 3C35 Cm35 1.1180
C40E Ck40 1.1186
3v4s5 Cm45 1.1201
C55E Ck55 1.1203
CS0E Ck50 1.1206
C60E Cke0 1.1221
36CrNiMo4 36CrNiMo4 1.6511
30CrNiMo8 30CrNiMo8 1.6580
34CrNiMo6 34CrNiMo6 1.6582
36NiCrMo16 36NiCrMo16 1.6773
Til Grade 1 3.7025
Ti2 Grade 2 3.7035
. Ti3 Grade 3 3.7055
Titan- =
ST T! 4 Grade 4 3.7065
Ti6Al-4V Grade 5 3.7165
Ti2Pd Grade 7 3.7235
Ti3Al-2,5V Grade 9 3.7195
MgMn2 3.5200.08
Magnesium- |MgAI3Zn 3.5312.08
legierungen |MgAl6Zn 3.5612.08
MgAI8Zn 3.5812.08
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12 Werkstoffauswahl

Fur Zug- bzw. Druckbelastungen ist aus jeder Werkstoffkategorie ein &hnlich gut ge-
eigneter Werkstoff auswahlbar. Ohne weitere Einschrankungen waére hierbei ein
hochlegierter Vergutungsstahl zu wéahlen, da das notwendige Bauteilvolumen mini-
mal wird. Bei Druckbelastung besteht aufgrund des resultierenden kleineren Quer-
schnittes Knickgefahr, weshalb ggf. noch als Nebenkriterium eine ausreichend hohe
Knickkraft zu beachten ist. Unter Umstédnden wirde somit unter Druckbelastung die
Wabhl auf einen anderen Werkstoff fallen.

Fur Biegebelastungen sprechen die Werkstoffeigenschaftsrelationen eindeutig flr
die Wahl von Aluminium-, Titan- oder Magnesiumlegierungen. Ist eine hohe Steifig-
keit gefordert, sollte eine Magnesiumlegierung gewahlt werden. Besteht keine hohe
Anforderung nach einer hohen Steifigkeit, kbnnte z.B. ein Vergutungsstahl aufgrund
des geringeren Volumens zugunsten einer geringfluigig héheren Bauteilmasse ge-
wahlt werden.

Bei Abscherbelastung ist ahnlich wie bei Zug- bzw. Druckbelastung aus jeder Werk-
stoffgruppe ein geeigneter Werkstoff wahlbar. Auch hier kénnte zugunsten eines ge-
ringen Bauteilvolumens ein hochlegierter Vergutungsstahl gewahlt werden.

Bei Torsion fallt die Wahl der Tabelle nach eindeutig auf Aluminium- und Magnesi-
umlegierungen.

Es ist jedoch bei der Wahl eines Werkstoffes mit geringer Dichte zu beachten, dass
durch diese Wahl die Bauteilabmessungen auf ein Vielfaches ansteigen konnen.
Dies kann z.B. bei Getriebewellen aufgrund der daraus folgenden Notwendigkeit an
groReren Lagern und Geh&usen insgesamt zu einer grol3eren Masse der Gesamt-
konstruktion fuhren.
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Werkstoffauswahl 13

2.2 Optimale Querschnittsauswahl

In Kapitel 2.1 zeigte sich deutlich, wie die Wahl von verschiedenen Querschnitten die
spezifische Tragfahigkeit und die spezifische Steifigkeit eines Bauteiles beeinflus-
sen.

Bei Biegungsbelastung ist darauf zu achten, dass moglichst viel Flache mdglichst
weit von der neutralen Faser entfernt ist. Hohlprofile eignen sich hierbei hervorra-
gend. Bei Torsionsbelastung ist darauf zu achten, dass ein geschlossenes, idealer-
weise rotationssymmetrisches Hohlprofil verwendet wird. Bei Druckbelastung bewir-
ken Hohlprofile Vorteile in Form einer geringeren Knickgefahr.

Allgemein ist auf ein glnstiges Stabilitdtsverhalten des Bauteiles zu achten.

2.3 Korrosionsbestandigkeit

Die Korrosionsbestandigkeit von Bauteilen und Konstruktionen ist nicht einfach zu
quantifizieren. Der Grund hierfur ist, dass schon eine ungiinstige Materialpaarung,
ein ungunstiger Fertigungsschritt oder eine unginstige Umgebung massive Korrosi-
onserscheinungen und Korrosionsschaden zur Folge haben kann. Diese kdnnen von
optischen Unschonheiten bis hin zu mechanischen Bauteilversagen reichen. Die
Korrosionsbestandigkeit ist somit keine Werkstoffeigenschaft, sondern eine Syste-
meigenschatft.

Daher sind Werkstoffangaben wie ,korrosionsbestandig” oder im Fall von Stéhlen
Lrostfrei“ immer mit Vorsicht zu geniel3en. In diesem Zusammenhang muss zwischen
Korrosionsschaden (Funktion beeintrachtigt) und Korrosionserscheinung (Korrosion
ist ersichtlich) unterschieden werden. Die Abgrenzung fir die jeweilige Konstruktion
muss fur den Materialauswahl- und Designprozess eindeutig definiert sein.

Im Zuge der Werkstoffauswahl wird eine Einschrankung getroffen, die jene Werkstof-
fe beinhaltet, welche in der Einsatzumgebung fur den Einsatzzweck bestandig sind.
Als grundsatzlich fir den Offshore-Einsatz geeignet werden Werkstoffe angesehen,
welche bei Anwesenheit von Sauerstoff selbststandig eine Passivschicht ausbilden.
Dazu gehoren beispielsweise:

e Stahle mit mehr als 10,5 % Masseanteil an Chrom (,rostfreie Stahle®)
e Aluminiumlegierungen
¢ Nickellegierungen

e Titanlegierungen
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14 Werkstoffauswahl

Da Aluminium-, Stahl- und Titanlegierungen bereits hinsichtlich der mechanischen
Eigenschaften analysiert wurden, wird auf diese weiter eingegangen. Die im vorigen
Kapitel analysierten Magnesiumlegierungen werden nicht mehr betrachtet, da diese
sehr anfallig fur Korrosion und somit fiir den Offshore-Einsatz ungeeignet sind.

Bei Aluminiumlegierungen ist anzumerken, dass Legierungen mit der Bezeichnung
EN AW 7xxx zwar die mit den hiéchsten Festigkeitswerten sind, jedoch laut Daten-
blattern eine sehr schlechte Korrosionsbestandigkeit aufweisen. Es sind daher Le-
gierungen mit der Bezeichnung EN AW 6xxx zu bevorzugen.

Bei Stahllegierungen fallt die Wahl auf nichtrostende Stahle. Dazu gehdren austeni-
tische Stahle, aber auch austenitisch-ferritische Stahle (Duplex-Stahle). Der Chrom-
gehalt in der Randschicht kann durch eine Saurebehandlung erhdht werden (wegéat-
zen von anderen Materialen, insbesondere von Eisen), wodurch die Passivschicht
verbessert wird.

Bei Titanlegierungen fallt die Wahl auf Ti6AI-4V (Grade 5). Diese Legierung ist sehr
gut verfligbar und weist eine sehr gute Kombination aus Festigkeit, Steifigkeit und
Bestandigkeit auf. Als Sondergite Ti6AI-4ELI (,Extra-low-Interstitials®, Grade 23)
weist diese Legierung zwar eine um ca. 10 % geringere Streckgrenze und einen um
ca. 5 % geringeren Elastizitatsmodul, jedoch sehr gute Bruchzahigkeitseigenschaf-
ten, eine gute Schwingfestigkeit sowie eine verbesserte Bestandigkeit in chlorhalti-
ger Umgebung auf.

Die Korrosionsbestandigkeit kann auch mittels Beschichtungen bewerkstelligt wer-
den. Die Idee hinter einer Beschichtung ist die Unterbrechung des Elektronenflusses
oder der lonendiffusion, bzw. die Trennung des korrosionsgefahrdeten Werkstoffes
von dem Elektrolyten. Geeignet ist bei Stahlen hierfur z.B. die Vernickelung von ferri-
tischen Stéhlen, da Nickel eine Passivschicht ausbildet. Fir einen effektiven Korro-
sionsschutz muss die Nickelschicht jedoch durchgehend sein. Ist diese zu dinn oder
beschadigt, korrodiert an dieser Stelle das Grundmaterial (Anode). Bei Gefahr von
Oberflachenbeschadigungen ist z.B. eine Verzinkung von Stahl hier besser geeignet,
da im Beschadigungsfall die Zinkschicht (Anode) angegriffen wird, der Stahl darunter
jedoch geschitzt wird. In der Praxis werden auch Lackierungen auf Kunststoffbasis
(z.B. Polyurethan) verwendet. Eine Verstarkung der Passivschicht durch Eloxieren /
Anodisieren von Aluminium(-legierungen) und Titan(-legierungen) ist moglich und
empfehlenswert. Unabhangig von der Beschichtungsart wirkt sich eine hohe
Schichtdicke positiv auf die Bestandigkeit aus.

Soll auf Lackierungen verzichtet werden, und das optische Erscheinungsbild von
Interesse sein, ist neben Verhinderung von z.B. chloridbedingter Lochfral3korrosion
darauf zu achten, dass Kontaktkorrosion mdoglichst unterbunden wird. Dies kann
dadurch erfolgen, indem madglichst idente Werkstoffe fur die Bauteile einer Konstruk-
tion verwendet werden. Bei Dichtungen und Verbindungselementen kann es auf-
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Werkstoffauswahl 15

grund des Kontakts verschiedener Werkstoffe zu Korrosion kommen, weshalb diese
Bereiche naher untersucht werden. Darauf wird in Kapitel 3 genauer eingegangen.

Ein sehr effektiver Korrosionsschutz wird auch dadurch erreicht, indem die Anwe-
senheit des Elektrolyten unterbunden wird. Daher ist bei der Konstruktion darauf zu
achten, dass Flussigkeiten gut und schnell abrinnen kénnen und sich somit keine
Elektrolytansammlungen bilden kénnen. Die FlieRRrichtung kann sich hierbei positiv
auf die Bestandigkeit auswirken, wenn der Elektrolyt von der Kathode zur Anode
flieRt und somit den lonentransport behindert (z.B. in Rohrleitungen).

2.4 Zusammenfassung

Die Werkstoffauswahl lasst sich durch Bildung von vergleichbaren Kennwerten gut
auf verschiedene Anforderungen anwenden. Zu jeder parametrisierten Geometrie
kann ein Kennwert gebildet werden, nach dem die Werkstoffauswahl vorgenommen
werden kann.

Die weit verbreitete Meinung, dass fir Leichtbaukonstruktionen Aluminium-, Titan-
und Magnesiumlegierungen besser geeignet sind als Stahllegierungen, muss relati-
viert werden. Zwar beinhaltet die Tabelle nicht alle méglichen Werkstoffe, jedoch
kann man schlussfolgern, dass bis auf bei Torsionsbelastung Stahllegierungen ein
sehr ahnliches Leichtbaupotential aufweisen als die anderen Legierungen. Der groR3-
te Vorteil von Stahllegierungen gegentiber anderen Legierungen ist, dass die Bautei-
le mit einem geringeren Bauraum auskommen. Die folgenden Auswirkungen auf die
Gesamtmasse der Konstruktion z.B. aufgrund kleinerer und damit meist leichterer
Lagerungen sowie Gehause missen ebenfalls analysiert werden. Bei vorgegebe-
nem minimalem Bauteilvolumen (z.B. Mindestwandstarke, Mindestdurchmesser,
etc.) besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit auf eine effektive Massenminimierung
mittels Einsatzes von Legierungen geringerer Dichte.

Wenn z.B. Lackierungen keine Option sind, beschrankt sich die Auswahl an mdgli-
chen Werkstoffen auf wenige, im Offshore-Bereich bestéandige Werkstoffe. Neue
Werkstoffe bewirken neue Werkstoffkombinationen und fuhren zu neuen, unter Um-
stdnden kaum erforschten Korrosionssystemen. Umfangreiche Tests sind notwendig
um diese hinreichend zu verstehen. Diese sind jedoch aufwendig, zeitintensiv und
teuer. Weiter mussen diese friih im Entwicklungsprozess durchgefuhrt werden um
von Anfang an in die Konstruktion einflie3en zu kénnen. Dies kann zu langen Warte-
zeiten oder je nach Know-how der Konstruktionsabteilung zu einer mehr oder weni-
ger zielfihrenden Korrosionsbestandigkeit fihren. Eine nachtragliche Werkstoffan-
derung ist unter Umstanden nur mittels umfangreicher Konstruktionsdnderung zu
realisieren. Wie Tests beispielweise gestaltet werden kdnnen, ist in Kapitel 3 ange-
fuhrt. Wenn die Mdglichkeit umfangreicher Tests nicht besteht, sollte auf bekannte
Werkstoffe zurtickgegriffen werden.
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16 Werkstoffauswahl

Die genaue Kenntnis der tatsachlichen Materialkennwerte ist notwendig um knapper
am Festigkeitslimit konstruieren zu konnen. Es ist darauf zu achten, dass die Kenn-
werte des gelieferten Rohmaterials im gewtinschten Bereich liegen. Die Fertigung ist
ebenso wichtig. Hierbei ist z.B. darauf zu achten, dass es zu keinen ungewollten Ge-
fugeumwandlungen durch zu hohe Temperaturspitzen kommt. Bei Biegeteilen darf
keine unzulassige Materialschadigung aufgrund zu gering gewahlter Biegeradien
eintreten. Es ist auch darauf zu achten, ob Bauteile bei Fremdfertigung aus einem
Rohteil gefertigt oder z.B. per Schweil3ung gestiuckelt wurden.
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Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung 17

3 Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsab-
schatzung

Im Zuge dieser Diplomarbeit wird im Speziellen auf die Korrosionsbestandigkeit fur
Offshore-Anwendungen eingegangen. Es sollen diverse Eigenschaften von Kombi-
nationen von Bauteilen aus Aluminium- und Stahllegierungen ausgewiesen werden,
da diese oft verwendete Werkstoffe fiir Konstruktionen sind und in einem preislich
verhaltnismalRig gunstigen Bereich liegen.

Es ist immer das gesamte Korrosionssystem zu betrachten. Dieses beinhaltet neben
Werkstoffen bzw. Werkstoffpaarungen den Elektrolyten und die weitere Umgebung
(z.B. Einflisse durch Temperatur und Wind). Zur weiteren Umgebung zahlen auch
die Anwesenheit von Mikrobakterien, leitende Verbindungen von zwei Bauteilen
durch die geerdete Armierung von (beschadigten) Stahlbeton sowie Tierexkremente.

Um die Auswirkungen der Korrosion besser abschatzen zu kénnen, kénnen Korrosi-
onstests durchgefuhrt werden. Bei der Gestaltung von Tests ist auf die Entstehung
aller im Betrieb auftretenden bzw. nicht abschatzbarer Korrosionsprozesse einzuge-
hen. Diese Tests sind moglichst unter realen Bedingungen durchzufuhren.

3.1 Grundidee

Um Aussagen Uber das Kontaktkorrosionsverhalten treffen zu kdnnen, kann ein Kon-
taktkorrosionstest nitzlich sein. Dazu wird eine Zusammenstellung einer oder meh-
rerer Test-Baugruppen, die alle méglichen Werkstoffe bzw. Werkstoffkombinationen
der Konstruktion enthalten erstellt, deren Korrosionsprozesse inkl. deren Auswirkun-
gen mit dem aktuell verfigbarem Wissenstand nicht genau abgeschéatzt werden
kénnen. Auch kann hierdurch sehr gut veranschaulicht werden, wie wichtig die rich-
tige Werkstoffauswahl ist, indem bewusst auch ungeeignete Werkstoffe und Werk-
stoffpaarungen zum Vergleich verwendet werden.

Folgendes konnte getestet werden:
- Kontaktkorrosion zwischen verschiedensten Metallen bzw. Legierungen

o Metalle mit intakter Beschichtung (vernickelter und verzinkte Werk-
stoffe, Werkstoffe mit eigener und verstarkter Passivschicht, etc.)

o Metalle mit defekter Beschichtung (mittels Aufbringens von Kratzer,
Schleifspuren, etc.)
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18 Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung

o Kombination von verschiedensten Metallen bzw. Legierungen mit ver-
schiedenen Verschraubungswerkstoffen (z.B. rostfreier Stahl, verzink-
ter Stahl, unbehandelter Schraubenwerkstoff, etc.)

Diese Test-Baugruppen werden an einer Stelle mit den gleichen Bedingungen plat-
ziert, wo die eigentliche Konstruktion ihren Dienst verrichten soll. Beobachtungen
sollen Aufschluss dartber liefern, wie sich die Korrosion der Werkstoffkombinationen
im Verlauf der Zeit verhalt. Dadurch kann eine Vorhersage getroffen werden, wann
welche Effekte und Erscheinungen eintreten werden (falls sie Gberhaupt eintreten).

Es ist bei der Auswertung zu beachten, dass durch einen solchen Testaufbau keine
Schlisse auf die sinkende mechanische Festigkeit aufgrund z.B. LochfralRkorrosion
getroffen werden kann. Hierfiir sind andere Versuchsanordnungen besser geeignet.

Es standen einige Werkstoffe und Verschraubungsmaterial kostengunstig zur Verfi-
gung, weshalb sich der Aufbau von Test-Baugruppen zur Analyse der Kontaktkorro-
sion diverser Werkstoffe angeboten hat. Eine Beschichtungsmdglichkeit um die
Werkstoffpaarungen mit intakten und defekten Schutzschichten testen zu kénnen
stand ebenfalls zur Verfugung. Es konnten jedoch nur sehr geringe Schichtdicken fur
primar optische Zwecke bewerkstelligt werden. Es bestand die Moglichkeit, diese
Testbaugruppen auf einer kleinen Insel in der Nordsee nahe der Kiste sicher zu po-
sitionieren, und diesen mittels Ubertragenen Fotos auswerten zu konnen. Ebenso
ergab sich zu einem spateren Zeitpunkt die Mdglichkeit, die identen Testbaugruppen
nochmals aufbauen zu kénnen um einen Salzsprihnebeltest in einer Klimakammer
durchfiihren zu lassen. Ziel ist es, diese Tests getrennt zu evaluieren, und die Er-
gebnisse zu vergleichen. Daraus soll analysiert werden, wie zielfiUhrend die einzel-
nen Tests sind und wodurch es ggf. zu Unterschieden kommt. Schlussendlich soll
die Frage beantwortet werden, welche der Werkstoffe und Werkstoffpaarungen fur
den Offshore-Einsatz geeignet sind. Die Auswirkungen bei Verwendung von unge-
eigneten Werkstoffen und Werkstoffpaarungen, unzweckmafigen Verschraubungs-
materialien sowie unzureichender SchutzmafRnahmen soll fur Schulungszwecke ver-
deutlicht werden.

3.2 Aufbau der Kontaktkorrosionstestbaugruppen

Der Aufbau der Testbaugruppen ist in Abbildung 3 angefuhrt und wird im Anschluss
beschrieben.
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Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung 19

Abbildung 3: Beispiel fir einen Kontaktkorrosionsprifstand

Der Grundkorper der Test-Baugruppen besteht aus einer Aluminiumlegierung (EN
AW 5052) mit Bohrungen in der Basis zur Montage an einer geeigneten Stelle. An
alle vier Seiten wird ein Halter aus identem Werkstoff (in Abbildung 3 beispielsweise
aus EN AW 6061-T6, schwarz anodisiert, hier mit ,6061“ gekennzeichnet) ange-
schraubt. An jeder der vier Seiten wird nur eine Art Verschraubung im Hinblick auf
die Werkstoffauswahl verwendet (Markierung ,V1“ bis ,V4“). An jeder Seite wird der
Grundwerkstoff mit Platten aus zehn verschiedenen Prufwerkstoffen (mit ,1“ bis ,10*
markiert) verschraubt. Dieser Aufbau wird fur unterschiedliche Halter aus verschie-
denen Grundwerkstoffen so oft wie gewlnscht wiederholt. Die Markierungen sind
notwendig, um Verwechslungen bei der Montage und bei der Analyse zu vermeiden.
In diesem Fall wurden die Markierungen aus Kostengriinden nicht gelasert, sondern
geatzt.

Im Zuge dieses Tests wurden drei verschiedenen Grundwerkstoffe getestet:
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G1: EN AW 6061, schwarz anodisiert (Schichtdicke 3-5 um), Kennzeichnung
,0061"

G2: EN AW 7075, schwarz anodisiert (Schichtdicke 3-5 um), Kennzeichnung
,1075"

G3: Rostfreier Stahl (da keine genauere Bezeichnung vorhanden ist, wird da-
her von austenitischem Stahl mit der Werkstoffnummer 1.4301 ausgegan-
gen), Kennzeichnung ,AS*

Die Grundwerkstoffe wurden mit folgenden Prufwerkstoffen kombiniert:

1: Rostfreier Stahl (ident zu G1)

2: Rostfreier Stahl (ident zu G1), behandelt mit Zitronenséure (ein Tag)
3: Rostfreier Stahl (ident zu G1), behandelt mit Zitronenséaure (vier Tage)
4: EN AW 6061-T6, schwarz anodisiert (ident zu G2)

5: EN AW 6061-T6, schwarz anodisiert (ident zu G2) mit zerkratzter Schutz-
schicht

6: EN AW 7075-T6, schwarz anodisiert (ident zu G3)

7: EN AW 7075-T6, schwarz anodisiert (ident zu G3) mit zerkratzter Schutz-
schicht

8: C45, vernickelt (Schichtdicke 3-5 pm)
9: C45, vernickelt (Schichtdicke 3-5 um) mit zerkratzter Schutzschicht

10: CFK (Kohlenfaserverstarkter Kunststoff), da nur wenig hiervon zur Verfi-
gung stand ist eine beschichtete CFK-Platte zerschnitten worden, die Schnitt-
flachen wurden nur poliert und nicht nachbehandelt, auf eine Markierung wur-
de aufgrund der Bearbeitung verzichtet (eine optische Verwechslung ist je-
doch nicht mdglich)
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Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung 21

Die Grundwerkstoffe und Prufwerkstoffe wurden mittels folgenden Verschraubungs-
arten verschraubt:

- Vi
o Schraube: rostfreier Stahl (A4)
o Scheibe: rostfreier Stahl (A4)

o Mutter: rostfreier Stahl (A4)

o Schraube: rostfreier Stahl (A2)
o Scheibe: rostfreier Stahl (A2)

o Mutter: rostfreier Stahl (A2)

o Schraube: verzinkter Stahl
o Scheibe: verzinkter Stahl

o Mutter: verzinkter Stahl

o Schraube: rostfreier Stahl (A4)
o Scheibe: verzinkter Stahl
o Mutter: rostfreier Stahl (A2)

Bei der Montage wurde bei der Mutter eine Scheibe als Unterlage verwendet. Es
wird einheitlich die Schraube von auRen montiert. Nach Mdglichkeit wurde darauf
geachtet, dass Schraubenkopf und Mutter im verschraubten Zustand so ausgerichtet
sind, dass eine der Flanken des Sechskants waagrecht ausgerichtet ist (siehe hierzu
Abbildung 3). Auf diese Weise kann sich Flussigkeit ansammeln, was korrosionsfor-
dernd ist und friher zu sichtbaren Korrosionserscheinungen und damit zu Ergebnis-
sen fuhren kann.

Das Zerkratzen der von der Kontaktflache abgewandten Oberflache der Bauteile aus
den Prufwerkstoffen erfolgte mittels einer Schleifscheibe. Es wurde auf moglichst
gleiche Beschadigung aller zu beschédigenden Priufwerkstoffplatten geachtet. Um
die Markierungen nicht zu entfernen wurde nur unterhalb der Markierungen geschlif-
fen. Im Anschluss erfolgte eine grtindliche Reinigung der Oberflache. Die Kontaktfl&-
chen wurden nicht beschéadigt, da ein Zerlegen der Testbaugruppen sowie einer
Analyse der Kontaktflachen nicht vorgesehen war.
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22 Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung

Anmerkung: Werden nur Beschichtungen gezielt gepruft, findet man in DIN EN ISO
17872 einen Leitfaden zum Anbringen von Ritzen durch eine Beschichtung fur die
Korrosionsprufung.

3.3 Erwartungen an die Ergebnisse

Fur die Kontaktkorrosion ist die relative Lage zueinander in der elektrochemischen
Spannungsreihe notwendig, aber nicht hinreichend. Sie deutet darauf hin, dass ein
Korrosionsstrom flieRen kann, welcher jedoch aufgrund von hohen Widerstanden
(z.B. schlechter Kontakt oder einer ausgebildeten Passivschicht) nicht zu Korrosion
fuhren muss. Das Vorhandensein eines Elektrolyten ist ebenfalls notwendig und ent-
scheidend fir die Entstehung von Korrosion. Im Zusammenspiel fungiert das unedle-
re Metall als Anode, das edlere als Kathode. Bei Korrosion gibt die Anode Ionen an
den Elektrolyten und Elektronen an die Kathode ab, was zum Auflésen der Anode
fuhrt. Betrachtet man die Werkstoffe Stahl und Aluminium allgemein, wird beim Blick
auf die elektrochemische Spannungsreihe eine Zersetzung der unedleren Alumini-
umlegierungen erwartet. Der Effekt ist bei hoher spezifischer Leitfahigkeit des Elekt-
rolyten umso ausgepragter. In der Praxis wird dieser Effekt gezielt z.B. bei Schiffen
angewendet. Durch Anbringung einer sogenannten Opferanode wird gezielt ein Ma-
terial (z.B. Magnesium) zugunsten des zu schitzenden Werkstoffes bzw. Bauteiles
(z.B. des Schiffsrumpfes) geopfert.

Ein Blick auf die elektrochemische Spannungsreihe hilft somit bei der Einschéatzung,
ob Korrosion Uberhaupt auftreten kann. Zu diesem Zweck kann es hilfreich sein, die
elektrochemische Spannungsreihe in dem vorliegenden Elektrolyten bei den erwar-
teten Umgebungsbedingungen zu betrachten. Fir Meerwasser ist diese in Abbildung
4 ersichtlich.
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Abbildung 4: Elektrochemische Spannungsreihe in Meerwasser bei 10 °C [5]

Bei den in Kapitel 2.3 herausgehobenen Werkstoffen handelt es sich um Werkstoffe,
die eine Passivschicht ausbilden. Dies erschwert eine Abschéatzung der Korrosions-
prozesse, da sich Passivschichten bei Vorhandensein eines Elektrolyten zwar aufl6-
sen konnen, sich aber bei aufgetrocknetem Elektrolyten wieder selbststandig neu
bilden. Einflisse wie z.B. die Passivschicht stérende Wirkung von Chlorid kénnen
hierbei nicht abgelesen werden.

Die Dauer der Elektrolyteinwirkung ist somit relevant aber unter Umstanden inkl. den
Auswirkungen im Vorfeld nicht bekannt.

Die Auswirkung der Stromungsgeschwindigkeit und -richtung des Elektrolyten relativ
zu den korrodierenden Werkstoffen kann relevant sein. Ein stromender Elektrolyt
kann Korrosionsprodukte verschleppen und zu Korrosionseffekten an anderen, un-
erwarteten Stellen fuhren. Diese Effekte kennt man z.B. von Trinkwasserleitungen.

EN AW 7075 gilt wie alle Werkstoffe mit der Bezeichnung EN AW 7xxx als wenig
bestandig in Meereswasser [4]. Folglich wird — ebenso wie bei der Probe aus verni-
ckeltem C45 — Korrosion zumindest bei zerstérter oder unzureichender Schutz-
schicht erwartet.

Im Vergleich dazu gilt EN AW 6061 wie alle Werkstoffe mit der Bezeichnung EN AW
6xxx als meerwasserbestandig [4]. Da dessen Passivschicht in Meerwasserumge-
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24 Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung

bung durch Chloride angreifbar ist, sind die Ergebnisse der Kombination von EN AW
6061 mit rostfreiem Stahl von besonderem Interesse.

Unter rostfreiem Stahl versteht man Stahle mit einem Massenanteil von weniger als
1,2 % Kohlenstoff und mindestens 10,5 % Chrom. Chromoxid in der Randschicht
fuhrt zu einer Passivschicht. Die Randschicht kann jedoch bei Anwesenheit von frei-
em Eisen zumindest lokal korrodieren. Deshalb ist fiir die Bearbeitung von rostfreiem
Stahl (umgangssprachlich auch ,Edelstahl“ genannt) spezielles Werkzeug zu ver-
wenden, welches kein Eisen beinhaltet (z.B. Legierungen aus Chrom und Vanadium)
oder entsprechend beschichtet ist (z.B. Titan-Nitrid). Somit wird die Anhaftung von
freiem Eisen verhindert. Ein Ansatz, um vorhandenes freies Eisen aus der Rand-
schicht zu entfernen, ist eine Saurebehandlung. Mittels Zitronensaure (glinstig, ein-
facher handzuhaben und zu entsorgen) wird versucht die Korrosionsbestandigkeit
durch wegéatzen von Eisen in der Randschicht zu erhéhen. Die Passivierung mittels
Saure ist immer der letzte Fertigungsschritt, eine Entzunderung und eine Beizung
geht der Saurebehandlung idealerweise voraus [6]. Von Interesse sind daher die
Auswirkungen der Saurebehandlung auf die Korrosionsbestandigkeit.

Die Korrosion des CFK-Prufmaterials wird aufgrund der bei Beschadigung der Matrix
freiliegenden Kohlenstofffaser von Bedeutung sein, insbesondere bei der Kombinati-
on des Kohlenstoffes mit Aluminium (sehr grof3er Unterschied in der elektrochemi-
schen Spannungsreihe). Auch bei Verschraubungen mit Schrauben aus rostfreiem
Stahl kbnnen Korrosionsprozesse ersichtlich sein, Abbildung 5 verdeutlicht dies.

Abbildung 5: CFK-Probekdrper im Verbau mit einer M8-Schraube aus
rostfreiem Stahl (A2) nach korrosiver Belastung [7]
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3.4 Ergebnisse

Fur eine ausfuhrliche Analyse der freiliegenden Test-Baugruppen standen diese
nicht zur Verfigung, da sie noch in der Nordsee fur einen Langzeittest ausliegen.
Folglich ist eine Zerlegung der Baugruppen und eine Analyse der Kontaktflachen
nicht moglich. Die Auswertung erfolgt anhand der erhaltenen Fotos. Die Erkenntnis-
se gliedern sich in Auffalligkeiten zu Beginn der Tests, nach einer Woche und nach
drei Monaten korrosiver Belastung.

Parallel dazu konnten die Test-Baugruppen, die einen sechswdchigen Test in einer
Klimakammer absolvierten, zerlegt und analysiert werden. Die Erkenntnisse aus bei-
den Tests werden schlussendlich verglichen.

3.4.1 Freiliegend korrosiv belastete Testbaugruppen

Auffélligkeiten zu Testbeginn

Schon am ersten Tag nach der Ausbringung waren die ersten Korrosionserschei-
nungen erkennbar. In Abbildung 6 ist ersichtlich, dass die Prifwerkstoffe 8 und 9
(C45, vernickelt) offenbar fur diesen Einsatz nicht geeignet ist, da nicht nur in den
Bereichen der zerkratzten Schutzschicht, sondern auch unter anderem in den Berei-
chen um den Schraubenkopf Korrosionserscheinungen erkennbar sind. Ein ahnli-
ches Bild zeigt sich bei diesen Priufwerkstoffen innerhalb der ersten zwei Tage auf
allen Test-Baugruppen (siehe z.B. Abbildung 7 und Abbildung 8), unabhangig von
Grundwerkstoff und Verschraubungstyp. Der einzige Unterschied liegt an der teil-
weisen unterschiedlichen Position der Korrosionserscheinungen in den Bereichen
der nicht zerkratzten Schutzschicht.
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Abbildung 7: EN AW 7075, V2, Ansicht von aul3en, zwei Tage korrosiv belastet, © Total E&P UK Li-

mited
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Abbildung 8: rostfreier Stahl, V1, Ansicht von aul3en, zwei Tage korrosiv belastet, © Total E&P UK
Limited
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28 Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung

Auffélligkeiten nach einer Woche

Nach einer Woche korrosiver Belastung sind die schon zu Beginn aufgetretenen
Korrosionserscheinungen ausgepréagter erkennbar. Zum Vergleich sind in Abbildung
9, Abbildung 10 und Abbildung 11 dieselben auffalligen Stellen wie zu Beginn des
Tests ersichtlich.

Abbildung 9: EN AW 6061, V4, Ansicht von auf3en, eine Woche korrosiv belastet, © Total E&P UK
Limited
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Abbildung 10: EN AW 7075, V2, Ansicht von auf3en, eine Woche korrosiv belastet, © Total E&P UK
Limited
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Abbildung 11: rostfreier Stahl, V1, Ansicht von auf3en, eine Woche korrosiv belastet, © Total E&P UK
Limited

Beim Grundwerkstoff G3 (rostfreier Stahl) sind bei der Verschraubungsart V4 (ge-
mischt) Korrosionserscheinungen auf der verzinkten Scheibe zu beobachten. Dies
ist in Abbildung 12 ersichtlich.
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Abbildung 12: rostfreier Stahl, V4, Ansicht von innen, eine Woche korrosiv belastet, © Total E&P UK
Limited

In Abbildung 12 fallt auf, dass beim Grundwerkstoff 3 (rostfreier Stahl) die verzinkten
Scheiben bei den Priufwerkstoffen 5 (EN AW 6061, zerstorte Schutzschicht, 5. Platte
von rechts) und 7 (EN AW 7075, zerstorte Schutzschicht, 7. Platte von rechts) keine
Korrosionserscheinungen zeigen. Dieser Effekt lasst sich mittels Schutzwirkung der
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30 Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung

als Anode wirkenden Prufwerkstoffe gegenuber dem als Kathode wirkenden Zinks
erklaren. Einerseits ist es aus konstruktiver Sicht gut, wenn das Verschraubungsma-
terial die Kathode bildet, da somit das Verhaltnis Kathodenflache zu Anodenflache
gering ist. Dadurch wird die Korrosionsstromdichte und damit die Korrosion verrin-
gert. Andererseits wirkt die verzinkte Scheibe bei der gemischten Verschraubungsart
innerhalb der Verschraubung als Anode gegenuber der Schraube und Mutter. Bei
den Prifwerkstoffen 4 und 6 (EN AW 6061 und EN AW 7075, je mit intakter Schutz-
schicht) schitzt die Aluminiumlegierung die verzinkte Scheibe nicht, weshalb die
Scheiben Korrosionserscheinungen zeigen. Ahnliche Effekte sind bei allen gemisch-
ten Verschraubungen im Laufe der Zeit zu erwarten, unabhangig vom Grundwerk-
stoff und den Prufwerkstoffen.

Die anderen Verschraubungsarten zeigen durchgehend keine Korrosionserschei-
nungen.

Auffélligkeiten nach drei Monaten

Nach drei Monaten sind die schon zu Beginn auftretenden Auffalligkeiten bei den
Prufwerkstoffen 8 und 9 (C45 vernickelt) noch ausgepragter bemerkbar und in Abbil-
dung 13, Abbildung 14 und Abbildung 15 ersichtlich. Es ist kaum mehr ein Unter-
schied erkennbar zwischen anfangs intakter und zerstorter Schutzschicht. Zusatzlich
ist der Abtransport von Korrosionsprodukten z.B. in Abbildung 15 gut ersichtlich.
Dies ist auch an anderen Stellen erkennbar.

Abbildung 13: EN AW 6061, V4, Ansicht von auf3en, drei Monate korrosiv belastet, © Total E&P UK
Limited
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Abbildung 14: EN AW 7075, V2, Ansicht von auf3en, drei Monate korrosiv belastet, © Total E&P UK
Limited

Abbildung 15: rostfreier Stahl, V1, Ansicht von auf3en, drei Monate korrosiv belastet, © Total E&P UK
Limited
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32 Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung

Im Vergleich zu Abbildung 12 ist in Abbildung 16 ersichtlich, dass nun an allen ge-
mischten Verschraubungen (V4) Korrosion deutlich erkennbar ist.

Y\\\'\ A
\\\\\\—\\\ e

OURRRRRRRY
\ \ \ NN

A2 NN

Abbildung 16: rostfreier Stahl, V4, Ansicht von innen, drei Monate korrosiv belastet, © Total E&P UK
Limited

Es ist auch anhand Abbildung 13, Abbildung 14 und Abbildung 15 ersichtlich, dass
sich beim Prifwerkstoff 7 (EN AW 7075, anodisierte, zerkratzte Schutzschicht) eine
matte Oberflache gebildet hat, welche WeilRrost zu sein scheint. Korrosionsprodukte
(und / oder Verunreinigungen bzw. das Fehlen von Farbpartikel der schwarz anodi-
sierten Schutzschicht) finden sich unterhalb aller Prifwerkstoffen die mit einer Alu-
miniumlegierung gepaart wurden mit Ausnahme der Prufwerkstoffe 4 und 5 (EN AW
6061, intakte und zerstorte Schutzschicht) sowie des Prifwerkstoffs 6 (EN AW 7075,
intakte Schutzschicht). Auch ist diesbezuglich kein relevanter Unterschied zwischen
den verschiedenen Grundkdrpern 1 und 2 (EN AW 6061 und EN AW 7075, anodi-
siert) und unter Verwendung verschiedener Verschraubungsarten ersichtlich.

Bei Verschraubungsart 3 (verzinkt) zeigt sich eine schitzende Wirkung des Zinks
insbesonders auf die Prufwerkstoffe 8 und 9 (C45, vernickelt, intakte und zerstorte
Schutzschicht). Dieser Effekt war zuvor noch nicht in diesem Ausmald erkennbar.
Eine Kombination mit dem Prufwerkstoff 10 (CFK) zeigt ebenfalls Korrosionser-
scheinungen in Form von matt wirkenden Schraubenkdpfen. Dies ist in Abbildung 17
ersichtlich. Die Kombination von verzinktem Schraubenmaterial mit Aluminiumlegie-
rungen zeigte aufgrund des geringen Potentialunterschieds keine Korrosionser-
scheinungen (Abbildung 18). In Kombination mit dem Grundwerkstoff 3 (rostfreier
Stahl) sind jedoch Korrosionserscheinungen erkennbar (Abbildung 19).
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Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung 33

Abbildung 17: EN AW 6061, V3, Ansicht von aul3en, 3 Monate korrosiv belastet, © Total E&P UK
Limited
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Abbildung 18: EN AW 6061, V3, Ansicht von innen, 3 Monate korrosiv belastet, © Total E&P UK Li-
mited
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Abbildung 19 rostfreier Stahl, V3, Ansicht von innen, 3 Monate korrosiv belastet, © Total E&P UK
Limited

Zusammenfassung der Tests von freiliegend korrosiv belasteten Testbau-
gruppen

Es kann daraus geschlossen werden, dass eine Werkstoffpaarung aus zwei Alumi-
niumlegierungen bestandig ist, wenn die Schutzschicht intakt ist oder das kleinere
Bauteil aus einer EN AW 6xxx Legierung besteht (geringe Kathodenflache).

Die Werkstoffpaarungen zwischen einer Aluminiumlegierung und rostfreiem Stahl
zeigen im allgemeinen nur geringe Korrosionserscheinungen. Eine Verbesserung ist
mit einer dickeren anodisierten Schutzschicht bei den Aluminiumlegierungen zu er-
warten. Hierbei ist eine Analyse der Kontaktflache aufschlussreich.

Kein Unterschied ist zwischen den Prifwerkstoffen 1 — 3 (rostfreier Stahl) ersichtlich,
d.h. die Behandlung mit Saure hat offenbar bis auf den Bereich der geatzten Num-
merierung keine erkennbare Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit zur Folge.

Bei der Wahl des Schraubenmaterials zeigen sich bei den einheitlichen Verschrau-
bungen mittels Verschraubungsart 1 (A4) und 2 (A2) keine Korrosionserscheinun-
gen.

Bei gemischter Verschraubung zeigen die verzinkten Scheiben sehr starke Korrosi-
onserscheinungen. Allgemein zeigt verzinktes Schraubenmaterial keine hohe Korro-
sionsbestandigkeit.
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3.4.2 In einer Klimakammer korrosiv belastete Testbaugruppen

Die getesteten Baugruppen sind ident zu den Baugruppen, die an der Nordsee aus-
gelegt wurden. Der Test war aquivalent zu einer Auslagerung von zwei Jahren an
der Nordsee geplant und fir eine Testdauer von 12 Wochen in der Klimakammer
angesetzt. Der Test wurde jedoch aufgrund der stérenden Einfliisse von stark korro-
dierenden Werkstoffen und der damit verbundenen Verschleppung von Korrosions-
produkte nach 6 Wochen beendet. Die Testdauer wurde somit auf ein Aquivalent
von einem Jahr an der Nordsee reduziert. Ausgeldst wurde die stérenden Einflisse
hauptséachlich aufgrund der umfangreichen Korrosionserscheinungen an den Prif-
werkstoffen 8 und 9 (C45, vernickelt, intakte und zerstdrte Schutzschicht) sowie an
den Verschraubungsarten 3 (verzinkt) und 4 (gemischt).

Der beschleunigte Korrosionstest basierte auf ISO 20340 Anhang A [8]. Dieser Test
wird zum Testen von Schutzschichten bzw. Lackierungen im Offshore-Bereich ver-
wendet. Da ein UV-Test aufgrund der nicht fur Baugruppen in dieser Grol3e ausge-
legten UV-Kammer nicht mdglich war, wurde dieser Teiltest durch einen Nass-
Trocken-Zyklus ersetzt. Der Testzyklus ist in Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2: Beschreibung des originalen und modifizierten Testzyklus nach 1SO 20340 Anhang A

-Ihl}' 1 I'J'n:rl ]]'1'&3.' 3 llnjr"-l. 'l'lay'i I-}Iﬁ:_\' 6 | 'I}ny."?
—_— UVAGO°C 4h / Cond. 50°C 4h NSS NaCl 5% - 35°C S
e SO 11507 SO 9227 -
o ' 60°C-40% R.H. 4 h WSS NaCl 3% - 35°C .
f| _"j T
Modified 50°C-95% R.H. 4h 1SO 9227 U

NSS: neutral salt spray
BH: relative humidity

Schlussendlich wurden die Testaufbauten zerlegt und die Bauteile einzeln analysiert:
Grundwerkstoff 1 (EN AW 6061):

- Es wurden wei3e Korrosionsprodukte im Zwischenraum zwischen dem
Grundwerkstoff und Prifwerkstoffen am Grundwerkstoff haftend bei folgenden
Kontaktstellen gesichtet:

o Prufwerkstoff 3 (AS, lange geétzt) / Verschraubungsart V1 (A4)
o Prufwerkstoff 9 (C45+Ni, zerkratzt) / Verschraubungsart V1 (A4)

o Prufwerkstoff 2 (AS, kurz geétzt) / Verschraubungsart V2 (A2), siehe
Abbildung 20

o Prufwerkstoff 9 (C45+Ni, zerkratzt) / Verschraubungsart V3 (verzinkt)

o Prufwerkstoff 9 (C45+Ni, zerkratzt) / Verschraubungsart V4 (gemischt)
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36 Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung

Abbildung 20: Kontaktflachen zwischen Grundwerkstoff 1 (EN AW 6061, links) und Prifwerkstoff 2
(rostfreier Stahl, rechts) bei Verschraubungsart V2 (A2), © taurob GmbH

- Roter Rost wurde auf der Verschraubung mit Prufwerkstoff 10 (CFK) unab-
hangig vom Verschraubungs- und Grundwerkstoff entdeckt. Ausloser hierfir
durfte eine galvanische Koppelung zwischen Stahl und CFK sein, die zu einer
erhohten Korrosionsrate des Stahls fuhrt. Siehe hierzu beispielsweise Abbil-
dung 21.

Abbildung 21: Korrosion des Gewindes bei Verschraubungsart V2 (A2) bei Grundwerkstoff 3 (rostfrei-
er Stahl) und Prifwerkstoff 10 (CFK), © taurob GmbH

Grundwerkstoff 2 (EN AW 7075):

- Es wurde Korrosion auf den Kontaktflichen zwischen dem Grundwerkstoff
und Prafwerkstoffen aus rostfreiem Stahl und C45 bei folgenden Kontaktstel-
len gesichtet:

o Prufwerkstoff 2 (AS, kurz geéatzt) / Verschraubungsart V1 (A4)

o Prufwerkstoff 9 (C45+Ni, zerkratzt) / Verschraubungsart V1 (A4)

o Prufwerkstoff 1 (AS, nicht geatzt) / Verschraubungsart V2 (A2)

o Prifwerkstoff 2 (AS, kurz geatzt) / Verschraubungsart V2 (A2)

o Prifwerkstoff 8 (C45+Ni) / Verschraubungsart V2 (A2)

o Priufwerkstoff 9 (C45+Ni, zerkratzt) / Verschraubungsart V2 (A2)

o Prufwerkstoff 9 (C45+Ni, zerkratzt) / Verschraubungsart V3 (verzinkt)

o Prifwerkstoff 9 (C45+Ni, zerkratzt) / Verschraubungsart V4 (gemischt)
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Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung 37

Starke Korrosionserscheinungen wurden beim Kontakt zwischen dem Grund-
werkstoff und dem Prufwerkstoff 10 (CFK) gesichtet. Die Korrosionsprodukte
an der Kontaktflache fuhrten sogar zu grof3en Deformationen der Priufwerk-
stoffplatte.

Grundwerkstoff 3 (rostfreier Stahl):

Es wurden Korrosionserscheinungen auf der Kontaktflache sowie auf den
Prufwerkstoffen und / oder des Grundwerkstoffes gesichtet:

o Priafwerkstoff 1 (AS, nicht geéatzt) / Verschraubungsart V1 (A4)

o Priufwerkstoff 6 (7075+anodisiert) / Verschraubungsart V1 (A4)

o Prufwerkstoff 8 (C45+Ni) / Verschraubungsart V1 (A4)

o Prufwerkstoff 9 (C45+Ni, zerkratzt) / Verschraubungsart V1 (A4)

o Prufwerkstoff 8 (C45+Ni) / Verschraubungsart V2 (A2)

o Prufwerkstoff 9 (C45+Ni, zerkratzt) / Verschraubungsart V2 (A2)

o Prufwerkstoff 10 (CFK) / Verschraubungsart V2 (A2)

o Prufwerkstoff 1 (AS, nicht geétzt) / Verschraubungsart V4 (gemischt)
o Prufwerkstoff 2 (AS, kurz geéatzt) / Verschraubungsart V4 (gemischt)
o Prufwerkstoff 3 (AS, lange geétzt) / Verschraubungsart V4 (gemischt)
o Prufwerkstoff 6 (7075+anodisiert) / Verschraubungsart V4 (gemischt)
o Prufwerkstoff 10 (CFK) / Verschraubungsart V4 (gemischt)

Zwischen dem Grundwerkstoff und dem Prufwerkstoff 6 (EN AW 7075, intakte
Schutzschicht) bei der Verschraubungsart V1 konnte Korrosion des Grund-
werkstoffs, jedoch kaum Korrosion des Priufwerkstoffs erkannt werden. Dies
kénnte an einer intakten und sehr gut funktionierenden Schutzschicht liegen,
die die beiden Werkstoffe voneinander elektrisch isoliert (Abbildung 22).

Aufgrund der starken Korrosion der Prufwerkstoffe 4 — 7 (Aluminiumlegierun-
gen) bei der Verschraubungsart V3 (verzinkt) wurden diese Verschraubungen
nicht gelést. Somit ist eine Analyse dieser Kontaktflachen nicht méglich.

Bei der Verschraubungsart V4 (gemischt) sind nur die verzinkten Scheiben
korrodiert.

Bei allen Priufwerkstoffen 7 (EN AW 7075, zerstbrte Schutzschicht) wurden
grine Korrosionsprodukte entdeckt. Diese kdnnten Reste vom Schleifwerk-
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38 Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung

zeug, die beim Zerstdren dieser Schicht abgelagert wurden sein oder von
Farbstoffen vom Anodisierungsprozess stammen (Abbildung 23).

Abbildung 22: Kontaktflachen zwischen Grundwerkstoff 3 (rostfreier Stahl, links) und Prufwerkstoff 6
(EN AW 7075, rechts) bei Verschraubungsart V1 (A4), © taurob GmbH

Abbildung 23: Prifwerkstoff 7 (EN AW 7075, zerstorte Schutzschicht) bei Grundwerkstoff 3 (rostfreier
Stahl) und Verschraubungsart V4 (gemischt), © taurob GmbH

In Abbildung 24, Abbildung 25 und Abbildung 26 ist der Korrosionsumfang der in
Kontakt stehenden Bauteiloberflachen sowie des Verschraubungsmaterials im Be-
reich der Durchgangsbohrungen ersichtlich.
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Abbildung 24: Korrosionsumfang der einzelnen Bauteiloberflachen und des Verschraubungsmaterials
nach 6 Wochen, Grundwerkstoff 1 (EN AW 6061), © taurob GmbH
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Abbildung 25: Korrosionsumfang der einzelnen Bauteiloberflachen und des Verschraubungsmaterials
nach 6 Wochen, Grundwerkstoff 2 (EN AW 7075), © taurob GmbH
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Abbildung 26: Korrosionsumfang der einzelnen Bauteiloberflichen und des Verschraubungsmaterials
nach 6 Wochen, Grundwerkstoff 3 (rostfreier Stahl), © taurob GmbH
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Die aufgetretenen Korrosionserscheinungen nach 6 Wochen korrosiver Belastung
werden sind in Tabelle 3, Tabelle 4 und Tabelle 5 genauer angefiihrt. Da verzinktes
Verschraubungsmaterial keine Bestandigkeit zeigt, wird hier nur mehr auf die Ver-
schraubungsarten 1 (A4) und 2 (A2) eingegangen.

Tabelle 3: Korrosionserscheinungen nach 6 Wochen korrosiver Belastung, Grundwerkstoff 1 (EN AW

6061), © taurob GmbH

18/04/19 Comments
Ref N°® Overall surface Head Thread Nut
1 White oxidation from edges - -
2 White oxidation from edges - -
3 White oxidation from edges and number - -
a - - _
5 — - -
6061 white and red oxidation from number - Red rust from Red rust nuts
V1 6 threads
White oxidation from damaged areas and
7 few red rust from number
8 Red rust from number and edges - -
9 Important red rust from number, edges
and damaged areas with flowings
10 - - - Red rust nuts
White oxidation from edges and few red i .
1 rust from number
White and red oxidation from edges and
2 red rust from number with flowings
3 White oxidation from edges - -
a - - _
5 - - -
6061
V2 6 white oxidation from number - Recil:ts;;‘;om
7 White oxidation from damaged areas - -
Red rust from
| tant red tf be -
3 mportant red rust from number head
9 Red rust from number, edges and Red rust from Red rust from
damaged area head threads
_ Red rust from Important red
10 Red rust from bolt and nut assembly head rust from threads
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Tabelle 4: Korrosionserscheinungen nach 6 Wochen korrosiver Belastung, Grundwerkstoff 2 (EN AW
7075), © taurob GmbH

18/04/19 Comments
Ref | N° Overall surface Head Thread Nut
1 White oxiation from edges and few red
rust from number
7075 7 white oxiation from edges and
V1 red rust from number
white oxidation from edges - - -
4 white oxidaton from edges - - -
5 white oxidaton from edges and damaged
areas
6 white oxidation from edges - - -
7 white oxidation from edges and
damaged areas
8 Red rust from number with flowings - - -
9 red rust from number and head with
flowings
10 - - - -
Red rust from number and white white oxidation
1 . Red rust from head -
oxidation from edges from washer
Red rust from number and white red rust from
2 . Red rust from head -
oxidation from edges thread
3 White oxidation from edges - - -
1 spot of red . .
. . spot otre white oxidation
4 white oxidation from edges - rust from
from washer
threads
. . 1 spot of red . I
white oxidation from edges and spotorre white oxidation
7075 ° damaged areas i rust from from washer
g ' threads '
V2 red rust from | white oxidation
6 | white oxidation from edges and number | Red rust from head '
thread from washer
7 white oxidation from edges and white oxidation
damaged areas from washer
3 Red rust from number with flowings and white oxidation
white oxidation from edges from washer
d rust f b ded ith hite oxidati
9 red rust from num .eran edges with Red rust from head ] white oxidation
flowings from washer
10 - red rust from head - white oxidation
from washer
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Tabelle 5: Korrosionserscheinungen nach 6 Wochen korrosiver Belastung, Grundwerkstoff 3 (rostfrei-

er Stahl), © taurob GmbH

18/04/19 Comments
Ref | N° Overall surface Head Thread Nut
red rust from number - - -
few red rust from number - - -
White oxidation from
4 few white oxidation from edges head - -
white oxidation from damaged White oxidation from
5 areas head - -
AS white oxidation from number and
Vi 6 edges - - -
important white oxidation from
damaged areas a and edges - - -
important red rust from edges - - -
Red rust from overall
9 important red rust from edges surface , impossible to
with flowings evaluate - -
few red rust from edges (from
10 the substrate) - - -
1 few red rust from number red rust from head - -
2 few red rust from number - - -
3 - - - -
4 white oxidation from edges - - -
white oxidation from edges and
5 from damaged areas - - -
white oxidation from number and
AS 6 edges - - _
V2 white oxidation from edges,
7 | number and from damaged areas - - -
important red rust from edges
8 with flowings - - -
9 important red rust from edges
with flowings - - -
red rust from red rust from
10 - few red rust from head threads washer
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Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung 43

Zusammenfassung der Tests von in einer Klimakammer korrosiv belaste-
ten Testbaugruppen

Verzinktes Verschraubungsmaterial korrodiert schon sehr friih sehr stark

Verzinktes Schraubenmaterial flihrt, kombiniert mit Prifwerkstoffen aus Alu-
miniumlegierungen zu Weil3rost (Aluminiumlegierungen werden angegriffen),
kombiniert mit rostfreiem Stahl zu Rotrost (Verschraubungsmaterial wird an-
gegriffen)

Rostfreier Stahl korrodiert nur unter folgenden Bedingungen:

o Die Schutzschicht der im Kontakt stehenden Aluminiumlegierungen ist
effektiv.

o Bei einer zur Umgebung abgeschlossenen Kombination mit rostfreiem
Stahl oder CFK (keine Storstréme).

o An den geétzten Markierungen.
Vernickelter C45 korrodiert in jeder Konfiguration stark.

CFK agiert aufgrund des Kohlenstoffs als Kathode und fuhrt somit zu einer
starken Korrosion der Verschraubungen.

Die Aluminiumlegierungen korrodieren bei zerstorter Schutzschicht stark bis
sehr stark.

Beim Grundwerkstoff 3 (rostfreier Stahl) traten komplexe galvanische Koppe-
lungen zwischen den einzelnen Prufwerkstoffen wahrend des Salzsprihtests
auf. Die Ergebnisse wurden vermutlich hierdurch beeinflusst.

Die Saurebehandlung von rostfreiem Stahl (Prafwerkstoff 2 und 3) zeigte kei-
nen offensichtlichen Effekt.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

44 Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung

3.5 Zusammenfassung

Ein einfacher Auslegungstest ist eine kostenglnstige Moéglichkeit um die Auswirkung
von Kontaktkorrosion zu testen. Er ist gut geeignet um nicht geeignete Werkstoffpaa-
rungen auszuschlieBen. Fir eine endgultige Entscheidung im Sinne der Werkstoff-
wahl sind unter Umstanden genauere Analysen im Labor anstelle einer Ferndiagno-
se notwendig.

Die Tests in einer Klimakammer sind genormt und zeitsparend, was eine gute Ver-
gleichbarkeit gewahrleistet. Problematisch hierbei ist die Aufbringung einer aquiva-
lenten Korrosionsbelastung der realen Einsatzumgebung. Auch werden hierbei an-
dere Einflisse wie z.B. durch Tierexkremente und Mikrobakterien nicht getestet.

Die erhaltenen Ergebnisse, insbesondere die Schlussfolgerungen von beiden Tests
decken sich jedoch sehr gut:

- Als Idealer Verschraubungswerkstoff hat sich bei beiden Tests A4 (1.4401)
herauskristallisiert.

- Grundsatzlich sehr bestandige sowie gleichartige Werkstoffe korrodieren ge-
paart bei Verschraubungsmaterial aus A4 (1.4401) nicht, sofern die Passiv-
schichten und Schutzschichten intakt sind. Problematisch waren hierbei nur
die Stellen der Beschadigungen (zerkratzte und geatzte Bereiche) sowie
Ecken und Kanten.

- Schutzschichten aus als Kathode wirkenden Werkstoffen sind nur wirksam,
wenn sie absolut dicht und dick genug sind.

Daraus ergeben sich Konstruktionsrichtlinien, bei deren Befolgung zumindest die
grofdten Probleme im Vorfeld verhindert, oder zumindest sehr stark eingeddmmt
werden kdnnen:

- Das Verschraubungsmaterial ist so zu wéhlen, dass es in Relation zu den zu
verschraubenden Werkstoffen die Rolle der Kathode Gbernimmt. Eine kleine
Kathodenflache fuhrt zu einer geringen Anodenstromdichte, und damit zu ge-
ringem spezifischen lonentransport. Schraubenmaterial aus einheitlichem
rostfreiem Stahl ist unbedingt erforderlich, der Schraubenwerkstoff A4 ist fur
das gesamte Verschraubungsmaterial empfehlenswert. Die deutlich geringere
Festigkeit gegenuber Schraubenmaterial aus Kohlenstoffstahl ist zu bertck-
sichtigen.

- Werkstoffe, die einen hinreichend grofen Potentialunterschied zwischen ei-
nander aufweisen, sodass Korrosionsgefahr besteht, sind nach Mdglichkeit
elektrisch voneinander zu isolieren (z.B. mittels Schutzschichten). Dies ist
nicht moglich, wenn beide Bauteile eigens geerdet sind.
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Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsabschéatzung 45

- Eine durchgéngige Schutzschicht ist ein sehr effektiver Korrosionsschutz. Die
Schutzschichtdicke sollte daher ausreichend dick sein, um eine Funktionalitat
zu gewahrleisten. Auch darf sie bei der Montage nicht beschadigt werden
(z.B. ist ein Aufpressen von Lagern auf eine beschichtete Welle nicht zweck-
manig).

- Damit Schutzschichten auch an Ecken und Kanten gut haften, sind diese
sauber abzurunden.

- Die Form der Bauteile ist so zu wahlen, dass Flussigkeiten immer schnell ab-
flieBen kdnnen oder sich zumindest nicht an Stellen sammeln kénnen, an de-
nen unterschiedliche Werkstoffe in Kontakt sind oder die Bauteile mechanisch
stark belastet sind.

- Bei Stromungen in z.B. Rohren sind aufeinander folgende Werkstoffe in
Stromungsrichtung immer unedler zu wahlen als zuvor. Somit kénnen keine
geldsten lonen zur (entgegen der Flussrichtung liegenden) Kathode transpor-
tiert werden.

- Konnen Korrosionserscheinungen zu Korrosionsschaden fihren, ist auf die
Austauschbarkeit von Bauteilen mit korrosionsbedingt niedriger Lebensdauer
zu achten. Geeignete Uberprifungsmethoden und Beurteilungskriterien sind
festzulegen. Inspektions- und Wartungsintervalle sind im Zweifelsfall kirzer
anzusetzen.

Weitere Konstruktionsrichtlinien lassen sich aus diversen Merkbléattern zu Korrosion
ableiten, wie z.B. bezlglich Kontaktkorrosion verschiedener Werkstoffe von Trink-
wasserleitungen in Hausinstallationen [9].

Mittels einfacher (Kontakt-)Korrosionstests ist es mdglich, sich ohne viel Aufwand
einen Uberblick dariiber zu verschaffen, wie z.B. die verwendeten Werkstoffe des
Standardlieferanten kombiniert mit den Ublicherweise verwendeten Verschraubun-
gen in verschiedensten Umgebungen reagieren. Daraus koénnen schitzende bzw.
vorbeugende MalRRnahmen abgeleitet werden. Dadurch lassen sich Kosten sparen
und Fehlentwicklungen aufgrund der Werkstoffauswahl basierend auf den Festig-
keitswerten und den Korrosionsbestandigkeitsangaben nur anhand von Werkstoffda-
tenblattern verhindern. In den durchgefiihrten Tests zeigt sich z.B., dass die zu din-
ne Vernickelung von C45 praktisch wirkungslos ist.
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46 Analytische Konstruktionsoptimierung

4 Analytische Konstruktionsoptimierung

In diesem Kapitel wird auf die analytische Konstruktionsoptimierung eingegangen.

Eine statische Dichtungsstelle soll hinsichtlich minimaler Masse optimiert werden. Zu
diesem Zweck wird die Geometrie der Dichtungsstelle parametrisiert. Mittels Einsat-
zes von MatLab werden nach einer Parameterstudie die optimalen Parameter ge-
funden.

4.1 Aufbau der Dichtungsstelle

Folgende Anforderungen werden fur die Dichtungsstelle festgelegt:
e Die Dichtwirkung soll mittels einer Weichstoffprofildichtung (O-Ring) erfolgen.

e Die Dichtwirkung wird durch die Verschraubung im Hauptschluss und die
Dichtung im Nebenschluss erzielt. Somit werden die Dichtungen bei der Mon-
tage und durch die Betriebskrafte nicht Uberstrapaziert. Die Setzeffekte der
Dichtung beeinflussen die Verschraubungen nur eingeschrankt. Im Umkehr-
schluss ist ein Nachziehen der Verschraubungen zum Ausgleich der Setzef-
fekte nach einer Demontage nicht moéglich. Daher ist bei zu stark gesetzter
Dichtung (oder als Vorsichtsmalinahme nach jeder Demontage) diese zu tau-
schen.

e Die Einsatzumgebung der Dichtungsstelle ist der Offshore-Bereich. Daher
werden folgende Werkstoffe gewabhlt:

o Als Flanschwerkstoff wird basierend auf die Erkenntnisse aus Kapitel 3
EN AW 6061 mit einer anodischen Schutzschicht gewabhit.

o Als Werkstoff fur das Verschraubungsmaterial wird basierend auf die
Erkenntnisse aus Kapitel 3 rostfreier Stahl der Glute A4 gewabhilt.

o Als Dichtungsmaterial wird NBR (Nitrile-Butadiene-Rubber) verwendet.
Vorteilhaft herauszuheben ist, dass NBR Bestandigkeit gegeniiber Ole,
Fette und Abrieb sowie geringe Gasdurchlassigkeit aufweist. Somit
kommt dieser Dichtwerkstoff in vielen Anwendungsbereichen zum Ein-
satz.

= Die Dichte betrdgt zwischen 1,35 (geringer Vernetzungsgrad)
und 1,5 (hoher Vernetzungsgrad) g/cms3. Fur die Berechnung
wird die Dichte der Dichtung und damit deren Masse vernach-
lassigt.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Analytische Konstruktionsoptimierung 47

= Die Harte betragt zwischen 20 (geringer Vernetzungsgrad) und
90 (hoher Vernetzungsgrad) Shore A. Fur die Berechnung wird
ein Hartegrad von 70 Shore A festgelegt.

Die Dichtungsstelle besteht somit aus zwei Teilen, welche zuerst getrennt analysiert
werden:

e Weichstoff-Profildichtung (O-Ring)

e Nut- und Bundflansch inkl. Verschraubung

4.1.1 Weichstoff-Profildichtung

Der bekannteste Vertreter dieser Dichtelemente ist der O-Ring (Rundring). Weitere
Vertreter sind der X-Ring (Quadring) und der R-Ring (Rechteckring). Die Namens-
gebung bezieht sich jeweils auf die Form des Querschnittes im urspriinglichen Zu-
stand.

Im in einer Rechtecknut eingebauten und mit Uberdruck beaufschlagtem Zustand
nahert sich die Form des Querschnitts von Profildichtungen in etwa der eines Recht-
ecks an. Betrachtet man einen Rechteckring, sind sowohl der Vorpressdruck und der
Betriebspressdruck annéahernd gleichmé&Rig verteilt. Bei anderen Querschnittsformen
ergeben sich anhand der Form eine oder mehrere Spitzen in der Druckverteilung.
Fir eine funktionierende Dichtstelle muss der Peak des Drucks so hoch sein, dass
der Kontakt sowohl mit dem Nut- als auch mit dem Bundflansch hergestellt ist, und
es zu keiner Relativbewegung kommt. Da dies ab einer gewissen Druckdifferenz
nicht mehr sicher gewahrleistet werden kann, ist die Dichtungsstelle so zu konstruie-
ren, dass der Dichtring auf der Seite des geringeren Drucks an einer Wand anliegt
[10].

Fur eine Uberschlagsmalige Berechnung werden folgende Annahmen getroffen
(siehe Abbildung 27):

e Die Weichstoffprofildichtung weist im eingebauten Zustand eine Rechteckform
auf (an die Nutform angepasst und diese ausfillend).

e Die Druckverteilung wird als konstant tber die Druckangriffs- und Auflagefla-
che angenommen.

e Die Umgebungstemperatur ist konstant.
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48 Analytische Konstruktionsoptimierung

Betrachtet man die Dichtung quer zur Schnurrrichtung, so lassen sich die Verzerrun-
gen allgemein fur Gummi (und fur jeden anderen isotropen Werkstoff) bei konstanter
Temperatur wie folgt anschreiben:

Ex ZE*(Ux_v*(O-y-l'o-z))
(4.1
gy =E*(ay—v*(az+ax))
(4.2)
$Z=E*(O'Z—U*(O'x+0'y))
(4.3)
& ... Verzerrung in Richtung i
o; ... Spannung in Richtung i

v ... Querkontraktionszahl

Dem Modell wird ein ebener Verzerrungszustand im Profilquerschnitt (x-y-Ebene)
zugrunde gelegt, wobei die x-Achse in Richtung der Unterdruckseite und die y-Achse
in Richtung der Verspannungskrafte der Dichtung zeigt. Siehe hierzu Abbildung 27.

unbelasteter Fall: belasteter Fall:

Po, p
” /'I’I, I'/! I‘/I!/'/ //b/

NNAAN N\ SNANANANRANANAAY
tHitt,, tHitt,
Abbildung 27: Vereinfachte Darstellung des eingebauten O-Ringes.

Die Randbedingungen werden wie folgt formuliert:

e Im ruhenden Fall:

Ah
So'x *0 go‘y = T &0z =
Opx — 0 0oy = —Po,y 09, #0
&0 ... Verzerrung in Richtung i ohne Uberdruck
o0 ... Spannung in Richtung i ohne Uberdruck
h ... Hoéhe der Profildichtung im unbelasteten Zustand (Schnurdurchmesser bei O-Ringen)
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49

Ah ... Héhenanderung der Profildichtung aufgrund der Montage (negativ bei Stauchung)
Py, ... gemittelter Vorpressdruck aufgrund Montage (positiv einzusetzen)

e Im belasteten Fall:

0 Ah _
Ex F &y = W & =
Oy = —D 0y = —DpB o, #0
p ... einseitig anliegender Uberdruck (positiv einzusetzen)
Py ... gemittelter Betriebsdruck der Dichtung (positiv)

Daraus ergeben sich folgende Gleichungssysteme:

e Im ruhenden Fall:

v
€ox = E (Po,y — 00,2)

(4.4)
Ah
o gt (Poy +V*0p;)
(4.5)
0 =0y, +V*pgy
(4.6)
e Im belasteten Fall:
1
& =p* (P v+ (-pp +0,)
(4.7)
Ah 1
& = s tv(o,—p))
(4.8)
0=o0,+v*(p+ps)
(4.9)
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50 Analytische Konstruktionsoptimierung

Daraus lassen sich folgende Zusammenhénge finden:
e Im ruhenden Fall:

Aus Gleichung (4.6) ergibt sich:

0oz = —V*DPoy
(4.10)
Gleichung (4.10) eingesetzt in Gleichung (4.5) fuhrt zu:
E*A—:=po,y*(v2—1)
(4.11)
e Im belasteten Fall:
Aus Gleichung (4.9) ergibt sich:
0, = —v*(p+pp)
(4.12)
Gleichung (4.12) eingesetzt in Gleichung (4.8) fuhrt zu:
E*A—hh=p3*(v2—1)+p*v*(v+1)
(4.13)

Setzt man nun die Gleichungen (4.11) und (4.13) gleich, ergibt sich der Dichtungs-
druck im Betrieb zu

v
1—v

Pp=D* + Doy
(4.14)

Da Gummi inkompressibel ist, betrdgt die Querkontraktionszahl 0,5. Somit ergibt
sich der Dichtungsdruck im Betrieb zu:

Pp =P t Doy
(4.15)

Der Druck auf die Flansche im Betrieb steigt linear zum Uberdruck an. Somit ist bei
einem gegen Verrutschen gesicherten O-Ring ein minimaler Vorpressdruck ausrei-
chend um Dichtheit zu gewahrleisten.

Aus konstruktiver Sicht ist es sinnvoll, die relative Nuttiefe einzuschranken. Griinde
hierfur sind z.B. Fertigungstoleranzen, die Verformung der zu dichtenden Bauteile
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Analytische Konstruktionsoptimierung 51

unter Belastung und das Dichtmaterial selbst (z.B. Setzeffekte bzw. Druckverfor-
mungsrest). Der Literatur sind folgende Grenzwerte zu entnehmen [4]:

h + Ah
0,75 < <08

(4.16)

Der E-Modul von Gummi ist nicht eindeutig definiert, bzw. h&ngt dieser sehr stark
von der Umgebungstemperatur und der Harte ab. Der Schubmodul kann bei Model-
lierung nach Neo-Hooke wie folgt abgeschatzt werden [11]:

0,07515 = H, + 0,549

SH _
(4,1 4 3,9 * e~1397*h) % (0,395 * h, + 0,315 * h,°)
(4.17)
mit
hy = 0,025 * (100 — H,,)
(4.18)
Gt ... aus der Shore-A-Harte abgeschatzter Schubmodul
H, ... Shore-A-Harte
h, ... Hilfsgrofze

Der Elastizitatsmodul lasst sich bei isotropen Werkstoffen wie folgt berechnen:
ESH =GSH « 2% (1 +v)
(4.19)

ESH? ... aus der Shore-A-Harte abgeschatzter Elastizitatsmodul
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52 Analytische Konstruktionsoptimierung

Diese Zusammenhénge sind in Abbildung 28 grafisch dargestellit.
100

MPa

e G_SH
=F_SH

GSH ESH

0,1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Abbildung 28: Abschéatzung von Schub- und Elastizitatsmodul anhand der Harte des Gummis.

Fir eine Shore-A-Harte von 70 ergibt sich folglich ein Schubmodul von ca. 2,25 MPa
sowie ein Elastizitatsmodul von ca. 6,75 MPa.

Die der Literatur [4] bzw. aus Abbildung 29 entnehmbare Grenzwerte fur die relative
Nuttiefe bei statischer Belastung fuihren zu folgenden Grenzwerten fir die Verzer-
rung:

(4.20)

Die Nutbreite ergibt sich aufgrund der Verformung des Dichtringes quer zum Vor-
press- und Betriebsdruckes. Aufgrund eines inkompressiblen Werkstoffes und des
ebenen Verzerrungszustandes in der x-y-Ebene muss die Verzerrung in x-Richtung
den negativen Wert der Verzerrung in y-Richtung annehmen:

02<¢& <&, =025
(4.21)
Fur die relative minimale Nutbreite b gilt somit
1,2%h < by < 1,25%h

(4.22)
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Analytische Konstruktionsoptimierung 53

Die tatsachliche Nutbreite sollte etwas gréf3er sein, um genug Spielraum fur Verfor-
mungen zu lassen. In der Literatur betragt der Richtwert fur die Nutbreite von O-
Ringen das 1,3-fache des Schnurdurchmessers, siehe hierzu Abbildung 29.

@hit
| | i
o o \ G BT
\ i N ! T \
| | o /)
7 et [T DghB it | R LA A /
/N_ v ! j/‘\i/ I / ;
77 IR, A |
e |ghd ? ‘ s
—— f P ===
t i ‘ GHB f7 ) @HI!
radialer Einbau Dreiecknut
Tiefe Breite
t/d bjdy (M/d;)
statisch radialer Einbau 0,75...08 1.3
axialer Einbau 0,75 .o OB
Dreiecknut 1,37 axialer Einbau
Trapeznut 08...085 (0,9...0995) M+005
dynamisch Langsbewegung
— bei Hydraulik 0,9 1,2
— bei Pneumatik 0,92 1,2
Drehbewegung 0,95 1,1 "é
Nutgrund abgerundet mit R = 0,3...0,5 mm, Nutkanten R =0,1...0,2 mm

Oberflichengenanigkeit: Nutgrund R, = 3.2 (1.6) um,
Nutflanken R, = 6.3 um. Gegenfliche R, = 3.2 (0.8) um.
Klammerwerte fiir dyn. Dichtfall

Trapeznut

Abbildung 29: Richtwerte fiir Nutabmessungen fr Dichtungen mit O-Ringen [4]

4.1.2 Nut- und Bundflansch inkl. Verschraubung

Sowohl der Vorpressdruck als auch die Betriebspressung des O-Ringes sind wichtig
fur die Betrachtung der Festigkeit und Steifigkeit von Nut- und Bundflansch. Die
Flansche mussen die Belastung aushalten. Verformungen, die zu einer Undichtheit
fuhren kdnnen, sind unzulassig.

Nut- und Bundflansch werden verschraubt. Die Vorspannkraft der Schraube muss so
dimensioniert sein, dass die beiden Flansche den O-Ring quetschen und sich trotz
Uberdruck beriihren. Eine wichtige Fragestellung ist, ob die Verschraubung mittels
Mutter, oder mittels Gewindebohrung in einem der beiden Flansche erfolgt. Bei not-
wendigen Mindestflanschdicken, die unter der Mindesteinschraubtiefe der Schraube
liegen, sind Verschraubungen mittels Muttern zu bevorzugen.
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Um die optimalen Parameter flr eine Axialdichtung mit geringer Masse abschatzen
zu koénnen, werden folgende Annahmen bzw. Einschrankungen getroffen:

Die Flansche werden mittels Schrauben, Muttern, und Scheiben (jeweils eine
Scheibe pro Schraube und Mutter) verschraubt. Im Falle einer beschadigten
Verschraubung ist somit auch eine einfachere Auswechslung von Verschrau-
bungsteilen maglich.

Die Anzahl der verwendeten Verschraubungen ist mit mindestens 3 und mit
maximal 12 beschrankt.

Der minimale Schraubengewindedurchmesser wird mit M2, der maximale
Schraubengewindedurchmesser wird mit M24 begrenzt.

Die Verschraubungen werden aul3erhalb der Dichtstelle angeordnet. Dadurch
mussen diese nicht extra abgedichtet werden.

Die Durchgangsbohrungen fir die Schrauben werden aus der genormten
Durchgangslochreihe der Reihe ,mittel* gewahlt [12].

Die exakte Dimensionierung der Verschraubungen ist nicht moglich, da sie
auch &ul3ere, an dieser Stelle unbekannte Lasten aufnehmen mussen. Als
Vereinfachung sollen die Schrauben maximal zu 50 % bezogen auf ihre ma-
ximale Streckgrenze ausgelastet werden.

Die Verformung der Flansche zufolge der Flachenpressung zwischen den
Flanschen und des Verschraubungsmaterials (Setzeffekte) werden vernach-
lassigt.

Die Streckenlast an der Kontaktflache zwischen Flansch und Dichtung ist ab-
hangig von der Verformung des Dichtkdrpers an der entsprechenden Stelle,
und damit von der Verformung der Flansche. Sie wird vereinfacht konstant mit
dem Betriebsdruck am O-Ring gewabhlt.

Auf die Flansche wirkt aufgrund des Innenlberdruckes eine Flachenlast nor-
mal auf die Kreisflache mit dem Durchmesser entsprechend dem Innen-
durchmesser des O-Ringes. Diese wird in ein eine Streckenlast umgerechnet
und gemeinsam mit der Streckenlast des O-Ringes zufolge des Betriebsdru-
ckes als Ersatzstreckenlast in der Nut wirkend aufgeschlagen.
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Die Form der Flansche wird fir die Berechnung vereinfacht dargestellt. Die
Modellierung sowie die mathematischen Zusammenhange dieser Modellie-
rung sind in Abbildung 30 und Abbildung 31 und den Gleichungen (4.23) bis
(4.38) ersichtlich.

©)

Die Flansche werden als niedrige Hohlzylinder modelliert. In den Nut-
flansch wird eine Nut mit minimal zulassiger Tiefe eingefrast.

Da in diesem Beispiel fir eine Dichtungsstelle an der Innenseite Uber-
druck anliegt, wird der Flansch so modelliert, dass der O-Ring mit dem
AulRendurchmesser an der Nut anliegt.

An der Innenseite der Nut wird eine Wandstarke von 0,5 mm vorgese-
hen.

Zwischen der AuRenwand der Nut und dem Beginn der Durchgangs-
bohrung soll die Wandstarke zumindest 0,5 mm betragen. Er wird ent-
sprechend erhoht, wenn die Kontaktflache zwischen Scheibe und
Flansch nicht mindestens 0,5 mm Platz zum Flanschinnendurchmesser
aufweist.

Von der Kontaktflache zwischen Scheibe und Flansch zum Flanschau-
Bendurchmesser soll der Abstand 0,5 mm betragen. Dadurch wird ein
vollstandiges Aufliegen der Scheibe trotz angefasten oder abgerunde-
ten Flanschkanten gewabhrleistet.

Fur die einfachere analytische Berechnung der Flanschverformung
wird das zu analysierende Kreissegment zwischen zwei Verschrau-
bungen verzerrt, sodass es vereinfacht als geradliniger, beidseitig ein-
gespannter Biegetrager mit konstanter Streckenlast berechnet werden
kann.

Die Lange des fiktiven Biegetragers entspricht hierbei der Schnurléange
des O-Ring in diesem Segment abzlglich des Schraubengewinde-
durchmessers.

Tordieren der Flansche wird durch diese Annahme nicht behandelt, die
Krafte greifen im Schubmittelpunkt des Querschnitts an. Torsion ware
durch den Kontakt der beiden Flansche zueinander stark einge-
schrankt. Mittels eines FE-Modells kann gepruft werden, dass auf der
sicheren Seite gerechnet wird.
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O DF,a
, O Dk |
B B ® D, ABi | ABa
< min0.5 |  ODs,
S I

} T 1 Ay |

| | |
* | | =]

I ! I

©Dg + 0.5 0.5
= ‘:I =
b} || min0.5
@ DDichtring +2 dDichtring
Abbildung 30: Modellierung des Nutflanschquerschnittes — Mal3e in mm
H ... Nutflanschdicke
B ... Nutflanschbreite
Dpicntring .. Innendurchmesser des O-Ringes
Apichtring .. Schnurstéarke des O-Ringes
t ... Tiefe der Nut fur den O-Ring
b ... Breite der Nut fur den O-Ring
Dr, .. Flanschauf3endurchmesser
Dy ; .. Flanschinnendurchmesser
Dk ... Lochkreisdurchmesser
Dg ... Durchgangsbohrungsdurchmesser
AB; ... Nutflanschbreitendifferenz innen
AB, ... Nutflanschbreitendifferenz aufRen
Dg o .. ScheibenaufRendurchmesser
> =
Xsp
| s
P e
| 2| x

Abbildung 31: Modellierung des Nutflansches — Koordinatensystem

SP
X,y
Xs ¥s

Xspy Ysp ---

... Flachenschwerpunkt

.. Achsen des globalen Koordinatensystems

.. Achsen des Koordinatensystems durch den Flachenschwerpunkt
Flachenschwerpunktsabstand zum anfanglichen Koordinatensystem
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lErsatztraeger = (DDichtring + dDichtring) * E - MGewindegrt')fée

(4.23)

lersatztraeger ... Lange des beidseitig eingespannten Ersatztragers

z ... Anzahl der verwendeten Schraubverbindungen

Mgewingegroge  --- Metrische Gewindegrof3e

Fur die weiteren Berechnungen sei:

t=0,75% dDichtring
(4.24)
b=1,3x dDichtring
(4.25)
Dr; = Dpichtring — 2 * (b —d + 0.5 mm)
(4.26)
DB DS a
Dyx = max (Dpjchtring + 2 * | d + 0.5 mm + L Dp;+2+(0.5mm+ 2‘ )
(4.27)
DS,a
DF,a = DLK + 2 + 05 mm
(4.28)
Dg,—D
B = F,a F,i
2
(4.29)
H>=t+1mm

(4.30)

Fur die Steifigkeit des Querschnittes bei Biegung um die xs-Achse ist das Flachen-

tragheitsmoment um diese Achse zu bestimmen.
A =B*H—Dbx*t

(4.31)
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58 Analytische Konstruktionsoptimierung

B * H * H_ bt x* L
Yep = 2 2
SP Ar
(4.32)
Bx(2+H)® bx(2xt)3
I 12 - 12 B*H3—bx*t3
* 2 B 3
(4.33)
Ix,S = I, — Ap * ySP2
(4.34)
Ap ... Querschnittsflache des Nutflansches
L, ... Flachentragheitsmoment um die x-Achse
Ls ... Flachentragheitsmoment um die xs-Achse

Die notwendige Gesamtschraubenkraft ergibt sich aus der Addition der Belastung
aufgrund des Innentberdrucks und der Dichtkraft am O-Ring.

2
Dpichtring” * T

Flnneniiberdruck = Pinnen 4
(4.35)
Finneniveraruck  --- G€Samtschraubenkraft aufgrund des Innendruck
... Innendruck

pl nnen

Unter Einbeziehung der Gleichungen (4.11) und (4.15) sowie der Beriicksichtigung
der Volumenskontanz von Gummi ergibt sich die minimale Dichtkraft zu:

FDichtung = (plnnen + § * EGummi) * (DDichtring + dDichtring) * 70 % b

(4.36)
Fpichtung ... Gesamtschraubenkraft aufgrund des der Quetschung des O-Ringes
E Gummi ... Elastizitatsmodul von Gummi (=E#)
Die minimale Einzelschraubkraft ergibt sich zu:

_ Flnnenﬁberdruck + FDichtung
FSchraube -
Z

(4.37)

Fschraube ... Einzelschraubkraft
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Analytische Konstruktionsoptimierung 59

Die an der Stelle der O-Ring-Nut aufgebrachten Streckenlast ergibt sich zu:

Flnneniiberdruck + FDichtung

QDichtring -

(DDichtring + dDichtring) * T
(4.38)

Apichtring ... gesamte Streckenlast aufgrund der Dichtung und des Uberdrucks

4.2 Notwendige Bedingungen fir eine funktionierende Dichtung

4.2.1 Verformung der Flansche

Die Dichtheit gilt als gegeben, wenn aufgrund des Innentberdrucks die Flansche an
jeder Stelle des Kontakts folgende Bedingung erfullen:

Aa,Nutflansch + Aa,Bundflansch< 0'25 * dDichtring
(4.39)

Ag Nutflansch ... axiale Verformung des Nutflansches normal zur dichtenden Flache
Ag pundfianscn  --- axiale Verformung des Bundflansches normal zur dichtenden Flache

Der Wert 0,25 = d entspricht der Quetschung des O-Ringes aufgrund dessen Ein-
baues. Die Verformungen der Flansche durfen diesen Wert nicht Uberschreiten. Die
Toleranzen bei der Fertigung sowie Setzeffekte des O-Ringes werden in Unglei-
chung (4.39) nicht mit einbezogen. Nut- und Bundflansch kénnen sich aufgrund ge-
ometrischer Randbedingungen nur in deren Dicke unterscheiden. Die Steifigkeit der
Flansche steigt mit deren Dicke an. Die notwendige Mindestdicken werden sich
praktisch nicht unterscheiden. Um Fertigungstoleranzen auszugleichen, kann die
maximal zulassige Verformung weiter herabgesetzt werden. Aus diesen Grinden
ergibt sich folgende Ungleichung:

Aa,Bundflansch< Aa,Nutfflansch: 0,1 = dDichtring

(4.40)

Unter der Annahme der gleichen Dicke von Nut- und Bundflansch wird in weiterer
Folge nur der minimal weniger steifere Nutflansch analysiert.

Mit der ermittelten Ersatzstreckenlast wird der Ersatztrager belastet. Dessen maxi-
male Durchbiegung sich zu:
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4
_ QDichtring * lErsatztréiger

Wmax,y,Ersatztréger - 384 EFl w* Lo
ansc X,

(4.41)

Winax,y Ersatztrager ... maximale Durchbiegung des Ersatztragers in y-Richtung
Eriansch ... Elastizitatsmodul des Flanschwerkstoffes

Kombiniert mit Gleichung (4.40) ergibt sich folgende, notwendige Bedingung:

4
QDichtring * lErsatztréiger

384 * EFlansch * x,S

<0,1% dDichtring

(4.42)
4.2.2 Festigkeit der Flansche
Das maximale Biegemoment des Ersatztragers betragt:
2
M _ quchtring * lErsatztréiger
b,x,max — 24
(4.43)

My x max --- Maximales Biegemoment

Da ysp aufgrund der Lage der Nut groRer als die halbe Flanschdicke ist, ergibt sich
das maximale Widerstandsmoment des Nutflansches zu:

Ix,S — Ix,S
max (Ysp; H —¥sp)  H —ysp

Wy smax =

(4.44)
Wy smax --- maximales axiales Widerstandsmoment des Nutflansches
Die Biegespannung ergibt sich folglich zu
Ob,max,Flansch = M
T Wy s max
(4.45)
Opmax,Fiansch -~ maximal auftretende Biegespannung im Nutflansch
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Die zulassige Biegespannung des Flanschwerkstoffes ergibt sich folglich zu

O-b,Flansch
Ub,zul,Flansch = S
(4.46)
O zul Flansch ... zulassige Biegespannung des Flanschwerkstoffes
Op Flansch ... Biegefestigkeit des Flanschwerkstoffes
S ... Sicherheit gegen Versagen durch Biegebelastung

Fur die Wahl der Biegefestigkeit ist die Art der von aul3en auf die Dichtungsstelle
wirkenden Belastung zu beachten. Da diese nicht bekannt ist, kann an dieser Stelle
fur die Biegefestigkeit die Dehngrenze gewahlt werden und die Sicherheit gegen
Versagen hoher angesetzt werden.

Es ergibt sich folgende, notwendige Bedingung:

Op,max,Flansch < Op,zul,Flansch

(4.47)

4.2.3 Festigkeit und Abmessungen des Schraubenmaterials

In korrosiver Umgebung ist die Wahl des richtigen Verschraubungsmaterials wichtig.
Die Wahl fallt auf Zylinderschrauben mit Innensechskant nach ISO 4762, sowie Mut-
tern nach DIN EN ISO 4032 und Scheiben nach ISO 7089. Als Werkstoff wird rost-
freier Stahl der Gite A4-70 gewahlt. Dieser Werkstoff ist zufolge der Erkenntnisse
aus Kapitel 3 in Meerwasserumgebung bestandig. Dieses Verschraubungsmaterial
ist weitgehend im Handel erhaltlich und fir die verwendeten Schrauben bis Gewin-
degrofRe M24 laut Norm in den technischen Lieferbedingungen spezifiziert [13]. Bei
Muttern ist allgemein darauf zu achten, dass deren Festigkeitsklasse mindestens
derselben Festigkeitsklasse der Schrauben entspricht, d.h. z.B. Muttern der Festig-
keitsklasse 80 diirfen ebenfalls verwendet werden [14]. Eine Ubersicht tiber die me-
chanischen Eigenschaften ausgewéhlter korrosionsbestandiger Schrauben ist in Ta-
belle 6 ersichtlich.
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62 Analytische Konstruktionsoptimierung

Tabelle 6: Ubersicht iiber die mechanischen Eigenschaften von ausgewéhlten korrosionsbestandigen
Schraubenwerkstoffen [15].

. Zugfestigkeit 0,2 %-Dehngrenze Bruchverlingerung
Gruppe Nicht- Festig-
nicht- rostende S8 Ring/ Ry Ryt Ag/Ag,
ostender | Stahl- | eIt : : -
rostender klasse min. min. min.
Stdhle sorte
MPa MPa mm
50 500 210 0,6d
Al A2
70 700 450 04d
A3, A5
80 800 600 03d
50 500 210 0,6d
Auste- " 70 700 450 04d
nitisch 80 800 600 03d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 04d
A8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
Duplex 70 700 450 04d
E - D2, D4
(auste 80 800 600 03d
nitisch- D6, D8
ferritisch) 100 1000 800 0,2d

Zu beachten ist, dass die Dehngrenze von Schrauben aus austenitischen Stahlen
und Duplex-Stahlen nicht an die Dehngrenze von Schrauben aus ferritischen Stah-
len herankommen. Beispielsweise liegt die Dehngrenze von Schrauben aus Stahl
mit der Festigkeitsklasse 10.9 (900 MPa) 12,5 % uber der Dehngrenze einer
Schraube aus A4-100 (800 MPa).

Die Spannungsquerschnitte der Gewindegrof3en sind in der nachfolgenden Tabelle
ersichtlich.
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Tabelle 7: Ubersicht tiber die Nennspannungsquerschnitte und Mindestkrafte von Schrauben mit Re-

gelgewinde [15].

Nenn- Mindestkraft bei der 0,2 %-Dehngrenze, pra
span-
nungs- N
Gewinde | quer- Austenitische und Duplexstihle Martensitische Stiihle Ferritische Stihle
D schnitt
As,nom 50 70 80 100 50 70 80 110 45 60
l'ﬂl'll2
M3 5,03 1060 2270 3020 4030 1260 2070 3220 4130 1260 2070
M3,5 6,78 1430 3050 4070 5430 1700 2780 4340 5560 1700 2780
M4 8,78 1850 3960 5270 7 030 2 200 3600 5620 7 200 2200 3 600
M5 14,2 2980 6390 8510 11 350 3 550 5820 9080 11630 3550 5820
M6 20,1 4230 9 060 12 080 16 100 5040 8 260 12880 16 510 5040 8 260
M7 28,9 6 070 12 990 17 320 23090 7220 11840 18480 23670 7220 11 840
M8 36,6 7 690 16 480 21970 29 290 9 160 15010 23430 30020 9160 15010
M10 58,0 12 180 26 100 34800 46 400 14 500 23780 37120 47 560 14 500 23780
Mi1i2 84,3 17 700 37 920 50560 67 420 21070 34550 53940 69 100 21070 34 550
Mi14 115 24 250 51 950 69 270 92 360 28 860 47 340 73890 94 670 28 860 47 340
Mle 157 32910 70 510 94010 | 125400 39170 64 240 100300 (128500 39170 64 240
Mi18 192 40 420 86 620 115500 | 154 000 48120 78920 123200 |157 900 48120 78 920
M20 245 51410 | 110 200 |[146900 | 195900 61 200 100 400 156 700 | 200800 61 200 100 400
M22 303 63720 (136600 (182100 | 242 800 75850 | 124 400 194200 (248800 75 850 124 400
M24 353 74 030 (158700 |211600 |282 100 88 130 | 144 600 225700 |289 100 88 130 144 600
M27 459 96 480 | 206800 [275700 367 600 | 114 900 188 400 294100 |376800 — —
M30 561 117 800 | 252 300 |336400 |448500 | 140200 | 229900 356800 |459700 — —
M33 694 145700 [312 100 |416 200 | 554900 | 173 400 | 284 400 | 443900 |568 800 — —
M3e6 817 171600 367 600 |490 100 | 653 400 | 204 200 | 334900 |522800 |669 800 — —
M39 976 205000 439 100 |585500 |780 700 | 244 000 | 400100 |624500 (800200 — —
Fiir die Berechnung von As nomr siehe 9.1.5.
2 Die Kraftwerte wurden anhand der genauen Betrige von As berechnet und bis 100 000 N auf die nichst héheren 10 N sowie bei
Betrdgen dariiber auf die ndchsten 100 N gerundet.

Mittels der Werte der 0,2 %-Dehngrenze und der Nennspannungsqguerschnitte kann
auf die zulassige Zugkraft der Schrauben in Abhangigkeit inres Durchmessers ge-
schlossen werden. Umgekehrt ist es ebenfalls méglich, von einer bestimmten Zug-
kraft auf die notwendige Schraubengrof3e zu schiel3en. Es ist notwendig, dass die
verwendeten Schrauben die fur die Dichtheit notwendige Kraft aufbringen kénnen.
Bei einer vorgegebenen Auslastung der 0,2 %-Dehngrenze lasst sich dieser Zu-
sammenhang darstellen. Dies ist in Abbildung 32 ersichtlich.
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40

35

30

25

metrische GewindegrolRe

20 o6

L ® 25 % Auslastung

‘ 0 ' ' ® 40 % Auslastung
1 ' 55 % Auslastung
® 70 % Auslastung
® 85 % Auslastung
100 % Auslastung

......... Potenz (25 %
Auslastung)
--------- Potenz (40 %
Auslastung)
Potenz (55 %
Auslastung)
--------- Potenz (70 %
Auslastung)
......... Potenz (85 %
Auslastung)
Potenz (100 %
Auslastung)

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Schraubenkraft N

Abbildung 32: metrische Gewindemindestgré3e in Abhangigkeit der Schraubenkraft bei verschiede-
ner Ausnutzung der 0,2 %-Dehngrenze

Die Annaherungen konnen durch eine Potenzfunktion beschrieben werden und un-
terschieden sich nur durch ihren Proportionalitatsfaktor:

MGewindegréf&e,p
Py
Cloy)

F 0,486
M _ Schraube
Gewindegrote,p — C(py,) * N

(4.48)

.. minimale metrische Gewindegré3e bei einer Auslastung von p
.. prozentuelle Auslastung der 0,2 %-Dehngrenze
.. Proportionalitatsfaktor in Abhéngigkeit von der Auslastung der 0,2 %-Dehngrenze
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Die Abhangigkeit des Proportionalfaktors c,, y ist in Abbildung 33 ersichtlich.

0,15
e
S
X~
S .
]
S o1 ®  Proportionalfaktor in
b= ., Abhingigkeit der Auslastung
o
8‘ O... e Potenz (Proportionalfaktor in
aoo T, o... Abhingigkeit der Auslastung)
e
0,05
0 20 40 60 80 100 120

Auslastung der 0,2 %-Dehngrenze %

Abbildung 33: Proportionalfaktor c,, in Abhangigkeit der Auslastung der 0,2 %-Dehngrenze

Der Proportionalitatsfaktor lasst sich durch eine Potenzfunktion beschreiben:

Coy) = 0,666 * (%)—0,486

%
(4.49)
Daraus folgt:
Moewindegritiep = 0,666 = (— + a0 56
Do N
(4.50)

Die minimale metrische Gewindegréie muss im Falle einer Schraubenauswahl
schlussendlich noch auf eine mégliche Gewindegrél3e aufgerundet werden.

Es ergibt sich somit folgende notwendige Bedingung:
MGewindegréer,gewéihlt = MGewindegrbﬁe,p
(4.51)

Mgewindegroge,gewsnit ... gewahlte metrische Gewindegrdfle

Daruber hinaus muss noch die passende Schraubenlange gewahit werden. Die mi-
nimale Schraubenlange wird wie folgt ermittelt und auf verfigbare Langen aufgerun-
det
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lSchraube,min =2+H+2% Sscheibe + Mpyutter + lUberstand

(4.52)
Lschraube min ... minimal notwendige Schraubenlénge
Sscheibe ... Scheibendicke nach ISO 7089 [16]
Mprutter ... Mutternh6he nach DIN EN ISO 4032 [17]
lgperstand ... Gewindeuberstand zur Gewahrleistung der vollen Gewindetragféhigkeit

Sofern nicht anderweitig geregelt, betragt der Mindestgewindetberstand ein voller
Gewindegang [18] und kann durch die Steigung angenahert werden. Die Mal3e hier-
zu sind in Tabelle 9 angefihrt. Sollte die Verschraubung z.B. lackiert werden, ist da-
rauf zu achten, dass der tatsachliche Gewindetberstand nicht zu grof3 ausfallt, da
dieser vor einer allfalligen Demontage wieder gereinigt werden muss.

Tabelle 8: Uberblick iiber die NennmaRe von Regelgewinde [19].
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Gewinde- Stei- Flanken- Kemdurchmesser Gewindetiefe Rundung
Nenndurchmesser gung durchmesser

Reihe 1 | Reihe 2 | Reihe 3 P dp =D dy Iy ha H; R= E
1 0,25 0,838 0,693 0,729 0,153 0,135 0,036
1,1 0,25 0,938 0,733 0,829 0,153 0,135 0,036
1,2 0,25 1,038 0,893 0,929 0,153 0,135 0,036
14 0.3 1,205 1,032 1,075 D,184 0,162 0,043
1,6 0,35 1,373 1,171 1,221 0,215 0,189 0,051
1,8 0,35 1,573 1,371 1,421 0,215 0,189 0,051
2 04 1,740 1,509 1,567 D245 0,217 0,058
22 045 1,908 1,648 1,713 0276 0,244 0,065
25 045 2,208 1,948 2013 0276 0,244 0,065
3 0.5 2,675 2,387 2,459 0,307 0,271 0,072
35 0.6 3,110 2,764 2,850 0,368 0,325 0,087
4 0,7 3,545 3141 3,242 0,429 0,379 0,101
45 0,75 4013 3,580 3,688 0,460 0,406 0,108
5 0.8 4,480 4,019 4134 0,491 0,433 0,115
6 1 5,350 4773 4917 D613 0,541 0,144
7 1 6,350 5773 5,917 0,613 0,541 0,144
8 1,25 7,188 B, 456 6,647 0,767 0,677 0,180
9 1,25 B,188 7466 7647 0,767 0,677 0,180
10 1.5 9,026 8,160 8,376 0,920 0,812 0,217
11 1.5 10,026 9,160 9,376 0,920 0,812 0,217
12 1,75 10,863 9,853 10,108 1,074 0,947 0,253
14 2 12,701 11,548 11,835 1,227 1,083 0,289
16 2 14,701 13,548 13,835 1,227 1,083 0,289
18 25 16,376 14,933 15,294 1,534 1,353 0,361
20 25 18,376 16,933 17,294 1,534 1,353 0,361
22 25 20,376 18,933 19,294 1,534 1,353 0,361
24 3 22051 20,319 20,752 1,840 1,624 0,433
2r 3 25,051 23,319 23,752 1,840 1,624 0.433
30 35 25 r2r 25,708 26,211 2147 1,594 0,505
33 35 30,727 28,708 29,211 2,147 1,894 0,505
35 4 33,402 31,093 31,670 2,454 2,165 0,577
39 4 36,402 34,093 34,670 2,454 2,165 0,577
42 45 39,077 36,479 37,129 2,760 2,436 0,650
45 45 42 077 39,479 40,129 2,760 2,436 0,650
48 5 44 752 41,866 42 5BT 3,067 2,706 0,722
52 5 48,752 45 BEE 45,587 3,067 2,706 0,722
56 55 52,428 49, 252 50,045 3,374 24977 0,794
60 55 56,428 53,252 54,045 3,374 24977 0,794
G4 G 60,103 56,639 57,505 3,681 3,248 0,566
68 G 64,103 60,639 61,505 3,681 3,248 0,566
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Analytische Konstruktionsoptimierung 67

In Abbildung 34 ist die Naherung des minimalen Gewindeulberstandes in Form einer
oberen Schranke Uber die Gewindesteigung in Abh&angigkeit von der metrischen
Gewindegrolie ersichtlich.

mm

Gewindesteigung

0 10 20 30 ~ 40 50 60 70
metrische GewindegroRRe

Abbildung 34: Zusammenhang zwischen der Gewindesteigung und der Gewindegré3e. Naherung des
minimalen Gewindelberstandes in Form einer oberen Schranke.

Dieser Zusammenhang kann wie folgt angenahert werden:

~ 0,7389
liberstana = Peewinde = 0,288 mm * Mgewindegrore

(4.53)
Pewinde --- GeWindesteigung

Die Mindestschraubenlange ergibt sich somit zu:

— 0,7389
lSchraube,min =2xH+2x Sscheibe T Mpyutter + 0,288 mm MGewindegr('ije

(4.54)
Es ergibt sich somit folgende notwendige Bedingung:
lschraube = 2 * H + 2 * Sscheipe + Mppuerer + 0,288 mm * 1\/Ic;ewindegr('5f§e0'7389
(4.55)

Lschraupe --- 9ewahlte Schraubenlénge
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68 Analytische Konstruktionsoptimierung

Die Anzahl der Verschraubungen ist durch die Scheibenaul3endurchmesser be-
grenzt. Der Mindestabstand zwischen zwei Scheiben lasst sich wie folgt berechnen:

360°>

Agchrauve = Dpg * sin (2 7

(4.56)

Aschraube ... Mindestabstand zwischen zwei Scheiben

Es ergibt sich unter Berticksichtigung von einer Sicherheitsreserve von 10 % folgen-
de notwendige Bedingung:

ASchraube — DLK % sin (3600) >11
Ds’a Ds’a 2 * Z -

(4.57)

Die MalRe und Massen der Schrauben, Muttern und Scheiben sind aus den einzel-
nen Normen zu entnehmen.

Die Schraubensicherung erfolgt mittels Schraubensicherungsmittel. Im Fachhandel
gibt es zahlreiche Produkte, die die Gewinde nicht nur gegen ungewolltes Lésen si-
chern, sondern diese auch abdichten und damit vor Korrosion schiitzen.

4.3 Analyse der Konstruktionsoptimierung

Der Vorteil an einer analytischen Konstruktionsoptimierung ist, dass diese fir viele
EingangsgroRen ausgewertet und verglichen werden kann. Von Interesse ist insbe-
sondere die notwendige Verschraubungsanzahl und deren metrische Gewindegro-
Re.

Fur alle folgenden Vergleiche wurden, wenn nicht anders angemerkt, folgende Werte
bzw. Wertebereiche angenommen:

e O-Ring (Mal3e abweichend von DIN ISO 3601 [20], genaue und umfangrei-
chere metrische Mal3e sind den Katalogen der Hersteller entnehmbar)

o Innendurchmesser des O-Ringes: 10 mm bis 100 mm, Schrittweite 2,5
mm

o Schnurstarke des O-Ringes: 1 mm bis 2 mm, Schrittweite 0,5 mm
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Analytische Konstruktionsoptimierung 69

e Verschraubungsmaterial:
o Zylinderkopfschrauben ISO 4762 [13], M2 bis M24 (Vorzugsreihe)

o Sechskantmuttern DIN EN ISO 4032 [17], Grol3e passend zu den
Schrauben

o Scheiben ISO 7089 [16], GroRe passend zu den Schrauben
e Anzahl der Schrauben: 3 bis 12
e Uberdruck: 0 bar bis 100 bar, Schrittweite 2,5 bar
e Flanschdicke: 2 mm bis 15 mm, Schrittweite 0,5 mm

o Randbedingung: Die Flanschdicke muss um mindestens 1 mm grof3er
als die Schnurstarke sein.

e Verwendete Werkstoffe:

o Flansche: EN AW 6061-T6 mit anodisierter Schutzschicht (die zulassige
Biegespannung inkl. Sicherheit aufgrund fehlender auf3erer Belastung be-
tragt 67 MPa, der Elastizititsmodul 70 GPa)

o Schrauben, Scheiben und Muttern: rostfreier Stahl, A4-70
Berechnungsablauf:

e Ein MatLab-Tool berechnet unter Verwendung einer Excel-Eingabemaske von
jeder Parameterkombination die Gesamtmasse und pruft, ob die zuvor formulier-
ten Bedingungen erfillt sind. Erfullt eine Parameterkombination nicht alle Bedin-
gungen, wird diese nicht mehr weiter beriicksichtigt.

e Aus den ubriggebliebenen Parameterkombinationen lassen sich diejenige Para-
meterkombinationen aussortieren, die bei jeder mdglichen Eingangsgrol3enpaa-
rung (in diesem Fall O-Ring-Innendurchmesser und Innentberdruck) zur gerings-
ten Gesamtmasse fuhren. Diese kbnnen fur Vergleiche aufbereitet und in Dia-
grammen dargestellt werden. Alle Abmessungen und Zwischenergebnisse kon-
nen tabellarisch ausgegeben werden.

In Abbildung 35, Abbildung 36 und Abbildung 37 sind die minimale Masse der Dich-
tungsstelle sowie die dazugehorige metrische Gewindegré3e und die Schraubenan-
zahl in Abhangigkeit von O-Ring-Innendurchmesser und Uberdruck angegeben.
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Abbildung 35: minimale Masse der Dichtungsstelle, max. 12 Verschraubungen
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Abbildung 36: metrische Gewindegrof3e, max. 12 Verschraubungen
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Abbildung 37: Verschraubungsanzahl, max. 12 Verschraubungen

Es ist ersichtlich, dass fur eine minimale Gesamtmasse tendenziell eine moglichst
hohe Anzahl an Verschraubungen zu wahlen ist.

Um die Auswirkungen einer festen Verschraubungsanzahl vergleichen zu kénnen,
wird die Dichtungsstelle mit einer fixen Anzahl von je 4, 8 und 12 Schrauben ausge-
wertet und miteinander verglichen. Der Vergleich bezlglich minimaler Masse und
metrischer SchraubengrofRe ist in Abbildung 38 bis Abbildung 43 ersichtlich.
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Abbildung 38: minimale Masse der Dichtungsstelle, 4 Verschraubungen
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Abbildung 39: metrische Gewindegrolle, 4 Verschraubungen
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Abbildung 40:minimale Masse der Dichtungsstelle, 8 Verschraubungen
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Abbildung 41: metrische Gewindegrol3e, 8 Verschraubungen
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Abbildung 42: minimale Masse der Dichtungsstelle, 12 Verschraubungen
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Abbildung 43: metrische Gewindegrof3e, 12 Verschraubungen
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Bei einer Anzahl von 12 Verschraubungen ist bei geringer O-Ring-Grol3e eine Stufe
ersichtlich. Dies ist bei der metrischen Gewindegroéf3e in Abbildung 43 gut ersichtlich.
Diese Stufe kommt dadurch zustande, dass der resultierende geringe Lochkreis-
durchmesser zu einer Kollision der kleinstmdglichen Scheiben fiihrt. Daher kann kei-
ne metrische GewindegréRe gewahlt werden, die alle notwendigen Bedingungen
erfullt. Das Programm gibt folglich fir die Gewindegrdf3e 0 aus. Dieselbe Stufe, nur
deutlich weniger ausgepragt, tritt bei der minimalen Masse der Dichtungsstelle in
Abbildung 42 ebenfalls auf. Das Programm gibt folglich fur die Masse 0 g aus.

Es ist ersichtlich, dass eine geringe Verschraubungsanzahl einen sehr hohen An-
stieg der Gesamtmasse der Dichtungsstelle zur Folge hat. In diesem Beispiel bewirkt
eine Erhoéhung der Verschraubungsanzahl um 4 Stiick (sowohl bei von 4 auf 8 als
auch bei von 8 auf 12 Verschraubungen) in etwa eine Halbierung der Gesamtmasse
der Dichtstelle. Daraus lasst sich folgern, dass fiir eine Dichtungsstelle mit moglichst
geringer Masse die Verschraubungsanzahl den Rahmenbedingungen entsprechend
Zu maximieren ist.

4.4 Zusammenfassung

Eine analytische Konstruktionsoptimierung ist sehr zeitaufwandig und aufgrund der
vielen individuellen Zwischenschritte auch fehleranféllig. Sie erlaubt jedoch interes-
sante Analysen bzw. liefert Erkenntnisse zutage, die durchaus Uberraschend sein
kénnen und zu einem besseren Verstandnis der Konstruktionen fuhren.

Sie eignen sich besonders gut fur Auslegungen, denen ein striktes, genormtes Be-
rechnungsschema unterliegt. Dadurch kénnen nicht nur einfache Bauteile und Kon-
struktionen, sondern auch komplizierte und mit etwas erhéhtem Aufwand auch kom-
plexe Konstruktionen wie z.B. ganze Getriebe im Hinblick auf minimale Masse opti-
miert werden.

Aus dem hier durchgeflihrten Beispiel lassen sich folgende Konstruktionsrichtlinien
fur axiale Dichtungsstellen mittels Flansche und Verschraubungen bei bekanntem O-
Ring-Durchmesser und Innentberdruck ableiten:

- Es st eine moglichst hohe Verschraubungsanzahl zu wéhlen.
- Die Gewindegrof3e ist anhand der Gesamtbelastung zu wéhlen.

- Die Materialauswahl der Flansche erfolgt z.B. anhand der Erkenntnisse aus den
Kapiteln 2 und 3 flr auf Biegung belastete Bauteile.

- Schlussendlich sind die notwendigen Flanschdicken zu ermitteln.

Wie eine softwareunterstitzte Optimierung von einzelnen Bauteilen mittels Finiten
Elementen durchgefiihrt werden kann, ist in Kapitel 5 ersichtlich.
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5 Topologie- und Konstruktionsoptimierung

In Kapitel 2.1 ist ersichtlich, dass ohne Berlcksichtigung von Instabilitat bei Biegebe-
lastung I-Profile, Profile mit hohlem Rechteckquerschnitt und Profile mit hohlem
Kreisquerschnitt besonders gut fur den Einsatz im Leichtbau geeignet sind. Bei Tor-
sion fallt das I-Profil aufgrund des offenen Querschnittes nicht in die engere Wahl.
Bei Zug/Druck und Torsion ist nur die GréRe des Querschnittes relevant. Nicht alle in
der Realitdt auftretenden Bauteilquerschnitte lassen sich durch genormte Quer-
schnitte darstellen. Sie dienen daher als guter Anhaltswert fir die Gberschlagsmafii-
ge Dimensionierung von Bauteilen.

Bauteile sind dreidimensional — sie weisen daher eine weitere Dimension auf als ei-
ne Querschnittsflache. Im Zuge der detaillierten Dimensionierung ist daher das Bau-
teil als Ganzes zu optimieren.

Sehr gut geeignete Hilfsmittel hierflr sind die Topologie- und die Konstruktionsopti-
mierung mittels Finite Elemente. Am Markt sind hierzu viele Produkte verfligbar. Er-
weiterungsmodule von gangiger CAD-Software sind sehr gut geeignet. Grund hierfr
ist der Wegfall von Konvertierungsschritten und somit der effiziente, konstruktions-
begleitende Einsatz.

5.1 Topologieoptimierung

Bei der Topologieoptimierung wird einem Bauteil ein nutzbarer Konstruktionsraum
vorgegeben. Mittels Finite-Elemente-Modell verteilt die Berechnungssoftware die
Dichte (und damit die einzelnen Elemente) in diesem Konstruktionsraum so, dass
die Anforderungen optimal erreicht werden. Diese Anforderungen kénnen z.B. eine
minimale Masse, eine maximale Steifigkeit, oder eine minimale Masse bei einer
festgelegten Maximalverformung sein.

5.2 Konstruktionsoptimierung

Bei der Konstruktionsoptimierung werden Abmessungen oder andere Parameter
eines Bauteiles innerhalb eines gewissen Bereichs mit einer ggf. definierten Schritt-
weite dahingehend optimiert, dass vorgegebene Anforderungen bestméglich umge-
setzt werden. Diese Anforderungen kénnen z.B. eine minimale Masse, eine maxima-
le Steifigkeit, eine minimale Masse bei einer festgelegten Maximalverformung oder
ein geometrischer, fur die Funktion wichtiger Zusammenhang sein.
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Topologie- und Konstruktionsoptimierung 77

5.3 Praktische Bauteiloptimierung

In der Praxis erweist sich eine Kombination aus beiden Optimierungen als sinnvoll.

Dieses Optimierungspotential soll anhand eines Beispiels aufgezeigt werden. Mehre-
re Varianten zur Ermittlung der idealen Tragerform werden durchgefiihrt und vergli-
chen.

Angabe: Ein Kragtrager mit einer Gesamtlange von einem halben Meter soll eine
statische Streckenlast von gleichmafiig verteilten 5 kN tragen. Es steht eine Platte
aus EN AW 6061 T6 mit einer Plattendicke von 10 mm und den Abmessungen von
150x500 mm zur Verfiigung. Aus dieser soll ein Zuschnitt mit minimaler Masse er-
stellt werden. Die zulassige Verformung betragt 2 mm. Die Sicherheit gegen Fliel3en
soll 3 betragen. Fur die mechanische Bearbeitung steht ein Lasercutter zur Verfu-

gung.

1. Ermittlung der optimalen Trdgerhéhe anhand einer Grobauslegung des
Rohkérpers (rechteckig) - Annahme als ebener Spannungszustand

Mittels Grobauslegung, welche auch ohne Softwareunterstitzung durchgefihrt wer-
den kann, wird die optimale Tragerhdhe ermittelt.

Die grof3te Belastung ergibt sich an der Einspannstelle. Es uberlagern sich hierbei
eine Biegespannung und eine Schubspannung. Die Schubspannung ist aufgrund der
kurzen Tragerlange nicht vernachlassigbar. Fur die Grobauslegung kann vereinfacht
der zweiachsige Spannungszustand angendhert werden. Die Vergleichsspannung
berechnet sich folgendermal3en:

2
o= o r3eri= (S0 g (1) <o
v bK N hlz( bK % hK —= Yb,zul
(5.1)
oy ... Vergleichsspannung nach Mises
o ... Summe aus Normal- und Biegespannungen
T ... Summe aus Abscher- und Torsionsspannungen
F ... Ersatzeinzellast der gleichmaRig verteilten Streckenlast an der Oberseite des Tragers
Ly ... Kragtragerlange
by ... Kragtragerbreite
hy ... Kragtragerhéhe
Oy .. ZUl8ssige Vergleichsspannung


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

78 Topologie- und Konstruktionsoptimierung

Da die Hohe der Platte aufgrund der Bearbeitungsmoglichkeiten die einzige noch
festzulegende Abmessung ist, wird nach dieser umgeformt:

3 1+\/1+4*(Ub'zul*b’<*l’<)2
h[( 2 =k F
2 Op,zul * by

—F—)?

(5.2)

Die zulassige Biegespannung wird mit einer Sicherheit von 3 gegenuber der Fliel3-
grenze berechnet und ergibt 91,7 MPa.
Of

Oyzul = o
’ S
F

(5.3)

OF ... FlieBgrenze
Sr ... Sicherheit gegen FlieRen

Es ergibt sich eine Mindesthéhe von 90,7 mm. Um die Vereinfachung in der Ausle-
gung auszugleichen, wird grof3ziigig aufgerundet und eine Profilhéhe von z.B. 95
mm gewahlt. Eine FE-Kontrollrechnung mittels SolidWorks 2018 zeigt bei diesem
Zuschnitt eine maximale Vergleichsspannung von 100 MPa (siehe Abbildung 44).
Die getroffene Vereinfachung fiihrt demnach zu einer unzulassig hohen Vergleichs-
spannung. Betrachtet man jedoch den kritischen Bereich néher, ist die Spannungs-
erhéhung nur auf einen Knoten an der Einspannung begrenzt und damit unkritisch.

won Mises (N/mm#2 (MPa))
1 1 1.001e+02
1 ' 9.179%+01
1 . 8.344e+01
l 1 _ 7.510e+01
l u - 6.676e+01
u - 5.841e+01
_ 5.007e+01
_ 4172e+01

. 3.338e+01

- 2.504e+01

1.669+01
8.348e+00
3.562e-03

— Streckgrenze: 2,750e+02

Abbildung 44: Kragtrager, Héhe durch Grobauslegung, Vergleichsspannung

In Abbildung 45 ist die maximale Verformung von 1,65 mm ersichtlich, sie liegt im
zulassigen Bereich. Die Masse betragt 1,30 kg. Dieser Kragtrager gilt als Referenz
fur die weiteren Bauteiloptimierungen.
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URES (mm]
1.651e+00
1.513e+00

- 1.376e+00
. 1.238e+00
- 1.100e+00
- 9.629-01

Lo
1111111
l

“ ‘:_ 8.253e-01

_ 6875e-01

. 5.502e-01

- 4.127e-01

2.751e-01

1.376e-01

1.000e-30

Abbildung 45: Kragtréger, H6he durch Grobauslegung, Verformung

2. Konstruktionsoptimierung des Rohkérpers (rechteckiger Zuschnitt) mit
dem Ziel der Massenminimierung

Mittels Konstruktionsoptimierung wird die ideale Hohe des Trégers ermittelt. Da die-
se hoher sein wird als bei der Grobauslegung, wird die minimale Hohe bei 95 mm,
die maximale Hohe auf 150 mm und eine Schrittweite von 1 mm (gr6Rer als die Fer-
tigungstoleranz) gesetzt. Die maximale Hohe kann auch geringer angesetzt werden.
Dies wirde die Rechenzeit verringern, jedoch muss abgeschétzt werden kénnen, ob
die nun zu berechnende Hohe auch tatsachlich im festgelegten Bereich liegt. Alter-
nativ kann die Schrittweite zuerst hbher angesetzt werden und schlussendlich dann
im vermeintlichen Zielbereich wieder herunter gesetzt und Minimal- und Maximalh6-
he angepasst werden. Als Ziel der Konstruktionsoptimierung wird eine minimale
Masse unter Einhaltung der maximalen Vergleichsspannung gewahlt. Es ergibt sich
nun eine Hohe von 101 mm. Die Vergleichsspannung und die Verformung sind in
Abbildung 46 und Abbildung 47 ersichtlich. Die Masse des Tragers betragt 1,36 kg.
Die maximale Verformung liegt mit 1,38 mm niedriger und damit weiterhin im zulas-
sigen Bereich. Zum Unterschied zur Grobauslegung inkl. wohliberlegter Aufrundung
der Abmessung fir die Tragerhohe erfullt der konstruktionsoptimierte Kragtrager die
Forderung nach einer Mindestsicherheit gegentiber der FlieRgrenze.
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80 Topologie- und Konstruktionsoptimierung

Abbildung 46: Kragtrager, Hohe durch Konstruktionsstudie, Vergleichsspannung

Abbildung 47: Kragtrager, Hohe durch Konstruktionsstudie, Verformung
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Topologie- und Konstruktionsoptimierung 81

3. Topologieoptimierung des zuvor festgelegten Tragers mit einer Trdger-
héhe von 101 mm plus anschlieBender Konstruktionsoptimierung von
Ausschnitten mit dem Ziel der Massenminimierung

In weiterer Folge wird eine Topologieoptimierung des zuvor festgelegten Tragers mit
einer Hohe von 101 mm durchgefiihrt, um die Stellen zu identifizieren, welche weg-
geschnitten werden kénnen. Dafiir werden folgende Randbedingungen gesetzt:

- Die angestrebte Massenreduktion betragt 75 % (zum Vergleich wird anfangs
auch mit 50 % gerechnet — eine Erklarung folgt auf Seite 82).

- Die ersten 10 mm des Designraumes bei der Einspannstelle werden von der
Topologieoptimierung ausgeschlossen.

- FuUr die Fertigungsoptimierung wird die Entformungsrichtung so gewahlt, dass
der Trager mit einem Lasercutter nachbearbeitet werden kann — normal zur
Plattendicke.

In Abbildung 48 und Abbildung 49 ist das topologieoptimierte Bauteil mit unter-
schiedlicher Massenreduktion ersichtlich.

Materialmasse

Beibehalten

I Entfernen

Abbildung 48: Kragtrager, Hohe durch Konstruktionsstudie, topologieoptimiert, Massenreduktion um
50 %
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82 Topologie- und Konstruktionsoptimierung

Materialmasse

Beibehalten

I Entfernen

Abbildung 49: Kragtrager, Hohe durch Konstruktionsstudie, topologieoptimiert, Massenreduktion um
75 %

Da bei einer angestrebten Massenreduktion um 75 % die Schnittkontur tbersichtli-
cher gestaltet werden kann, wird diese fur die weitere Bearbeitung verwendet. Dies
fuhrt zu einer geringeren Schnittlange und zu weniger geometrischen Abhéngigkei-
ten. Es ist jedoch zu beachten, dass bei einer vorgegebenen Massenreduktion trotz
einer Randbedingung hinsichtlich der maximalen Vergleichsspannung diese uber-
schritten werden kann. Das Netz des topologieoptimierten Tragers wird nun als toter
Korper, besser jedoch als totes Oberflachenmodell abgespeichert und in das Bauteil
geladen. In weiterer Folge kdnnen die Ausschnitte flr den Lasercutter handisch an-
hand der Kontur gesetzt werden. Der getatigte Ausschnitt ist anhand der hellblauen
Kontur in Abbildung 50 ersichtlich.

Abbildung 50: Kragtrager, Hohe durch Konstruktionsstudie, Umriss der Topologieoptimierung nach-
skizziert, angestrebte Massenreduktion um 75 %

Im Anschluss ist der bearbeitete Trager auf die nun auftretende Vergleichsspannung
und Verformung nachzurechnen. Es kann vorkommen, dass die festgelegte maxima-
le Vergleichsspannung uberschritten wird um das vorgegebene Ziel der Massenre-
duktion zu erreichen. Dessen Analyse ist in Abbildung 51 und Abbildung 52 ersicht-
lich.
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von Mises (N/mmA2 (MPa])
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Abbildung 51: Kragtrager, Hohe durch Konstruktionsstudie, Analyse des skizzierten Umrisses der
Topologieoptimierung, Vergleichsspannung
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Abbildung 52: Kragtrager, Hohe durch Konstruktionsstudie, Analyse des skizzierten Umrisses der
Topologieoptimierung, Verformung

Die Masse hat sich auf 0,483 kg reduziert, was einer Massenreduktion von weniger
als 75 % entspricht.

Es zeigen sich zwei Probleme. Zum einen ist die maximale Vergleichsspannung mit
128 MPa Uber den zulassigen Wert von 91,7 MPa gestiegen, zum anderen ist die
maximale Verformung mit 3,19 mm weit Uber dem Grenzwert von 2 mm.

Um den Problemen zu begegnen erfolgt eine weitere Konstruktionsoptimierung. Ins-
besondere die Mal3e bei der hochstbelasteten Stelle sowie an der Stelle mit der
groRten Krimmung ist es sinnvoll die Abmessungen zu optimieren. Der weiter opti-
mierte Kragtrager ist in Abbildung 53 und Abbildung 54 ersichtlich.
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Abbildung 53: Kragtréger, Optimierung durch weitere Konstruktionsoptimierung, Vergleichsspannung
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Abbildung 54: Kragtréger, Optimierung durch weitere Konstruktionsoptimierung, Verformung

Der Kragtrager weist nun eine maximale Vergleichsspannung von 91,4 MPa auf. Die
Masse des Bauteils betragt nun 0,549 kg. Die Verformung ist mit 2,59 mm zwar
deutlich niedriger als direkt nach der Topologieoptimierung, jedoch immer noch zu
hoch. Im Zuge der Konstruktionsoptimierung kann die maximale Verformung als wei-
tere Randbedingung auf 2 mm festgelegt werden. Hierbei ist es aber sinnvoll, den
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Topologie- und Konstruktionsoptimierung 85

gesamten nutzbaren Bauteilbereich auszunutzen, um eine héhere Steifigkeit zu er-
zielen. Dadurch kann neben einer Verformungsreduktion auch die Bauteilmasse ge-
ringer werden, welche sonst ansteigen wiirde.

4. Topologieoptimierung des zuvor festgelegten Trdgers mit einer Trager-
héhe von 101 mm plus anschlieBender Konstruktionsoptimierung von
Ausschnitten mit dem Ziel der Massenminimierung inkl. nachtrdglicher
Ausnutzung des erweiterten Bauraumes (maximale Héhe 150 mm) mit
dem nachtrdglich hinzugefiigten Ziel der Limitierung der maximalen
Verschiebung auf 2 mm

Diese Optimierungsvariante ist in der Praxis nicht Gblich und dient rein dem Ver-
gleich mit den anderen Optimierungsvarianten. Im Vergleich zur vorherigen Analyse
wird nun bei der abschlieRenden Konstruktionsoptimierung die Kragtragerhohe
ebenfalls aufgenommen und mit maximal 150 mm begrenzt. Die Ausschnitte werden
gleich belassen. Bei der Bemal3ung der Ausschnitte muss jedoch darauf geachtet
werden, dass die Schnittkanten sich auch bei einer Vergré3erung der Bauteilhbhe
mit verschieben. Die Ergebnisse sind in Abbildung 55 und Abbildung 56 ersichtlich.

von Mises (N/mm#~2 MPa))
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4.757e-01

— Streckgrenze: 2.750e+02
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Abbildung 55: Kragtrager mit nachtraglich groRtmoéglicher Héhe, Optimierung durch weitere Konstruk-
tionsoptimierung, Vergleichsspannung
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URES (mm)
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Abbildung 56: Kragtrager mit nachtraglich gréf3tmaoglicher Hohe, Optimierung durch weitere Konstruk-
tionsoptimierung, Verformung

Der Kragtrager weist nun bei einer Hohe von 130 mm eine maximale Vergleichs-
spannung von 91,2 MPa und einer maximalen Verformung von 1,58 mm eine Masse
von 0,541 kg auf. Nun erflllt der Kragtrager alle Randbedingungen. Es stellt sich
jedoch die berechtigte Frage, ob es nicht zweckmaRiger ist, schon bei der Topolo-
gieoptimierung die maximale Bauteilh6he auszunutzen. Dies wird die folgende Aus-
legungsvariante zeigen.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Topologie- und Konstruktionsoptimierung 87

5. Topologieoptimierung des maximal méglichen Rohkérpers (Héhe 150
mm) plus anschlieBender Konstruktionsoptimierung von Ausschnitten
mit dem Ziel der Massenminimierung und der Limitierung der maxima-
len Verformung auf 2 mm

Unter der Annahme, dass die Verformung am Tragerende zu grof3 ist, wird die Mini-
mierung der Verformung nun von Anfang an in die Konstruktionsoptimierung aufge-
nommen. Die maximale Verformung wird der Angabe entsprechend auf 2 mm be-
schrankt. Die Topologieoptimierung liefert einen Vorschlag fur Ausschnitte, der sich
deutlich von dem der vorherigen Methode unterscheidet. Dies ist grundséatzlich ein
gutes Zeichen, da dies auf gunstigere Verstrebungen schlieRen lasst. Eine weitere
Massenreduktion darf somit erwartet werden. Die Vergleichsspannung und Verfor-
mung des die konstruktionsoptimierten Ausschnitte beinhaltenden Kragtréagers ist in
Abbildung 57 und Abbildung 58 ersichtlich.
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Abbildung 57: Kragtrager, Optimierung durch Topologieoptimierung des maximalen Bauraumes und
anschlielender Konstruktionsoptimierung, Vergleichsspannung
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URES (mm)
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Abbildung 58: Kragtrager, Optimierung durch Topologieoptimierung des maximalen Bauraumes und
folgender Konstruktionsoptimierung, Verformung

Die maximale Vergleichsspannung liegt bei 91,6 MPa, die maximale Verformung bei
1,83 mm. Die Masse hat sich auf 0,492 kg reduziert. Es ist im Unterschied zu den
vorherigen Optimierungen ersichtlich, dass die maximale Vergleichsspannung an
mehreren Stellen auftritt. Dies lasst auf eine effizientere Ausnutzung des Bauteil-
werkstoffes schliel3en. Es ist auch ersichtlich, dass die Verstrebungen etwas schlan-
ker ausfallen. Dadurch sind sie anfalliger fur Instabilitaten. Eine Knickanalyse liefert
einen Knickstellensicherheitsfaktor von 2,91. D.h. das Bauteil kann ca. die dreifache
Last tragen bis eine Instabilitat (in diesem Fall das Ausbeulen einzelner Verstrebun-
gen) eintritt. Da bei dieser Belastung der Werkstoff bereits nahe der FlieRgrenze lie-
gen wurde ist der Sicherheitsfaktor in Ordnung. Die Analyse ist in Abbildung 59 er-
sichtlich.
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Schwingungen auflisten

Studienname:Knicken 1

—y

Modusnummer | Knickstellensicherheitsfaktor |
29119

SchlieBen Speichern

Abbildung 59: Kragtrager, Optimierung durch Topologieoptimierung des maximalen Bauraumes und

anschlieBender Konstruktionsoptimierung, Knickanalyse
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90 Topologie- und Konstruktionsoptimierung

Schlussendlich ergibt sich folgender Vergleich der Optimierungen:

Tabelle 9: Vergleich der verschiedenen Herangehensweisen bei der Topologie- und Konstruktionsop-
timierung

Analyse
1 2 3 4 5
maximale 100 MPa | 90,3 MPa | 91.4 MPa | 91,2 MPa | 91,6 MPa
Vergleichsspannung
maximale

. 1,65 mm 1,38 mm 2,59 mm 1,58 mm 1,83 mm
Verschiebung

Masse 1,3 kg 1,36 kg 0,549kg | 0,541kg | 0,494 kg
rel. Massenénderung - +4,62 % -57,8 % -58,4 % -62,0 %

(1) Ermittlung der optimalen Tragerhéhe anhand einer Grobauslegung des Rohkérpers (rechteckig) -
Annahme als ebener Spannungszustand

(2) Konstruktionsoptimierung des Rohkérpers (rechteckiger Zuschnitt) mit dem Ziel der Massenmini-
mierung

(3) Topologieoptimierung des zuvor festgelegten Tragers mit einer Tragerhéhe von 101 mm plus
anschlielender Konstruktionsoptimierung von Ausschnitten mit dem Ziel der Massenminimierung

(4) Topologieoptimierung des zuvor festgelegten Tragers mit einer Tragerhéhe von 101 mm plus
anschlieBender Konstruktionsoptimierung von Ausschnitten mit dem Ziel der Massenminimierung
inkl. nachtraglicher Ausnutzung des erweiterten Bauraumes (maximale Héhe 150 mm) mit dem
nachtraglich hinzugefugten Ziel der Limitierung der maximalen Verschiebung auf 2 mm

(5) Topologieoptimierung des maximal méglichen Rohkérpers (Hohe 150 mm) plus anschlieRender
Konstruktionsoptimierung von Ausschnitten mit dem Ziel der Massenminimierung und der Limitie-
rung der maximalen Verformung auf 2 mm

Daraus lasst sich folgendes schliel3en:

Es ist ersichtlich, dass durch die analytische Grobauslegung einfacher Bauteile die
geforderte Minimalsicherheit werden kann. Bei einer analytischen Auslegung ist je-
doch eine héhere Masse zu erwarten, da Ausschnitte nicht oder kaum bertcksichtigt
werden konnen. Eine Analyse mit aufwendigeren Modellen ist mit einem deutlich
héherem Rechenaufwand verbunden und std3t bei komplizierten Bauteilen mit kom-
plexer Geometrie schnell an ihre Grenzen.

Fur eine effektive Optimierung wird eine Topologieoptimierung mit dem gréRtmaogli-
chen Bauraum durchgefuhrt. Alle Randbedingungen, selbst wenn sie noch so irrele-
vant erscheinen, sind von Anfang an zu bertcksichtigen. Ein nachtragliches Hinzu-
fugen von Randbedingungen liefert weniger Bauteildesignvarianten als im Vergleich
zum Neubeginn der Optimierung unter Bertcksichtigung aller Randbedingungen von
Beginn an, inkl. dem grof3tmoglichen Bauraum. Mathematisch gesehen wird durch
den Neubeginn der Analyse lediglich die Menge an méglichen Losungen erweitert.
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Topologie- und Konstruktionsoptimierung 91

5.4 Zusammenfassung

Schon eine einfache Konstruktionsoptimierung ist fir eine Grobauslegung hilfreich,
um die geforderten Sicherheiten einzuhalten. Hierfir ist jedoch ein einfaches Finite-
Elemente-Tool, wie sie bereits oft in CAD-Systemen als Minimalausstattung inte-
griert sind, hilfreich. Mit dessen Hilfe kann man sich schrittweise zu einer verbesser-
ten Bauteilgeometrie hin iterieren, indem man in Anlehnung an eine Topologieopti-
mierung handisch sukzessiv gering belastete Teile des Bauteils wegschneidet oder
in Anlehnung an eine Konstruktionsoptimierung Bauteilabmessungen verandert. Ei-
ne Topologie- oder Konstruktionsoptimierung kann mittels einfachem Finite-
Elemente-Tool jedoch nur mit immensem Aufwand mit anndhernd vergleichbaren
Ergebnissen durchgefiihrt werden. Eine Minimierung des Optimierungsaufwandes ist
maoglich, wenn beispielsweise bei der Konstruktionsoptimierung maglichst viele Ma-
Be voneinander direkt abhangen, einzelne Schnittkanten fluchten oder parallel ver-
laufen. Dadurch entstehen Konstruktionen mit weniger Freiheitsgraden und somit
weniger Konstruktionsszenarien. Ist eine Leichtbaukonstruktion zu entwerfen, ist die
Nutzung einer Optimierungssoftware zweckmafig.

Der effektive und effiziente Einsatz von Optimierungssoftware setzt jedoch neben
deren Erwerbes entsprechend geschultes Personal voraus. Durch das Festlegen
einer geeigneten Geometrie im Entwurfsprozess erhéht sich die Aussicht auf Erfolg
in der Optimierung. Eine unzweckmalfige, zu optimierende Konstruktion wird daher
im Regelfall auch im optimierten Zustand eine (nicht ganz so) unzweckmafRige Kon-
struktion bleiben. Nur eine von Grund auf gut durchdachte Konstruktion fihrt im op-
timierten Zustand zu einer sehr guten bzw. leichten und stabilen Konstruktion.
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92 Ausblick

6 Ausblick

6.1 Werkstoffauswahl

Die Wahl des richtigen Werkstoffes kann fir komplexe Bauteile durchaus aufwendig
sein, selbst wenn man weitere Einfliisse wie z.B. Korrosionsbestandigkeit ignoriert.
Mittels einer softwareunterstitzen Konstruktionsoptimierung kénnen jedoch nicht nur
die optimalen Bauteilabmessungen, sondern auch der optimale Werkstoff ermittelt
werden. Da diese Mdglichkeit bereits besteht, ist die Findung von weiteren Kennwer-
ten bezlglich Festigkeit und Steifigkeit nur bedingt zielfhrend. Ein Mal3 fur die (Kon-
takt-)Korrosionsbestandigkeit ware zielfuhrender, um die Anzahl an in Frage kom-
menden Werkstoffen schnell und treffsicher so frih wie méglich zu minimieren. Ein
Beispiel hierfur ist der sogenannte PREN-Index (Pitting Resistance Equivalent Num-
ber). Dieser gibt die Korrosionsbestandigkeit fur rostfreie Stahle an und wird anhand
einer Wirksumme der Legierungsbestandteile ermittelt. Ein hdherer PREN-Wert ent-
spricht einer besseren Korrosionsbestandigkeit.

6.2 Entwicklung eines Versuchsaufbaus zur Kontaktkorrosionsab-
schatzung

Da von der Qualitat des Korrosionsschutzes auch die Lebensdauer des Produktes,
ggf. Wartungsvertrage und weitere wirtschaftliche Uberlegungen abhéangen, darf der
Korrosionsschutz nicht rein in der Verantwortung der Konstrukteur _innen liegen.
Korrosionsschutz ist folglich eine Managemententscheidung. Wichtig ist hierbei die
exakte Definition von Korrosionsschaden und die saubere Abtrennung zu Korrosi-
onserscheinungen. Im Pflichtenheft ist dies zu vermerken. Zumindest der fir die Ge-
samtkonstruktion verantwortlichen Person sind fur die Entwicklung eines optimalen
Produktes die fur die Konstruktion benotigten Informationen und nach Mdoglichkeit
die Durchfiihrung von Tests zur Verfigung zu stellen.

Wichtig ist fir Tests eine moglichst aussagekraftige Abbildung der geplanten Le-
bensdauer des Produktes in den Testzyklen. Die Entwicklung von genaueren, an die
jeweilige Betriebsumgebung und Minimallebensdauer des Produktes angepasste
Testzyklen ist sinnvoll. Um den Einfluss der Korrosion auf die mechanische Belas-
tung besser ermitteln zu kénnen, sind Korrosionstests unter mechanischer Belastung
sinnvoll. Da dies bei grélReren Baugruppen grof3e Klimakammern erfordert, sind
Vergleichstests zielflhrend, falls eine Literaturrecherche keine ausreichende Aussa-
gekratft liefert.
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6.3 Analytische Konstruktionsoptimierung

Trotz des hohen Aufwandes ist die analytische Konstruktionsoptimierung sinnvoll.
Angewendet auf verschiedenste Bereiche kann so der softwareunterstiitzten Kon-
struktionsoptimierung schon vorweg die eine oder andere Entscheidung genommen
werden, was sich positiv auf die Berechnungsdauer auswirkt. Dies ist bei besonders
komplizierten und insbesondere bei komplexen Baugruppen der Fall. Als Beispiel
kann hier die Auslegung eines Getriebes angefiihrt werden [21]. Daher ist es zielfuh-
rend auch weiterhin Modelle fir Baugruppen mit dem Ziel der Massenminimierung
zu entwickeln.

6.4 Topologie- und Konstruktionsoptimierung

Die Verwendung von Optimierungssoftware ist insbesondere beim Leichtbau nicht
mehr wegzudenken. Die meisten CAD-Programme verfiigen schon mit der Stan-
dard-Konstruktionslizenz Uber Finite-Elemente-Tools, mit denen einfache Berech-
nungen, jedoch nur bedingt effiziente Optimierungen durchgefiihrt werden kénnen.

Es stehen als Alternative zu teureren Lizenzen jedoch mehrere Programme zur To-
pologieoptimierung kostenlos im Internet zur Verflgung. Da diese meist in der
Handhabung etwas komplizierter sind, eine Dateikonvertierung (z.B. STEP- oder
STL-Format) erfordern, und im Normalfall kein Support zur Verfligung steht, ist eine
kommerzielle Software langfristig gesehen wohl die bessere Wahl.

Insbesondere fir die konstruktionsbegleitende Konstruktionsoptimierung ist ein in die
CAD-Software integriertes Tool wichtig, da nur so die Ergebnisdaten der Berech-
nung direkt in die Konstruktion zuriickgefuhrt werden kdnnen.
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10 Abklrzungsverzeichnis
Zeichen Benennung Einheit
A Querschnittsflache mm2
Ap Querschnittsflache des Nutflansches mm2
B Nutflanschbreite mm
b Breite der Nut fur den O-Ring mm
by Kragtragerbreite mm
y Schubwinkel (angenéhert fir kleine Winkel) [-]
y' Schubwinkel pro Langeneinheit 1/mm
Clnoy) Proportionalitatsfaktor in Abhangigkeit von der Auslastung der 0,2 %- []
Dehngrenze
AB, Nutflanschbreitendifferenz aul3en mm
AB; Nutflanschbreitendifferenz innen mm
Aschraube Mindestabstand zwischen zwei Scheiben mm
Ag undfiansch axiale Verformung des Bundflansches normal zur dichtenden Flache  mm
Ag Nutflanscn axiale Verformung des Nutflansches normal zur dichtenden Flache mm
Dy Durchgangsbohrungsdurchmesser mm
Dpicntring Innendurchmesser des O-Ringes mm
Dr, Flanschaulzendurchmesser mm
Dy Flanschinnendurchmesser mm
Dix Lochkreisdurchmesser mm
Ds o Scheibenaul’endurchmesser mm
Apichring Schnurstéarke des O-Ringes mm
£ Betrag der Verzerrung [-]
& Verzerrung in Richtung i MPa
o Verzerrung in Richtung i ohne Uberdruck [-]
E Elastizitatsmodul des Werkstoffes MPa
Erlansch Elastizitdtsmodul des Flanschwerkstoffes MPa
Egummi Elastizitatsmodul von Gummi (=E5%) MPa
ESH aus der Shore-A-Harte abgeschatzter Elastizitatsmodul MPa
F Ersatzeinzellast der gleichmaRig verteilten Streckenlast an der Ober- N
seite des Tragers
Fpichtung Gesamtschraubenkraft aufgrund des der Quetschung des N
O-Ringes
Frnneniiberdruck Gesamtschraubenkraft aufgrund des Innendruck N
Fschraube Einzelschraubkraft N
E, Abscherkraft im Querschnitt N
Foq Zug- bzw. Druckkraft normal auf den Querschnitt N
G Schubmodul des Werkstoffes MPa
GSH aus der Shore-A-Harte abgeschatzter Schubmodul MPa


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

100 Abkurzungsverzeichnis
H Nutflanschdicke mm
H, Shore-A-Harte [-]
h Héhe der Profildichtung im unbelasteten Zustand mm
(Schnurdurchmesser bei O-Ringen)
Ah Héhenanderung der Profildichtung aufgrund der Montage mm
(negativ bei Stauchung)
hg Kragtragerhdhe mm
hq HilfsgroRRe mm
Loy axiales Flachentragheitsmoment mm4
I Drillwiderstand (I, = I,, bei Kreisquerschnitt) mm?*
Les Flachentragheitsmoment um die xs-Achse mm?*
I, Flachentragheitsmoment um die x-Achse mm?*
K Betrag der Krimmung 1/m
liperstand Ggwindeuberstand zur Gewabhrleistung der vollen Gewindetragfahig- mm
lgrsatztraeger Ilfglrt\ge des beidseitig eingespannten Ersatztragers mm
Iy Kragtragerlange mm
Lschraube min gewahlte Schraubenlénge mm
lschraube minimal notwendige Schraubenlange mm
M Biegemoment Nmm
Mgewindegroge gewanie  9€WahIte metrische Gewindegrolze [-]
Mgewindegroge p minimale metrische GewindegréRe bei einer Auslastung von p [-]
Mgewindegroge metrische Gewindegrole [-]
My x max maximales Biegemoment Nmm
m' Masse pro L&ngeneinheit g/mm
Mpyucter Mutternhdhe nach DIN EN I1SO 4032 [17] mm
p einseitig anliegender Uberdruck (positiv einzusetzen) MPa
Do prozentuelle Auslastung der 0,2 %-Dehngrenze %
Do,y gemittelter Vorpressdruck aufgrund Montage (positiv einzusetzen) MPa
Ps gemittelter Betriebsdruck der Dichtung (positiv) MPa
Peewinde Gewindesteigung Mm
Prnnen Innendruck MPa
Apichtring gesamte Streckenlast aufgrund der Dichtung und des Uberdrucks N/mm
p Dichte des Werkstoffes g/mm3
Rpo2 Dehngrenze MPa
o Summe aus Normal- und Biegespannungen MPa
or FlieRgrenze MPa
Ob max,Flansch maximal auftretende Biegespannung im Nutflansch MPa
O zul Flansch zulassige Biegespannung des Flanschwerkstoffes MPa
Op zul zulassige Biegespannung MPa
op Biegespannung MPa
Oipo Spannung in Richtung i ohne Uberdruck MPa
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o; Spannung in Richtung i MPa
Oy zul zulassige Vergleichsspannung MPa
oy Vergleichsspannung nach Mises MPa
Oz zul zulassige Zug- bzw. Druckspannung MPa
024 Zug- bzw. Druckspannung MPa
S Sicherheit gegen Versagen durch Biegebelastung [-]
Sp Sicherheit gegen Fliel3en [-]
SP Flachenschwerpunkt [-]
Sscheibe Scheibendicke nach 1ISO 7089 [16] mm
T Summe aus Abscher- und Torsionsspannungen MPa
Tq Abscherspannung MPa
Tr Torsionsspannung MPa
Toul zulassige Schubspannung MPa
T Torsionsmoment Nmm
t Tiefe der Nut fur den O-Ring mm
v Querkontraktionszahl [-]
W, axiales Widerstandsmoment mm3
W, polares Widerstandsmoment mm?3
Wy s max maximales axiales Widerstandsmoment des Nutflansches mm3
Wnax,y Ersatztrager maximale Durchbiegung des Ersatztragers in y-Richtung mm
X,y Achsen des globalen Koordinatensystems [-]
Xs Vs Achsen des Koordinatensystems durch den Flachenschwerpunkt mm
Xsp, Vsp Flachenschwerpunktsabstand zum anféanglichen mm
Koordinatensystem
z Anzahl der verwendeten Schraubverbindungen [-1
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