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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Teilvorhaben ist in zwei Arbeitsbereiche (AB) unterteilt deren Hauptziele sind erstens das Be-
reitstellen einer praxistauglichen Berechnungsgrundlage zum Einsatz von Hartmetall (WC-Co) in
Multiphasen-Downhole Aggregaten (MDA) um deren Verschaltung zum Erreichen mehrstufiger
Druckerhshungen zu ermoglichen und zweitens die wissenschaftliche Begleitung der Entwicklung
eines neuartigen Casing-Gas Kompressors (CGC) im Hinblick auf Sicherheit und Zuverlissigkeit
der Maschine und ihrer Komponenten.

Ausgangspunkt fiir den ersten AB sind die anhand der vorhandenen wissenschaftlichen Basis iden-
tifizierten wesentlichen Festigkeitseinfliisse auf Hartmetall (WC-Co) fiir den Einsatz im MDA. Be-
stehende Forschungsliicken sind mit gezielten werkstoffmechanischen Versuchen zu schliefen,
das Werkstoffverhalten ist mit Blick auf die spitere Berechnungspraxis sowie zum besseren Ver-
standnis simulativ abzubilden. Die Simulations- und Berechnungsansitze sind anhand der experi-
mentell abgeleiteten Einflussfaktoren und Versagensmechanismen zu kalibrieren und zu validie-
ren. Zur Ubertragung der Erkenntnisse auf Bauteilebene sind fiir eine Kernkomponente aus dem
MDA mittels bauteildhnlicher Priifkérper ebenfalls werkstoffmechanische Versuche durchzufiih-
ren und abschliefend eine Methode zur Festigkeitsbewertung von Komponenten aus WC-Co zu
entwickeln und auf Praxistauglichkeit zu testen.

Im zweiten AB sind zunichst potentielle Grenzzustinde der neuartigen Maschine systematisch zu
erfassen. Auf Basis prozesstechnischer Uberlegungen sind synthetische Eingangslasten zu gene-
rieren und mittels eines zu entwickelnden Lastmodells fiir detaillierte Bauteilsimulationen nutzbar
zu machen. Anschliefend sind mittels Finite-Elemente-Simulationen von steigender Komplexitit
die Komponenten und Teilsysteme des CGC hinsichtlich der zu erwartenden Beanspruchungen
zu untersuchen. Folgend sind auf Basis der Untersuchungen auslegungsrelevante Grenzzustinde
zu identifizieren und fiir die praktische Maschinenentwicklung geeignete Modellierungstiefen der
fiir deren Betrachtung erstellten Simulationsmodelle abzuleiten. AbschliefRend sind die generier-
ten Erkenntnisse durch eine exemplarische Anwendung auf einen Demonstrator des CGC zu veri-
fizieren.

Wihrend der Projektbearbeitung sind die entstanden Untersuchungsergebnisse durch stetige
Riickkopplung fiir die Bearbeitung anderer Teilprojekte bereitzustellen, sowie Ergebnisse anderer
Projektpartner in die eigene Bearbeitung einflieflen zu lassen.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Als Teil eines Verbundforschungsprojekts, welches durch die Firma ITT Bornemann GmbH
(ITTB) koordiniert wird, fiigt sich das Teilvorhaben thematisch in den Gesamtverbund aus den
beteiligten Instituten an der Helmut Schmidt-Universitit Hamburg (Institut fiir Schadensfor-
schung und Schadensverhiitung, ISSV), der Universitit Kassel (Institut fiir Thermische Energie-
technik / Fachgebiet Technische Thermodynamik, TTK) und dem Institut fiir angewandte Geowis-
senschaften der TU Berlin ein. Neben den Erfahrungen im Bereich der allgemeinen Festigkeitsbe-
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rechnung, Bauteilsimulation und Versuchsdurchfithrung baut die AG BMFT auf die in den Ver-

bundforschungsprojekten MPA, MPT1, MPT2, VMPT und MPNet (Férderkennzeichen 03SX203,
03SX226A, 03SX256E, 03SX321E und 03SX373C) erzielten Erkenntnisse auf.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben ist in beiden Arbeitsbereichen (AB) jeweils in Arbeitsschritte (AS) mit zugehorigen
Arbeitspaketen (AP) untergliedert. Der Arbeitsplan in Quartalsauflosung ist in Tabelle 1.1 darge-
stellt und zeigt den Stand zum Ende des Projektes. Gegeniiber der urspriinglichen Planung wurden
einzelne Arbeitspakete entlang der Zeitachse verschoben sowie geringtfiigig Arbeitsaufwand zwi-
schen Paketen umgeschichtet. Auf Grund der mit der Corona-Pandemie einhergegangenen Ein-
schrinkungen, insbesondere im Versuchsbetrieb, wurde die Projektlaufzeit kostenneutral um zwei
Monate bis einschl. Mirz 2021 verlingert.

Tabelle 1.1: Balkenplan des Teilvorhabens

Arbeitspakete 17| 2018 2019 2020 21
Nr. Bezeichnung 4 |11 12|3|4(1[(2|3]|4 2|3 1
| Erweiterung des Betriebsbereiches von maritim eingesetzten MDA bei mehrstufiger Druckerhéhung
1 Vertiefung Methoden und Versagensmechanismen von Hartmetallwerkstoffen
1.1 Aufarbeitung von Versagensmechanismen / -einflissen von Hartmetallwerkstoffen

1.2 [Entwicklung werkstoffmechanischer Modelle und Integration von Versagenskriterien

1.3 |Simulation des Gesamtwerkstoffverhaltens in Bauteildhnlichen Strukturen

2 Planung und Vorbereitung Ermiidungsversuche

2.1 |Grundlegende Versuchplanung

2.2 |Vorbereiten der Priftechnik und Entwicklung der Priifaufbauten

3 Durchfiihrung der Ermidungsversuche

3.1 |Erfassung der Proben Ist-MaRe und Anpassung der Probenaufnahmen
3.2  |Durchfiihrung der Versuche mit Einfluss-Proben

3.3 |Durchfilhrung der Versuche mit dPP-Proben

4 |Ableitung von Versagensmechanismen und globalen Einflussfaktoren
4.1 |Auswertung der Versuchreihen

4.2 |Verifikation der Versagensmechanismen

4.3 |Ableitung von Einflussfaktoren

5 |Anpassung der Methoden auf Basis der Versuchsergebnisse

5.1 |Parametrierung der werkstoffmechanischen Modelle anhand d. Versuchsergebnisse

5.2  |Einbindung und Verifikation der neuen werkstoffmechanischen Modelle

5.3  |Weiterentwicklung der Bewertungsmethodik fiir die Anwendung auf Strukturbauteile

1l Grenzzustande von maritim eingesetzten neuartigen Casing-Gas Kompressoren

6 Grundlegende Betrachtung potentieller Grenzzusténde

7 Erstellung und Parametrierung eines Lastmodells

7.1 |Ableitung synthetischer Eingangslasten

7.2 |Erstellung des Lastmodells fiir Komponenten und Teilsysteme

8 |Analyse des Verhaltens und der Grenzzustande ...

8.1 |..von Komponenten mittels quasistatischer Modellierung

8.2 |...von Komponenten mittels transienter und gekoppelter Modellierung

8.3 |...von Teilsystemen m. quasistatischer, transienter und gekoppelter Modellierung
8.4 |Anpassung und Weiterentwicklung des Lastmodells

9 |Ableitung von Grenzzustédnden und Modellierungstiefen fiir die Nachweisfiihrung

9.1  |Ableitung von Grenzzustanden

9.2 |Auswahl geeigneter Modellierungstiefen

10 Exemplarische Anwendung der Grenzzustdnde auf den CGC Demonstrator
11 Projektbegleitende Riickkopplung von Erprobungsergebnissen

Durchfiihrung in Unterauftrag far ITT Bornemann
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft wurde

1.4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die Durchfiihrung
des Vorhabens benutzt wurden

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wurden Verfahren und Methoden der Festigkeitsberech-
nung angewandt, die unter anderem der FKM-Richtlinie [FKM2012] entnommen sind. Zur Berech-
nung der Beanspruchungen wurde die Finite-Elemente Methode eingesetzt, wozu die kommerzi-
ellen Softwareprodukte Ansys® und Hypermesh® genutzt wurden. Des Weiteren wurde die Soft-
ware Matlab® vielseitig, unter anderem zur statistischen Versuchsauswertung, genutzt. Ferner
wurden Berechnungsverfahren eingesetzt, die in den vorangegangenen Projekten (Férderkennzei-
chen 035SX203, 03SX226A, 03SX256E, 03SX321E und 03SX373C) an der AG BMFT entwickelt wor-
den sind.

Schutzrechte sind zur Durchfithrung des Projektes nicht genutzt worden.

1.4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Dokumen-
tationsdienste

Fur die anfinglichen Aufarbeitungen sowie die weitere Projektbearbeitung der Themen ,(Gas-)
Kompressoren®, ,Grenzzustandsermittlung und Festigkeitsnachweise“, ,Festigkeitsbewertung
von Hartmetall“ sowie ,,experimentelle Ermittlung von Festigkeitseinfliissen“ wurden verschiedene
Literaturquellen ermittelt. Hierzu wurde auf Fachbiicher, Dissertationen, Richtlinien sowie Verof-
tentlichungen zurtickgegriffen, die iiber Datenbanken verfiigbar sind. Als verwendete Portale seien
beispielhaft Online-Portale grofier Wissenschaftsverlage (Sciencedirect von Elsevier, Springerlink
von Springer), das Opac der Universititsbibliothek der Ruhr-Universitit Bochum sowie die Such-
maske des Hochschul-Bibliothekszentrums (hbz digibib) genannt.

Zur Thematik ,(Gas-) Kompressoren und im Betrieb auftretende Lasten“ sowie ,,Grenzzustandser-
mittlung und Festigkeitsnachweise“ liegen unter anderem folgende Dissertationen vor, auf denen
dieses Projekt aufbaut:

Hamelberg, F.W.: Lauferkrifte bei Schraubenpumpen. Dissertation. TH Hannover 1966
Wiedemann, T.: Systemanalytische Betrachtung von Rotoren von Mehrphasen-Schrauben-
spindelpumpen. Dissertation Ruhr-Universitit Bochum 2009

Camphausen, J.: Parametrischer Ermiidungsfestigkeitsnachweis auf Basis lokaler
Kerbspannungen am Beispiel von Férderschrauben von Mehrphasen-Schraubenspindel-
pumpen. Dissertation Ruhr-Universitit Bochum 2009

Fur das Themenfeld ,Festigkeitsbewertung von Hartmetall“ wurde eine Vielzahl wissenschaftli-
cher Verdffentlichungen genutzt. Insbesondere hinsichtlich wesentlicher Festigkeitseinfliisse
seien beispielhaft folgende Quellen genannt:

M. Jonke, et al., Strength of WC-Co hard metals as a function of the effectively loaded vol-

ume, Int ] Refract Met Hard Mater (2016), http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2016.11.003

Y. Torres, M. Anglada, L. Llanes, Fatigue mechanics of WC—Co cemented carbides, Int |

Refract Met and Hard Mater (2001)https://doi.org/10.1016/S0263-4368(01)00032-4

Einen sehr umfangreichen Gesamtiiberblick gibt folgende Quelle:
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Comprehensive hard materials, Volume 1, Elsevier, ISBN: 978-0-444-63385-9

Fiir das Themenfeld ,experimentelle Ermittlung von Festigkeitseinfliissen wurde im Wesentli-
chen auf eigene Erfahrungswerte zuriickgegriffen, mafigebliche Literaturstellen sind hier nicht zu
nennen, das grundsitzliche Vorgehen zur Ermittlung der Bruchspannung ist angelehnt an:

ISO 3327:2009-10, Hardmetals - Determination of transverse rupture strength,
https://dx.doi.org/10.31030/1500054

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Die Durchfithrung des Forschungsprojekts beruhte auf einer intensiven Zusammenarbeit und ei-
nem regen Austausch zwischen den einzelnen Projektpartnern.

Der Austausch mit dem Projektpartner ISSV bestand insbesondere in der Zusammenarbeit bei der
Bewertung der in den Versuchen entstandenen Bruchflachen einiger Priitkérper und umfasste ne-
ben intensivem Wissenstransfer den Einsatz der an der Helmut-Schmidt-Universitit vorhandenen
Gerite, wie Licht- und Rasterelektronen-Mikroskope.

Mit dem Projektpartner TTK fand digital sowie vor Ort {iber die gesamte Projektbearbeitung, jedoch
insbesondere bei der Uberarbeitung des Lastmodells (AS 7) ein reger Informationsaustausch statt.
Das Team aus Kassel stellte unter anderem Informationen zum Druckaufbau und zur Wirmeent-
wicklung des CGCs im Betrieb bereit.

Mit dem Projektpartner ITT Bornemann bestand ein reger Austausch. Insbesondere wihrend der
gesamten Bearbeitungsphase des 2. AB wurden regelmifig der Stand bei der Entwicklung des
CGC sowie erste Erkenntnisse zu kritischen Grenzzustinden kommuniziert. Wihrend der gesam-
ten Projektbearbeitung fand dariiber hinaus ein umfangreicher Austausch zur Bewertung der
durch ITT Bornemann gesammelten Betriebserfahrung statt.

Ein reger und konstruktiver Austausch mit allen Projektpartnern stand zudem bei den halbjihrli-
chen Projekttreffen im Vordergrund.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Arbeitsschritt 1 - Vertiefung Methoden und Versagensmechanismen von

Hartmetallwerkstoffen
In diesem Arbeitsschritt waren die spezifischen Versagensmechanismen und Festigkeitseinfliisse
des Hartmetallwerkstoffes WC-Co zu erfassen und mittels einer Finite-Elemente-Software fiir die
Festigkeitsbewertung von Komponenten aus WC-Co nutzbar zu machen.

Neben dem Risswachstumsverhalten wurden die wesentlichen Festigkeitseinfliisse des Werkstof-
tes recherchiert. Der Stand der Technik zum Bearbeitungszeitpunkt lasst sich hinsichtlich der fiir
die weitere Projektbearbeitung relevanten Aspekte folgendermaflen zusammenfassen: WC-Co
zeigt unter statischer (bzw. gleichmifig ansteigender) Belastung ein vornehmlich sprédes Versa-
gensverhalten. Das Risswachstum gliedert sich in Sprédbriiche durch die Karbide und an Karbid-
grenzen sowie duktile Briiche innerhalb der Binderphase sowie im Grenzbereich (Schleinkofer).
Als lokales Versagenskriterium fiir die Hartstoffphase kann die maximale erste Hauptnormalspan-
nung herangezogen werden, fiir den duktilen Kobaltbinder bietet sich ein dehnungsbezogener An-
satz an. Die Festigkeitsstreuung des Werkstoffes lasst sich statistisch mit der zweiparametrigen
Weibullverteilung abbilden (Vidod K. Sarin). Das Versagen ist als defektkontrolliert anzusehen,
was den Einsatz des weibullschen ,weakest-link“-Konzeptes ermoglicht (Danzer). Als projektrele-
vante globale Festigkeitseinfliisse auf die Bruchfestigkeit von Proben und Komponenten sind ne-
ben der Werkstoffzusammensetzung die Oberflichenbearbeitung sowie das effektiv beanspruchte
Bauteilvolumen V¢ bzw. die effektiv beanspruchte Bauteiloberfliche A.ff naher zu betrachten,
wobei die beiden letztgenannten Einflussgréfien die Anwendung des ,weakest-link“-Konzeptes
darstellen. Das zyklische Versagensverhalten des Verbundwerkstoffes ist weiterhin Gegenstand der
Forschung. Es existieren unterschiedliche analytische bruchmechanische Ansitze, die jedoch fiir
praxisbezogene Betrachtungen ungeeignet erscheinen. Das Risswachstum wird durch die zyklische
Dehnung der entstehenden Binder-Ligamente stark beeinflusst (Sigl und Exner). Diese nehmen
zundchst einen betrichtlichen Teil der Energie auf und verlangsamen so den Rissfortschritt, bevor
sie zyklisch verfestigen und auf Grund einer Phasentransformation an Volumen zunehmen.
Dadurch verlagert sich die Beanspruchung erneut an die Rissspitze. Als lokales Versagenskrite-
rium fiir die Hartstoffphase wird weiterhin die maximale erste Hauptspannung verwendet, fiir die
Binderphase existieren in der Literatur erste grundlegende Ansitze unter Verwendung der kumu-
lierten plastischen Dehnung (Ozden, Bezold und Broeckmann). Das Verbundmaterial ermiidet
zyklisch, es wird angenommen, dass die ertragenen Lastwechsel logarithmisch zunehmen, wenn
die zyklische Oberspannung abnimmt (einfach logarithmisches Wohlerverhalten). Eine Dauerfes-
tigkeit wird nicht angenommen. Als projektrelevante globale Festigkeitseinfliisse werden neben
der Werkstoffzusammensetzung ebenfalls das effektiv beanspruchte Volumen bzw. die effektiv be-
anspruchte Oberfliche identifiziert.
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Zur Simulation des Werkstoffes wurden zwei werkstoffmechanische Modellansitze verfolgt:

1.

Meso-Simulationsmodell

Mit dem Ziel der Vertiefung des Systemverstindnisses und zur gefiigebasierten Analyse
moglicher Kerb- bzw. Stutzwirkungseigenschaften bildet das Meso-Simulationsmodell ein
statistisch reprisentatives, zufillig generiertes Verbundgefiige ab. Vergleichbar mit klassi-
schen Submodelling-Techniken werden die Randverschiebungen eines ausgewihlten
Punktes im Bauteilmodell auf das Verbundgefiige iibertragen und die Versagenskriterien
angewendet. So kann tiber ein mégliches Versagen entschieden und iterativ der Rissfort-
schritt verfolgt werden. Das Meso-Simulationsmodell wurde entsprechend der zur Verfii-
gung stehenden Bearbeitungszeit unter diversen vereinfachenden Annahmen entwickelt.
Unter anderem wurde die geometrische Gestalt der Karbide entsprechend den Untersu-
chungen von (Kim) reduziert.

Makro-Simulationsmodell

Das Makro-Simulationsmodell operiert auf Bauteilebene und stellt die fiir die Festigkeits-
bewertung benétigten Beanspruchungsgréflen bereit. Hierzu zihlen neben relevanten sta-
tischen sowie zyklischen Beanspruchungskennwerten auch das effektiv beanspruchte Vo-
lumen und die effektiv beanspruchte Oberfliche. Ziel ist auch die spitere Integration der
in AS 4 zu gewinnenden Erkenntnisse um die in AS 5 zu entwickelnde Bewertungsmetho-
dik teilweise oder vollstindig direkt in der Simulationsumgebung nutzen zu kénnen.

Abbildung 2.1 Ausschnitt des dritten Iterationsschritts der Simulation spréden Gewaltbruchs im Meso-Si-
mulationsmodell mit bereits zwei gebrochenen Karbidelementen im Zentrum (Darstellung der 1.

Hauptspannung) und Angabe der Lage des statistischen Volumenelements im Bauteilmodell
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2.2 Arbeitsschritt 2 - Planung und Vorbereitung Ermidungsversuche

Im zweiten Arbeitsschritt waren unter Einsatz der Erkenntnisse und Simulationstechniken aus
AS 1 die zu untersuchenden Einflussgrofien festzulegen, die Versuchsreihen zu planen und die
Priiftechnik zu entwickeln und in Betrieb zu nehmen.

Basierend auf den Erkenntnissen aus AS 1 und vor dem Hintergrund der Anwendung auf Férder-
schrauben wurden die mittels sogenannter , Einflussproben-Hartmetall“ (EPH) zu untersuchenden
Einflussgroflen festgelegt: Effektiv beanspruchtes Volumen bzw. effektiv beanspruchte Oberfliche,
Oberflichenzustand und Kerbwirkung. Auf der einen Seite wurde berticksichtigt, dass damit maf3-
gebliche Parameter einzeln untersucht werden konnen, die eine Forderschraube von einer Werk-
stoffprobe (die die Hersteller zu Ermittlung der Katalog-Werkstoffkennwerte nutzen) unterschei-
den. Auf der anderen Seite wurde ein Abgleich mit dem Stand der Wissenschaft vorgenommen
um den Versuchsaufwand durch die Verwendung publizierter Ansitze und Versuchsergebnisse zu
minimieren.

Die Einflussgrofien sind in der Wissenschaft bislang in unterschiedlicher Breite betrachtet worden.

Das effektiv beanspruchte Volumen und die effektiv beanspruchte Oberfliche sind im Bereich der
statischen Beanspruchung als Festigkeitseinfluss wissenschaftlich gut abgesichert (Jonke,
Kliinsner und Supancic), eine Ubertragung auf zyklische Beanspruchungen dagegen nicht. Der
Zustand der Oberflichenbearbeitung ist direkt mit den genannten Festigkeitseinfliissen verkniipft
und bisher nicht ausreichend wissenschaftlich beschrieben (Yang, Odén und Johansson-Joesaar).
Die beschriebenen Haupteinflussfaktoren effektiv beanspruchtes Volumen und effektiv bean-
spruchte Oberfliche stellen naturgemaifl eine Mafizahl fiir die Spannungskonzentration im Bauteil
dar. Formkerben iiben daher einen wesentlichen Einfluss auf diese Kenngréfen aus. Die im Be-
reich der Ermiidungsfestigkeit bei Stahlwerkstoffen an Kerben auftretende Stiitzwirkung wird
ebenfalls in Bezug zu Spannungskonzentrationen gesetzt. Fiir den betrachteten Hartmetallwerk-
stoff ist nicht bekannt, ob Stiitzwirkungsphinomene auftreten.

Unter Einsatz der Simulationstechniken aus AS 1 (insbesondere des Makro-Simulationsmodells)
wurden drei Priifkérpergeometrien (,Basisprobe®, ,Flachprobe“ und ,Kerbprobe®) fiir die Unter-
suchung der Einflussfaktoren entwickelt, welche sich durch die Lastumkehr an der Kerbprobe zur
Untersuchung von vier verschiedenen effektiven Volumina und Oberflichen sowie Kerbwirkung
eignen. Alle Proben wurden ohne eine mechanische Nachbearbeitung nach dem Sinterprozess
(»sinterroh“) und in Absprache mit dem Hersteller aus derselben Charge des Ausgangsmaterials
hergestellt. Zusitzlich wurde eine nachgeschliffene Version der Basisprobe eingesetzt um den Ein-
fluss der Oberflichenbearbeitung untersuchen zu kénnen.

Basierend auf den Untersuchungen aus dem Forschungsvorhaben MPNet wurde die dort entwi-
ckelte Ersatzgeometrieprobe als Differenzdruckprobe (dpP) zur Ubertragung des Gesamtverhal-
tens auf Bauteilebene ausgewahlt.
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Abbildung 2.2: Geometrien der Einflussproben (v.o.n.u.: Basis-, Flach- und Kerbprobe) sowie der Differenz-

druckprobe
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Abbildung 2.3: Fertigungszeichnungen der Priifkorpergeometrien
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Abbildung 2.4: Einspannung bzw. Belastung der Priifkérper. links: EPH-01, -02, -03 und -01g, mitte: EPH-
03u, rechts: dpP
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Tabelle 2.1: Uberblick der Versuchsreihen — Priifkérper und Untersuchungsziele

Basisprobe Statisch

1.2 EPH Basisprobe Ermidung 40

2.1 EPH Flachprobe Statisch 10 %"
2.2 EPH Flachprobe Ermidung 40 §
3.1 EPH Kerbprobe oben Statisch 10 g
3.2 EPH Kerbprobe oben Ermidung 40 _;c":j
4.1 EPH Kerbprobe unten Statisch 10 %
4.2 EPH Kerbprobe unten Ermidung 40 §
5.1 EPH Basisprobe geschliffen Statisch 5

5.2 EPH Basisprobe geschliffen Ermidung 20

6.1 dpP Differenzdruckprobe Statisch 12

6.2 dpP Differenzdruckprobe Ermidung 38

Die vorhandene Priiftechnik wurde durch zusitzliche Hydraulik erweitert und regelungs- sowie
messtechnisch verbessert um ausreichend hohe Mess- und Regelfrequenzen zu erreichen sowie
einen dem empfindlichen Material angemessen stérungsfreien Betrieb zu gewidhrleisten.

Fiir die Untersuchungen mit den EPH wurde ein 4-Punkt-Biegeaufbau entwickelt, welcher durch
integrierte Freiheitsgrade in der Lage ist eine ungleichmiflige Belastung im Betrieb selbsttatig aus-
zugleichen.

Abbildung 2.5: Darstellung des entwickelten Priifaufbaus mit den vorhandenen Freiheitsgraden. Rot: Ein-
stellbar und im Betrieb fixiert. Griin: dauerhaft flexibel und selbsteinstellend.

Das Funktionsprinzip des Priifaufbaus fiir die dpP ist folgend dargestellt, Details konnen (Scholten,
Peschkes und Hohbusch) entnommen werden.
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Abbildung 2.6: Funktionsprinzip Priifaufbau dpP

2.3 Arbeitsschritt 3 - Durchfiihrung der Ermidungsversuche

In AS 3 waren die Versuchsreihen mit EPH sowie dpP vorzubereiten indem die genauen Abmes-
sungen der Priifkorper ermittelt und in einem Finite-Elemente-Modell zur exakten Beanspru-
chungsermittlung abgebildet werden. Anschlieflend waren die geplanten Versuchsreihen durch-
zuftihren.

Fur alle EPH wurden mittels eines Linienlasers die Form der eingebrachten Aussparung sowie die
dufleren Abmessungen iiberpriift. Bei den dpP wurden mittels eines hochgenauen taktilen Mess-
gerits an drei Messstellen je Probe die genaue Form des Kerbradius ermittelt, sowie mittels Mik-
rometerschraube die dufleren Abmessungen erfasst. Alle Proben wurden hinsichtlich duflerer Be-
schadigungen untersucht. Priifkérper mit starken Abweichungen in einzelnen kritischen Maflen
oder mit dufleren Beschidigungen wurden ausgesondert.

Folgende Versuche wurden durchgefiihrt:

Tabelle 2.2: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche

Priifkorpertyp Lastart Anzahl Versuche
. statisch 17

EPH-01 Basisprobe .

zyklisch 36

statisch 16
EPH-02 Flachprobe :

zyklisch 33

statisch 15
EPH-03 Kerbprobe -

zyklisch 35

statisch 13
EPH-03u Kerbprobe umgedreht -

zyklisch 34

statisch 5
EPH-01g Basisprobe geschliffen -

zyklisch 18

statisch 15
dpP Differenzdruckprobe -

zyklisch 20+13

Fur die statischen Versuche wurde die Last von einem moglichst niedrigen Grundniveau (ca. 10%
der erwarteten Maximallast) kontinuierlich gesteigert bis der Bruch des Priifkorpers eintrat oder
die maximale Leistung der Priiffmaschine erreicht war. Die Geschwindigkeit der Laststeigerung lag
dabei in Anlehnung an (ISO 3327:2009 / Hartmetalle - Bestimmung der Biegebruchfestigkeit) stets
unterhalb von 200 N/mm?/s.
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Die zyklischen Versuche wurden bei einem Spannungsverhiltnis von R=0,1 durchgefiihrt. Die
Priiffrequenz lag bei den Versuchen mit EPH bei 50Hz (Sinusférmige Lastaufbringung) bis zum
Bruch oder Erreichen von 11 Millionen Lastwechseln. Die Versuche mit dpP wurden unter sinus-

térmiger Druckbelastung mit 20-30Hz bis zum Bruch oder bis zum Erreichen einer Grenzlast-
wechselzahl (11 Millionen bzw. bei einer Probe bereits bei 8 Millionen) durchgefiihrt.

2.4 Arbeitsschritt 4 - Ableitung von Versagensmechanismen und globalen Ein-

flussfaktoren
In AS 4 waren die probenspezifischen Beanspruchungen aus den gemessenen Priiflasten zu er-
mitteln und die durchgefiihrten Versuche statistisch auszuwerten. Anhand fraktografischer Unter-
suchungen und detaillierter Auswertung der zugehorigen Messschriebe waren die erwarteten Ver-
sagensmechanismen zu {iberpriifen und falls méglich zu verifizieren. Abschlieflend waren anhand
der Versuchsergebnisse der EPH die untersuchten Einflussgréfen zu verifizieren und entspre-
chende Einflussfaktoren abzuleiten.

2.4.1 Auswertung der Versuchsergebnisse

Fiir alle Probentypen erfolgte stichprobenartig und mit Fokus auf besondere (d.h. auffillig niedrige
oder hohe Festigkeitswerte) eine eingehende Untersuchung der Bruchflichen mittels eines spezi-
ellen Lichtmikroskops mit Fokusvariation. Zusitzlich wurden alle Prifkérper EPH-02, EPH-03 und
EPH-03u mit einem einfachen Lichtmikroskop hinsichtlich des mutmaflichen Rissursprungs ka-
tegorisiert. Grundlegend liefs sich hier die Erkenntnis ableiten, dass die Mehrheit der betrachteten
Proben mit geringen Bruchfestigkeiten (statische Versuche) oder Lastwechselzahlen (zyklische
Versuche) aufgrund von Oberflichendefekten versagt haben, wihrend Briiche bei hohen Spannun-
gen oder Lastwechselzahlen auf Defekte im Werkstoffvolumen zuriickzufithren waren.
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Abbildung 2.7: Ergebnisse der fraktografischen Analyse. Links: Oberflichenpore als Versagensgrund. Rechts:

Pore im Werkstoffvolumen als Rissursprung

Die ermittelten Beanspruchungswerte aller Versuche mit EPH sind in der folgenden Abbildung 2.8 darge-

stellt.
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Abbildung 2.8 Versuchsergebnisse (Beanspruchungswerte). Oben: Bruchspannungen (max. 1. HS auf der
Zugseite) aus den statischen Versuchen nach Versuchsreihe. Unten: Oberspannung (max. 1. HS auf der
Zugseite) iiber erreichter Lastwechselzahl je Versuchsreihe aus den zyklischen Versuchen.

Mittels der Maximum-Likelihood-Methode wurden fiir die statischen Versuche die Parameter cha-
rakteristische Bruchspannung oc und Weibullmodul m der zugrundeliegenden Weibullverteilungen
geschitzt. Fiir die zyklischen Versuche wurde analog die Weibull-Verteilung der logarithmischen
Lastwechselzahlen ermittelt. Durchldufer wurden hierbei fiir den Algorithmus als ,rechts zensiert*
markiert. Die Schitzwerte einschliellich der jeweiligen 90%-Konfidenzintervalle zeigt die folgende
Abbildung.
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Abbildung 2.9: Statistische Auswertung der Versuchsergebnisse. Links: Charakteristische Bruchspannung
und Weibullmodul je Versuchsreihe. Rechts: Charakteristische logarithmische Lastwechselzahl und Weibull-
modul je Versuchsreihe fiir den betrachteten Spannungshorizont.

Die mit der Differenzdruckprobe (dpP) als Bauteilersatz durchgefiihrten statischen Versuche konn-
ten nicht zur Bestimmung der charakteristischen Bruchspannung (also der statischen Festigkeit)
dieser Geometrie verwendet werden, da bei maximal méglicher Last nur eine Probe reguldr brach.
Zwolf Proben konnten mit den verfiigbaren 250 bar Differenzdruck nicht zerstért werden und zwei
Versuche waren auf Grund von Storeinfliissen nicht verwertbar. Die Bruchspannung der gebro-
chenen Probe betrug 3.009,49 MPa, die nicht gebrochenen Priifkorper erreichten im Mittel Span-
nungen von 3.233 MPa (max. 1. HS).

Die nicht gebrochenen Priifkérper aus den statischen Versuchen wurden anschlieflend in einer
Vorversuchsreihe zyklisch belastet um fiir die regulire Versuchsreihe einen Spannungshorizont
mit Ergebnissen im Langzeitfestigkeitsbereich abschitzen zu kénnen. Die Ergebnisse der zykli-
schen Versuche mit der zugehérigen statistischen Auswertung sind in Abbildung 2.10 dargestellt.
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Abbildung 2.10: Ergebnisse der zyklischen Versuche mit dpP. Links: zyklische Oberspannung (max. 1. HS
lokal in der Kerbe) iiber erreichter Lastwechselzahl. Rechts: charakteristische logarithmische Lastwechselzahl
und Weibullmodul, jeweils mit 90%-Konfidenzintervall.

2.4.2  Ableitung von Einflussfaktoren
Der Einfluss des effektiv beanspruchten Volumens und der effektiv beanspruchten Oberfliche ei-
nes Bauteils auf dessen statische Ausfallwahrscheinlichkeit F (o) wird beriicksichtigt, indem die
Weibullverteilung der Bruchfestigkeit (Gleichung 1.4.1) um den volumen- bzw. oberflichenbezo-
genen ,weakest-link“-Term erweitert wird:
4 )m

Flo)=1- e_(U_o (1.4.1)

_M.(E)m _Aeff_(l)m
F(O’,Veff) =1—e VW ‘o/ ; F(O‘,Aeff) =1—e 4o \9

(1.4.2)

Das effektiv beanspruchte Volumen bzw. die effektiv beanspruchte Oberfliche berechnen sich zu:

o \™ o \™

Entsprechend gilt fiir die charakteristische Bruchspannung o,:

1 1

Vo \™ Ay \™
o) e ()
e e

Die verwendeten Parameter Bezugsvolumen (bzw. effektives Volumen der Werkstoffprobe) V,, Be-
zugsoberfliche (bzw. effektive Oberfliche der Werkstoffprobe) Ay, charakteristische Werkstoff-
Bruchspannung o, und Weibull-Modul m stellen damit zusammengehorige Werte zur Beschrei-
bung der Festigkeitseigenschaften dar und erlauben durch die beschriebenen Ansitze theoretisch
die Bestimmung der charakteristischen Bruchspannung beliebig geformter Bauteile. Dieser Mo-
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dellansatz ist in Abbildung 2.11 mittels der durchgezogenen Linie dargestellt, welche in der dop-
peltlogarithmischen Darstellung einer Geraden mit der Steigung 1/m entspricht. Als Referenzwer-
tepaar wurden die Versuchsergebnisse der EPH-03 eingesetzt. Die gestrichelten Linien begrenzen
den 90%-Konfidenzbereich in dem die durchgezogene Linie gemifs des Ergebnisses von EPH-03
verlaufen kann (das effektiv beanspruchte Volumen bzw. die Oberfliche sind rechnerisch mit dem
Weibullmodul verkniipft und daher mit entsprechenden Konfidenzbalken versehen).

T
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[+

3000 f~~
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Charakteristische Bruchspannung o_[N/m
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{ EPH-03 { EPH-03
@ EPH-03u @ EPH-03u
1500 F B EPH-01g 1500 F B EPH-01g
1/m 1/im
------ 5% konf. ------5% konf.
------ 95% konf. -==-=--95% konf.
1000 : : 1000 : =
1 10 100 1 10 100
Effektive Oberflache [mm2] Effektives Volumen [mm3]

Abbildung 2.11: Charakteristische Bruchspannung als Funktion des effektiv beanspruchten Volumens bzw.
Oberfliche mit Versuchsergebnissen

Zur Ubertragung des oben dargestellten Einflusses in den zyklischen Bereich wird zunichst die
allgemeine Basquin-Gleichung auf das (einfach logarithmische) Ermiidungsverhalten von WC-Co
angepasst:

1
Of = Ofy — E(log(Nf) - log(Nf'r)) bzw. log(Nf) = log(Nf,r) + k(af,r - af) (1.4.5)

Mit ofr und Nfr als Referenzpunkt der ertragbaren Oberspannung und Lastwechselzahl sowie -1/k
als Steigung der resultierenden einfach-logarithmischen Wohlerlinie.

Wird als Referenzpunkt die charakteristische Bruchspannung gewihlt (of, = o, und Nf, = 0)
kann die ertragbare Lastwechselzahl fiir eine gewédhlte Oberspannung abhingig vom effektiv bean-

spruchten Volumen bzw. der effektiv beanspruchten Oberfliche berechnet werden (einsetzen von
Gl 1.4.4in Gl. 1.4.5):
1
Vo Ay

m m
log(Nf) =k-|oy- (Ff}) — o5 | bzw. log(Nf) =k-| o0y <E) — of (1.4.6)

Abbildung 2.12 und Abbildung 2.13 zeigen diese Zusammenhinge in Bezug zu den Versuchser-
gebnissen. Als Referenzwerte fiir den analytischen Zusammenhang werden wie bereits in Abbil-
dung 2.11 die jeweiligen Ergebnisse der Versuchsreihe mit EPH-03 verwendet, dies gilt auch fiir
den Steigungskoeftizienten k.
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Grundsitzlich zeigen die Versuchsergebnisse insbesondere hinsichtlich des effektiv beanspruch-
ten Volumens zufriedenstellende Ubereinstimmungen mit dem zugrundeliegenden Modellansatz.
Lediglich die Ergebnisse der Probe EPH-01 zeigen hinsichtlich charakteristischer Bruchspannung,
log Lastwechselzahl sowie den jeweiligen Weibullmoduln deutliche Abweichungen, die auf abwei-
chende Fertigungsparameter hindeuten kénnten. Diesem Vorhaben nachgelagerte Untersuchun-
gen deuten darauf hin, dass die EPH02, EPHO03, EPHO3u aus dem Fertigungsprozess negative Ein-
fliisse auf die Festigkeit erfahren haben (Details sollen in der Dissertation von M. Peschkes darge-
stellt werden). Die geschliffene Basisprobe (EPH-01g) fillt bei Betrachtungen im Zusammenhang
mit der effektiv beanspruchten Oberfliche etwas deutlicher neben die analytische Berechnung als
im Zusammenhang mit dem effektiv beanspruchten Volumen. Dies passt jedoch in die Uberle-
gung, dass bei entsprechend bearbeiteter Oberfliche mogliche Oberflichendefekte reduziert wer-
den und dieses Kriterium entsprechend an Bedeutung verliert.

Hinsichtlich der Oberflachenbearbeitung zeigen die beiden Versuchsergebnisse mit EPH-01 und
EPH-01g im direkten Vergleich nicht den erwarteten und in der Literatur angedeuteten Zusam-
menhang. Die geschliffenen Proben weisen zwar erwartungsgemaf eine deutlich geringere Streu-
ung auf, zeigen jedoch niedrigere charakteristische Festigkeitswerte. Auch an dieser Stelle muss
erneut eine unbekannte Abweichung bei den Proben EPH-01 in Erwdgung gezogen werden.

Ein moglicher Kerb- bzw. Stiitzwirkungseinfluss, der nicht bereits iiber das effektiv beanspruchte
Volumen bzw. die effektiv beanspruchte Oberfliche abgedeckt ist kann anhand der Versuchsergeb-
nisse ausgeschlossen werden, da die Probe EPH-03u in gutem Einklang mit den tibrigen Werten
(insbes. EPH-03) und der analytischen Betrachtung steht.
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Abbildung 2.12: Effektiv beanspruchtes Volumen als Einflussgrofe auf die zyklische Festigkeit: Ausgangs-
einfluss auf die charakteristische Bruchspannung (a), Zusammenhang gemif der angepassten Basquin-Glei-
chung (b), Einfluss auf ertragbare Lastwechselzahl (c)
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Abbildung 2.13: Effektiv beanspruchte Oberfliche als EinflussgréfRe auf die zyklische Festigkeit: Ausgangs-
einfluss auf die charakteristische Bruchspannung (a), Zusammenhang gemif der angepassten Basquin-Glei-
chung (b), Einfluss auf ertragbare Lastwechselzahl (c)

Auch die Ubertragung des Modellansatzes fiir den Einfluss des effektiven Volumens bzw. der ef-
fektiven Oberfliche auf zyklische Beanspruchungen wird von den Versuchsergebnissen bestitigt.
Hier ist jedoch auf Grund der teils hohen Anzahl an Durchldufern und statischen Briichen je Ver-
suchsreihe die statistische Auswertung mit groRen Unsicherheiten versehen, was sich insbeson-
dere in der Bestimmung der charakteristischen logarithmischen Lastwechselzahl niederschligt.

2.5 Arbeitsschritt 5 - Validierung der Methode auf Basis der Versuchsergebnisse
In AS 5 waren anhand der Versuchsergebnisse und der aktualisierten Versagensmechanismen aus
AS 4 die Versagenskriterien und Simulationsmodelle zu parametrieren. Diese waren in die beste-
hende FE-Umgebung einzubinden und durch Anwendung auf die durchgefiihrten Versuche hin-
sichtlich der ermittelten Bauteilgrenzlasten zu verifizieren und stichprobenartig auf weitere An-
wendungen und Werkstoffkonfigurationen anzuwenden. AbschliefRend war auf Basis der im Pro-
jekt gewonnenen Erkenntnisse eine Methode zur Festigkeitsbewertung von Komponenten aus dem
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genannten Werkstoff zu entwickeln und anhand der dpP-Versuchsergebnisse fiir die Anwendung
auf Komponenten zu validieren.

251 Parametrierung und Verifizierung der Simulationsmodelle

Anhand der Erkenntnisse aus AS 4 wurde das Meso-Simulationsmodell geringfiigig angepasst und
anhand der Geometrie der Basisprobe verifiziert. Da das Einbringen generischer Oberflichende-
fekte auf dem Entwicklungsstand des Modells nicht méoglich war, sind die Versuchsergebnisse mit
geschliffenen Proben (EPH-01g) als Referenz heranzuziehen. Zur Verifikation wurde die Priifkraft
je Prufkorper in der Simulation schrittweise so lange erhoht, bis stabiles (itberkritisches) Riss-
wachstum auftrat. Die resultierenden Bauteilgrenzlasten wurden fiir einen einordbaren Vergleich
mit den Versuchsergebnissen in entsprechende Nennbruchspannungen umgerechnet. Die Ergeb-
nisse der Simulation sowie den Vergleich mit den Versuchsergebnissen zeigen Abbildung 2.14 und
Abbildung 2.15.
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Abbildung 2.14: Simulierte statische Versuchsreihe mit der Basisprobe: Priifkraftverlauf und Riss-
koordinaten im simulierten Gefiigebereich
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Abbildung 2.15: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Simulationsergebnissen

Grundsitzlich zeigt sich fiir die simulierte Versuchsreihe eine gute Ubereinstimmung von Meso-
Simulationsmodell und Experiment. Die weitere Bearbeitung des AS 5 konzentrierte sich jedoch
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auf das Makro-Simulationsmodell, eine tiefergehende Ausgestaltung des Meso-Simulationsmo-

dells wurde aus folgenden Griinden verworfen:

Es zeigte sich, dass fiir die Bauteilauslegung und Anwendung der Bewertungsmethode das
Makro-Simulationsmodell vollumfinglich geeignet ist.

Fehlende (Hersteller-)Angaben fiir detaillierte Materialmodelle erschwerten eine belastbare
Modellierung des zyklischen Versagens

In den Versuchen konnten keine Anzeichen auf zusitzliche Stiitzwirkungseffekte in Ker-
ben beobachtet werden (deren Untersuchung ein wesentliches Ziel des Meso-Simulations-
modells wire).

Die Modellierung von Oberflichenfehlern um dem sinterrohen Priifkérperzustand gerecht
zu werden war in der verfligbaren Zeit technisch nicht umzusetzen.

Das Makro-Simulationsmodell zur Unterstiitzung der Festigkeitsberechnung von Komponenten

wurde anhand der Erkenntnisse aus AS 4 angepasst und durch die simulative Umsetzung der un-

ten dargestellte entwickelte Methode zur Festigkeitsbewertung zu einem umfangreichen Berech-

nungstool entwickelt. Dies ermoglicht eine grofitenteils automatisierte Festigkeitsbewertung gan-

zer Komponenten oder ausgewihlter Hotspots in der Simulationsumgebung ANSYS®. Das Be-

rechnungstool operiert fiir die zyklische Festigkeitsberechnung nach dem Verfahren zur Ermitt-

lung der kritischen Schnittebene und ist fiir komplexe Geometrien sowie eine gréfiere Anzahl wir-

kender Lastfille einsetzbar. Der grundsitzliche Ablaufist im Folgenden stichpunktartig dargestellt:

1.
2.

3.

Ermitteln der Oberflichenanteile je Oberflichenknoten
Ermittlung der kritischen Schnittebene
Lokales Koordinatensystem (KOS) des betrachteten Knotens wir auf der Oberfliche gedreht
Fiir jeden Knoten:
a. Fir jeden Drehwinkelschritt
i. Fir jede Spannungsart o;

Ermittle omaxi und omin,i aus allen Lastschritten

Berechne 0ai und om,i und das Spannungsverhaltnis Ri

Berechne eine Ersatz-Oberspannung fiir R=-1

Ow,B

1 3
Oo,w,ers =§O'0'((1—R)+(1+R)-a) mita = >
c,B

ii. Ermittle tiber alle Spannungsarten die maximale Ersatz-Oberspannung
b. Ermittle tiber alle Drehwinkelschritten die maximale Ersatz-Oberspannung
c. Ermittle die maximale erste Hauptspannung aus allen Lastschritten
Berechnen der effektiven Oberflichen

a. statische effektiv beanspruchte Oberfliche anhand der maximalen ersten
Hauptspannung und des ermittelten Flicheninkrements je Knoten

b. zyklische effektiv beanspruchte Oberfliche anhand der maximalen Ersatz-Ober-
spannung und des ermittelten Flicheninkrements je Knoten

4. Berechnen der effektiven Volumina

a. Ermitteln der Elementspannungen tiber alle Loadsteps sowie der Elementvolumina
b. Berechnen des statischen effektiv beanspruchten Volumens anhand der maximalen
ersten Hauptspannung und des Volumens je Element
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c. Berechnen des zyklischen effektiv beanspruchten Volumens anhand der maxima-
len Ersatz-Oberspannung gem. Punkt 2. und des Volumens je Element
5. Berechnen der Beanspruchbarkeit des Bauteils (bzw. Hotspots)
a. Berechnen der statischen sowie zyklischen Festigkeitskennwerte durch Anwen-
dung der Einflussfaktoren gemifd der Berechnungsmethode
b. Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit (zyklisch und statisch) des Bauteils bzw.
Hotspots
6. Berechnen der Auslastung
a. Berechnen der statischen sowie zyklischen Auslastung des Bauteils bzw. Hotspots
b. Berechnen der statischen sowie zyklischen Auslastung je Knoten

Neben den statischen sowie zyklischen Festigkeitswerten und Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir den
betrachteten Bereich (Bauteil oder Hotspot) konnen auch die Prozess- und Ergebnisgroflen effektiv
beanspruchte Oberfliche, effektiv beanspruchtes Volumen, , Ersatz-Oberspannung®, statische Aus-
lastung und zyklische Auslastung je Knoten in entsprechenden contour-plots dargestellt werden
und ermoglichen so eine qualitative und quantitative Beurteilung der gesamten Bauteilauslastung.
Insbesondere die Berechnung der effektiven Oberfliche wurde umfangreich anhand verschiedener
Geometrien mit steigender Komplexitit unter anderem {iber die berechnete Gesamtoberfliche ve-
rifiziert. Abschlieflend erfolgte eine praxisnahe Evaluierung der erstellen Methoden und Werk-
zeuge fuir komplexe Geometrien durch Anwendung des erstellten Berechnungstools auf Kompo-
nenten aus dem EHCR-Boost System einschliefllich der Foérderschrauben des MDA und CGC.
Hierbei konnte eine gute Durchfiihrbarkeit der gesamten Berechnung mit plausiblen Ergebnissen
erzielt werden.

2.5.2 Entwicklung und Verifikation einer Methode zur Festigkeitsbewertung

Anhand der Erkenntnisse aus AS 4 wurde ein grundsitzliches Vorgehen festgelegt und die ermit-
telten Einflussfaktoren in den Berechnungsablauf integriert. Die entwickelte Methode zur Festig-
keitsbewertung wurde in einen ,Leitfaden Strukturbauteile aus WC-Co“ eingebettet und beriick-
sichtigt neben den im Projekt experimentell erworbenen Erkenntnissen auch diverse aufbereitete
Festigkeitseinfliisse aus der Literatur. Alle Berechnungsansitze und -faktoren sind innerhalb der
vorhandenen Erkenntnisse eher konservativ gewihlt um ein Uberschitzen der Bauteilfestigkeit zu
vermeiden, alle Berechnungsschritte sind moglichst einfach gehalten um eine Anwendbarkeit au-
Rerhalb wissenschaftlicher Fachkreise zu ermoglichen. Folgende Festigkeitseinfliisse werden in
der Berechnung berticksichtigt:

Standardisierung der Werkstoffkennwerte des Herstellers
o Unsicherheiten bei der Ermittlung der Festigkeitskennwerte
o Umrechnung zur Standardisierung der verwendeten Priifkérperform nach
1503327
o Berticksichtigung der Oberflichenbearbeitung (sehr konservativ)
Effektives Volumen und Oberfliche bei statischer Beanspruchung
Effektives Volumen und Oberfliche bei zyklischer Beanspruchung
Ermuidungsfaktor
Spannungsverhiltnis bzw. Mittelspannungseinfluss
Gewiinschte Uberlebenswahrscheinlichkeit
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Wird die charakteristische Bruchfestigkeit der dpP unter Annahme eines effektiv beanspruchten
Volumens (fiir m=15) von 0,133mm?3 bzw. einer effektiv beanspruchten Oberfliche von 4,7528
mm? und auf Basis der Herstellerangaben nach dem Leitfaden berechnet, ergibt sich diese (ohne
den konservativen Oberflichenfaktor) zu 3.619,02 MPa (Die Bruchspannung der gebrochenen
Probe betrug 3.009,49 MPa, die nicht gebrochenen Priifkorper erreichten im Mittel Spannungen
von 3.233 MPa). Die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir die Bruchspannung der einzigen gebroche-
nen Probe berechnet sich zu knapp 93,9% und deckt sich damit sehr gut mit den empirischen
Beobachtungen (1/13 Proben gebrochen entspricht 92,3%).

Fur die charakteristische logarithmische Lastwechselzahl der zyklischen Versuche von 5,41 (regu-
lar) bzw. 5,0 (Vorversuche) berechnet sich die ertragbare Oberspannung fiir das wirkende Span-
nungsverhiltnis von R=0,1 nach dem Leitfaden zu 3.227,4 MPa bzw. 3.280,6 MPa. Dies tiberschitzt
die in den zyklischen Versuchen angewendete Oberspannung von 2.600 MPa bzw. 2.750 MPa sehr
deutlich. Der starke Festigkeitsabfall {iber der Lastwechselzahl (Wohlerliniensteigung) bei den Ver-
suchen mit dpP steht in groRem Gegensatz zu den Versuchen mit EPH und lasst auf zusitzliche
negative Einfliisse bei der zyklischen Versuchsdurchfithrung schlieffen. Unter Verwendung des
Oberflachenfaktors reduziert sich die rechnerische Festigkeit gemafd Leitfaden jedoch auf 2.025,7
MPa bzw. 2088,4 MPa und liegt damit deutlich unter den Versuchsergebnissen, so dass der Leitfa-
den auch bei zyklischer Beanspruchung eine sichere Auslegung erméglicht.

2.6 Arbeitsschritt 6 - Grundlegende Betrachtung potentieller Grenzzusténde
Basierend auf den erwarteten Einsatzbedingungen des Casing-Gas Kompressors sowie den ersten
Konzepten des Projektpartners ITT Bornemann zu dieser Maschine, waren in AS 6 die potentiellen
Grenzzustinde des CGC zu identifizieren und in einem Grenzzustandslastenheft (GZLH) fiir die
weitere Projektbearbeitung zu strukturieren.

Fur die grundlegende Betrachtung der potentiellen Grenzzustinde wurde zunichst eine Mindmap
zur strukturierten Erfassung relevanter Systembestandteile (Betriebspunkte, Grenzzustinde, Kom-
ponenten etc.) erstellt und gemeinsam mit ITTB vervollstindigt. Im nichsten Schritt wurden die
Komponenten des CGC erfasst und hinsichtlich ihrer Beteiligung am Kompressionsprozess sowie
bauteilbezogenen Kernfunktionen strukturiert. Des Weiteren erfolgte eine detaillierte Zuordnung
moglicher Schadensszenarien zu den einzelnen Komponenten bzw. Baugruppen des Kompres-
sors. Auf dieser Basis konnte ein Grenzzustandslastenheft erstellt werden, welches zunichst den
kompletten Umfang der potentiellen Grenzzustinde widerspiegelt. Da dieser Umfang keine pra-
xisorientierte Handhabung zulisst wurden die Grenzzustinde iiber die jeweils qualitativ miteinan-
der vergleichbaren auftretenden Prozesslasten gewichtet, sowie durch Identifikation von Uber-
schneidungen bzw. Ausschlussmerkmalen reduziert. Somit konnten die Grenzzustinde erarbeitet
werden, die die potentiell kritischsten Zustinde darstellen. Diese Grenzzustinde wurden im wei-
teren Verlauf der Untersuchungen eingehender betrachtet.

2.7 Arbeitsschritt 7 - Erstellung und Parametrierung der Lastmodelle

Die mafdgeblichen Belastungen der Komponenten des CGC entstehen aus den vom Betriebszu-
stand abhingigen Druck- und Temperaturverldufen des transportierten Fluids in dem CGC, insbe-
sondere lings der Férderschrauben. Diese Verldufe werden als Eingangslasten bezeichnet und wa-
ren im Detail zu Beginn des Projektes nicht bekannt. Als Basis fiir die Betrachtung des CGC in den
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weiteren AS waren synthetische Eingangslasten abzuleiten, die die erwarteten Grenzfille bzw. er-
warteten typischen Fille der Eingangslasten anndhern. Die synthetischen Eingangslasten waren in
Abstimmung mit den Projektpartnern TTK und ITTB so zu definieren, dass diese durch simulierte
oder gemessene Eingangslasten ersetzt werden konnen. Um diese in dquivalente Randbedingun-
gen zur Beriicksichtigung innerhalb von FE-Modellen des CGC iiberfithren zu konnen, waren ent-
sprechende Lastmodelle zu entwickeln.

Gemeinsam mit dem Projektpartner TTK wurde eine Schnittstelle zum Austausch der relevanten
Prozesslasten definiert. Fiir die Definition der Schnittstelle wurde zwischen mechanischen und
thermischen Prozesslasten unterschieden und dementsprechend jeweils ein Austauschformat de-
finiert. Bedingt durch die bisherigen Erfahrungen beider Projektpartner konnte fiir den Austausch
der mechanischen Lasten der Verlauf des lokalen Prozessdruckes als Funktion des Umschlin-
gungswinkels der eingidngigen Forderschaube (,Druckprofil“) definiert werden. Analog wurde zur
Einbindung thermischer Prozesslasten ein Temperaturprofil definiert, welches die Temperatur des
Prozessgases ebenfalls abhingig von dessen Position im Kompressor angibt. Das Temperaturprofil
ist hierbei stark abhingig vom Druckprofil. Zusitzlich werden thermodynamische Kenngréfden
wie bspw. Wirmekapazitit in die Schnittstelle aufgenommen.

Aufbauend auf den definierten Formaten fiir die zu verwendenden Eingangslasten wurden nun
Druck- und Temperaturprofile auf Basis der Eigenschaften des zweiflutigen CGC synthetisiert: Das
Volumenprofil wird dabei iiber die komplexe Geometrie der beiden Forderschrauben gewonnen,
indem die jeweils resultierende Querschnittsfliche in den Forderkammern mit den jeweiligen
Kammerlingen {iber den Drehwinkel verrechnet wird. Auf diese Weise kann durch die Kombina-
tion von ein- und zweigdngiger Forderschraube unterschiedlichen Umschlingungswinkeln (Stei-
gungen) tiber die Achslinge und den daraus resultierenden stark variierenden Kammergroflen
Rechnung getragen werden. Mithilfe des Volumenprofils unter der Annahme einer adiabaten Vo-
lumenreduktion werden unter Verwendung von Stoffdaten, welche durch das TTK bereitgestellt
wurde, die Temperatur-/ und Druckprofile synthetisiert. Insbesondere durch die interne Kompres-
sion vor dem Kompressorauslass, verursacht durch die Vereinigung der gegeniiberliegenden For-
derkammern und anschliefende Kompression im Schraubenmittelteil, ergibt sich ein stark pro-
gressives Druckprofil. Wihrend der Bearbeitung des AS 8 wurden die Berechnungsmodelle zur
Ermittlung der synthetischen Eingangslasten erweitert, sodass die Kithlung des Gehduses und der
Rotoren mit berticksichtigt werden konnte. Hierauf aufbauend wurde das Verfahren um eine Pa-
rametrierung erginzt, damit ebenfalls die synthetischen Eingangslasten in Abhingigkeit von Para-
meterkonfigurationen des An-/ Abtriebsrotors angepasst werden konnten.
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a) b)

AuRere Lasten

Synthetische Eingangslasten

Druckprofil Temperaturprofil
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Prammer (@, UW) }—'[ Tiammer(®, UW)

Abbildung 2.16 Darstellung der Gewinnung synthetischer Eingangslasten (schematisch) a) aus den synthe-
tischen Eingangslasten aufgebrachtes Drucklastprofil auf den Antriebsrotor in Abhéingigkeit der Schlief-
und Lagebedingung des Auslassschiebers b)

Daran anschlieRend waren Berechnungsmodelle zur Ubertragung von Eingangslasten in simula-
tionsfihige Bauteillasten zu erstellen. Hierzu sind zunichst der Bedarf an Modellen zur Ermittlung
von Bauteillasten anhand des Grenzzustandslastenheftes erfasst und die notwendigen Randbedin-
gungen (bspw. Geometriegroflen) fiir die Berechnung mit ITTB abgestimmt worden. Der Bedarf
an Modellen zur Ermittlung der Bauteillasten ist anhand der mit ITTB erstellten Mindmap sowie
der im Anschluss daran tiberstellten CAD-Modelle eines ersten Entwurfes des CGCs abgeschitzt
und die notwendigen Geometriegroffen den CAD-Modellen entnommen worden. Im Anschluss
wurden erste Modelle zur Ubertragung der synthetischen Druck- und Temperaturlasten auf die
Geometrie entwickelt und in der Finite-Elemente-Umgebung erprobt. Dabei wurden durch die Be-
rechnungsmodelle Lastprofile zur Darstellung der Prozessdruckverteilung innerhalb einer voll-
stindigen Umdrehung des Antriebsrotors sowohl fiir den An- als auch fiir den Abtriebsrotor er-
zeugt. Hierbei hingt die Druckverteilung im Bereich des Auslasses sehr stark von den genauen
SchlieR- und Lagebedingungen der Mittenschieber und des Liners ab und iibt somit einen wesent-
lichen Einfluss auf die Beanspruchungssituation der Rotoren aus. Die Druckverteilung am Auslass
musste daher in Abhingigkeit der Rotorpositionen angepasst werden. Eine manuelle Erarbeitung
des gesamten Berechnungsablaufes wire sehr zeitintensiv, schlecht anpassbar und somit nicht pra-
xisorientiert. Daher ist das gesamtheitliche Berechnungsmodell zur Ermittlung der synthetischen
Eingangslasten und die Uberfithrung dieser auf die Geometrie der Komponenten des CGC in der
Finiten-Elemente Umgebung innerhalb eines Berechnungsskripts erarbeitet worden, welches als
Ergebnis sowohl die Druck-/ Temperaturprofile der synthetischen Eingangslasten als auch Makros
ausgibt, die in der Finiten Elemente Umgebung eingelesen werden und somit die berechneten
Lasten automatisiert auf die Komponenten aufgeben.

AbschlieRend konnten zur Ubertragung der synthetischen Eingangslasten auf die in der Simulati-
onsumgebung erzeugten Kompressorgeometrien unterschiedliche Herangehensweisen gewihlt
werden. Zum Einen wurden fiir die Komponenten, deren direkte Lasten nicht von dem genauen
Verlauf der Druck- und Temperaturprofile bestimmt werden, da sie keinen direkten Kontakt zu
den Forderkammern aufweisen (Lager, Dichtungen, Getriebe, Teile der Welle), die Eingangslasten
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aus Betriebsparametern des Kompressors, Informationen der Projektpartner entnommen/berech-
net bzw. auf Basis der synthetischen Eingangslasten abgeleitet. Zum Anderen erfolgte die Lastauf-
bringung fiir die direkt in Kontakt zu den Forderkammern stehenden Bauteile (Férderschrauben,
Liner, Teile der Welle etc.), die deutlich komplexeren, zeitlich (bzw. iiber den Drehwinkel) verin-
derlichen Eingangslasten unterliegen, als Funktion von Umschlingungs- und Drehwinkel abhin-
gig von der Beteiligung am Verdichtungsprozess.

2.8 Arbeitsschritt 8 - Analyse des Verhaltens und der Grenzzustande von Kom-

ponenten und Teilsystemen des CGC
Dieser Arbeitsschritt umfasst den Aufbau von Simulationsmodellen des CGC, um die abgeschitz-
ten Lasteinwirkungen in Beanspruchungszustinde tiberfithren zu kénnen. Die Arbeiten waren auf
mehrere Arbeitspakete mit einer zunehmenden Komplexitit der jeweiligen Simulation aufzuteilen.
Zusitzlich war in einem AP das Lastmodell aus AS 7 weiter zu entwickeln und auf die neu entste-
henden Simulationen anzupassen.

In der folgenden Tabelle 2.3 und damit verkniipften Abbildung 2.17 sind, in Abhingigkeit des in
AS 6 erarbeiteten Grenzzustandslastenheftes, die relevanten Komponenten bzw. Baugruppen des
ersten Entwurfs des CGC mit den jeweiligen zu untersuchenden Versagensszenarien dargestellt.
Ausgehend von Simulationsmodellen mit geringer Komplexitit (mittels quasistatischer Modellie-
rung), dem hieraus abgeleiteten Systemverstindnis und identifizierten Grenzzustinden wurden
die Versagensszenarien im weiteren Bearbeitungsverlauf durch komplexere Simulationen (mittels
transienter und gekoppelter Modellierung) bis hin zur Simulation ganzer Teilsysteme (quasistatische,
transiente und gekoppelte Modellierung ganzer Teilsysteme des Kompressors) detailliert untersucht. Die
im Folgenden dargestellten Erkenntnisse stiitzen sich auf die Ergebnisse aller Simulationen. Die
mafdgeblichen Ergebnisse werden im Folgenden in Abhadngigkeit der Versagensart aufbereitet, so-
dass hierriiber Aussagen zu den Grenzzustinden der einzelnen Komponenten bis hin zu den ana-
lysierten Teilsystemen gesamtheitlich getroffen werden kénnen.
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Tabelle 2.3 Zusammenfassung der aufgebauten Simulationsmodelle in Abhingigkeit des GZLH

Nr. Versagensgrund Versagenskriterien Komponenten/ Baugruppe
Statisches Versagen/
1 Maximaldruck plastische Verformung | eingdngige Forderschraube
Vibrationen/ Resonanz/
1 elastische Verformungen zyklisches Versagen eingangige Forderschraube
Reibung & Kollision/
statisches Versagen/ Auslassschieber (eingdngige
2 Unwucht plastische Verformung | FS) leer / gefillt
statisches Versagen/
plastische Verformung/
Maximaldruck/ zyklisches Versagen/ Auslassschieber (eingdngige
2 zyklischer Druck Verlust der Vorspannkraft | FS)
3 Temperaturgradient Reibung & Kollision Welle / Lager
beide Rotorsatze:
- Welle
statisches Versagen/ plas- | - Forderschrauben
elastische Verformung: tische Verformung/ zykli- | - Auslassschieber
Maximaldruck/ sches Versagen/ - Spannmuttern
4/5 zyklischer Druck Reibung& Kollision - Lager
beide Rotorsatze:
- Welle
- Forderschrauben
- Auslassschieber
Temperaturgradient/ - Spannmuttern
4/5 Temperaturschwankungen zyklisches Versagen - Lager
Temperaturgradient/
Temperaturschwankungen statisches Versagen/
6 Maximaltemperatur Reibung & Kollision Gehaduse

Abbildung 2.17 Abbildung des CGC mit Kennzeichnung der untersuchten Bauteile und Bauteilgruppen

Fiir die Teilsysteme der einzelnen An-/ Abtriebsrotoren (Nr. 4,5) sind die Wellen, Férderschrauben,
Auslassschieber und Spannmuttern in 3D-FEM-Modelle tiberfithrt worden. Zwischen den Forder-
schrauben und dem Auslassschieber, sowie den Férderschrauben und den Spannmuttern wurden

SEITE 28 | 49




5 RUHR

UNIVERSITAT RU B

BOCHUM

AG Baumaschinen- und Férdertechnik
Kontakte auf Grundlage gingiger Kontaktalgorithmen definiert. Als Vereinfachung wurde der Kon-
takt zwischen Spannmuttern und Welle als stoffschliissig angenommen. Die Vorspannkraft wurde
nach dem Stand der Technik bestimmt (Wiedemann). Die Lagersteifigkeit wurde durch Lagerer-
satzmodelle auf Grundlage der Angaben des Lagerherstellers abgebildet (Schaeffler Technologies
AG & Co. KG.). Thermische Lasten wurden als Konvektionslasten, Prozessdruckverteilungen als
Druckprofil auf die Oberflichen der Rotoren aufgebracht. Die synthetischen Lastprofile sind durch
die Lastmodelle aus AS 7 berechnet und aufgebracht worden. Hierbei wurden die Lastmodelle wih-
rend der Bearbeitung von AS 8 erweitert und angepasst.

Unwucht:

Der Auslassschieber des Antriebsrotors weist konstruktionsbedingt eine Unwucht auf, die durch
eine Ausfrisung (Hohlkammer) reduziert ist. Der Einfluss der Unwucht kann vernachldssigt wer-
den, wenn die Hohlkammer, wie vorgesehen, nur mit Luft bzw. Gas gefiillt ist. Wenn Fliissigkeit
in die Hohlkammer eindringt sodass diese letztlich vollstindig gefiillt ist und die gem. AS 6 defi-
nierten Drehzahlen vorliegen, bildet sich bei den gem. AS 6 definierten Drehzahlen deutliche Flieh-
krafte aus. Das Eindringen von Fliissigkeit sollte daher durch geeignete Mafinahmen ausgeschlos-

sen werden.
Vibrationen / elastische Verformungen:

Zunichst ist der Teilaspekt ,Zahnschwingung“ (axiale Schwingungen der Forderschraubenzihne
unter Beriicksichtigung des anliegenden, pulsierenden Differenzdruckes) anhand einer Ersatzgeo-
metrie analog zur Differenzdruckprobe (dpP) hinsichtlich der auftretenden Eigenformen und -
Frequenzen untersucht worden.

Abbildung 2.18 Untersuchung axialer Zahnschwingungen, vereinfachtes Modell; Verschiebung im mar-
kierten Auswertungspunkt iiber der Frequenz

Die Ergebnisse zum Teilaspekt ,Zahnschwingung® zeigten, dass in relevanten Frequenzbereichen
axiale Schwingungen der Forderschraubenzihne mit vernachlassigbaren Wegamplituden auftre-
ten und somit Modelle zur Abbildung der Férderschrauben diesen Effekt nicht beriicksichtigen

kénnen miissen.
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Abbildung 2.19 Darstellung der Eigenschwingungsform des Antriebsrotors: 1.Biegung x' a) Entwicklung der
ersten beiden Eigenfrequenzen des Antriebsrotors unter Beriicksichtigung der rotordynamischen Effekte b)
Frequenzganganalyse der ersten Eigenfrequenz mit dem Betrachtungspunkt am Lastangriffspunkt c)

Fur die Betrachtung des Schwingungsverhaltens wurden der An-/ Abtriebsrotor (Nr. 4, 5) als 3D-
FEM-Modell aufgebaut und mittels einfacher Modalanalysen die ersten Eigenfrequenzen der An-/
Abtriebsrotoren zu 240 [Hz] (>14400 [min~']) bestimmt. Somit liegen alle Eigenfrequenzen auRer-
halb eines drehzahlkritischen Bereiches. Mithilfe der Modalanalysen unter Berticksichtigung der
rotordynamischen Effekte ist festgestellt worden, dass diese Effekte eine signifikante Erhchung
oder Verringerung der Eigenfrequenzen hervorrufen kénnen. Die erste Eigenfrequenz liegt jedoch
weiterhin mit 120 [Hz] (7200 [min~']) weit auRerhalb des angenommenen Drehzahlbereiches.
Durch eine weiterfithrende Parameterstudie ist jedoch festgestellt worden, dass bei einer Skalie-
rung, bspw. einer Leistungsskalierung, des CGC mit Eigenfrequenzen in drehzahlkritischen Berei-
chen zu rechnen ist. Aufbauend auf den Ergebnissen der Modalanalyse unter Berticksichtigung
der rotordynamischen Effekte konnte gezeigt werden, dass durch eine weiterfiihrende Frequenz-
ganganalyse die Frequenzabweichungen ermittelt werden kénnen, ab deren Erreichen eine maf-
gebliche zu beriicksichtigende Verformung am Rotor eintritt.

Maximaldruck/ zyklischer Druck:

Zur Betrachtung des Systemverhaltens unter den Prozessdrucklasten wurden zunichst einzelne
Forderschrauben (Nr.1) und darauf aufbauend der An-/ Abtriebsrotor (Nr.2, 4, 5) innerhalb von
3D-FEM-Modellen abgebildet. Die kritischen Betriebszustinde sind auf Grundlage des GZLH aus
AS 6 definiert und die daraus folgenden synthetischen Prozessdrucklasten berechnet und aufge-
bracht worden. Darauffolgend wurden die Betriebszustinde oder der Wechsel zwischen diesen Be-
triebszustdnden mit den dazugehérigen Prozesslasten hinsichtlich der aufkommenden Beanspru-
chung analysiert und zur Ermittlung der kritischen Grenzzustinde im Sinne des Ermiidungsfes-
tigkeitsnachweises nach der FKM-Richtlinie ausgewertet.
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In Abbildung 2.20 sind exemplarisch die Resultate der Berechnung des Durchbiegungsverlaufs
einer vollstindigen Umdrehung des An-/ Abtriebsrotors detailliert dargestellt worden.

a)

100%

Startp:
-100% Antriebsroter 10

eingangig 2weigangig

b)

Euklidischer Abstand zwischen den
Mittelpunkten der An-/ Abtriebrotorwelle
bezogen auf die Ausgangsstellung

Lastfélle zur Abbildung einer Umdrehung um 360 [°] des Antriebrotors

Abbildung 2.20 Durchbiegung des An-/ Abtriebsrotors fiir eine vollstindige Umdrehung im Vergleich a)
Euklidischer Abstand zwischen den Mittelpunkten der An-/ Abtriebsrotorwellen bezogen auf die Ausgangs-
position wihrend einer Umdrehung des Antriebrotors b)

Die Durchbiegung der Rotoren ist aufgrund der komplexen Lastsituation durch die drehwinkelab-
hingige Kompression im Auslassbereich nicht konstant in eine Raumrichtung (entgegengesetzt
zum Auslass). Der Verschiebungsvektor bewegt sich iiber einen Teil der Umdrehung unter ca. 45
[°] aus der Senkrechten nach auflen. Die maximale Gesamtdeformation des Abtriebsrotors ist im
Vergleich um das 2-fache héher. Dies lisst sich vor allem durch die Querschnittsgeometrie der
zweigingigen Forderschraube erkliren. Die hieraus resultierende effektiv wirksame Biegesteifig-
keit der zweigidngigen Forderschraube fillt gegeniiber der eingingigen wesentlich geringer aus.
Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Auslassschieber— und Zahnflankenpositionen beider Roto-
ren und der im CGC Demonstrator gegebenen Toleranzen ist dennoch kein Kontakt zwischen den
Rotoren zu erwarten. Ebenfalls wurde eine leichte rotatorische Verschiebung der Auslassschieber
zum {ibrigen Spannverband festgestellt. Dies ist moglich, da neben den hohen Druckbelastungen
die Durchbiegung des Rotors den Kontakt zwischen dem exzentrischen Teil des Auslassschiebers
und den Forderschrauben entlastet und so die Relativbewegung erleichtert. Diese Bewegung wiirde
im Realfall durch die (hier nicht beriicksichtigten) Passfedern weitestgehend verhindert, jedoch
get. zusitzliche Beanspruchungen hervorrufen.
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Durch die Betrachtung der aufkommenden zyklischen Beanspruchungen bei den unterschiedli-
chen kritischen Betriebszustinden nach Abbildung 2.21 und der auf Grundlage dieser Beanspru-
chungen durchgefiihrten Betriebsfestigkeitsbewertung ist ersichtlich, dass im quantitativen Ver-
gleich eine starke Uberkompression z.B. aufgrund von zu beriicksichtigenden Fliissigkeitsablage-
rungen am Liner in Kombination mit dem maximalen Einlassdruck, die kritischsten Belastungen
tiir den eingingigen Rotor darstellen. Die mafigeblichen Beanspruchungen in den Kerbgriinden
der Forderschrauben werden durch die Gesamtdeformation der Rotoren bedingt. Die Auswertun-
gen der Beanspruchungen in den Kerbgriinden mithilfe der Modelle zur Abbildung des vollstindi-
gen Rotorsatzes zeigten jedoch, dass fiir eine detailliertere Analyse dieser Beanspruchungen im
Sinne eines Festigkeitsnachweises die Kerbgriinde vollstindig ausmodelliert und vernetzt werden
sollten, wie es in AS 10 durchgefiihrt worden ist.

25

20 — ideale Kompression
¥ 1s _ Unterkompression
+4 ~ Uberkompression
g 10 -
a

5 /

0

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
Umschlingungswinkel [°]

Abbildung 2.21 Darstellung der synthetischen Lastprofile fiir verschiedene Grenzzustinde bei einem maxi-
malen Auslassdruck von 15 [bar]

Temperaturgradienten/ Temperaturschwankungen/ Maximaltemperaturen:

Zur Analyse der Beanspruchungen aufgrund von Erwiarmungsprozessen des CGC sind die An-/
Abtriebsrotoren getrennt vom Gehiuse simuliert worden. Ausgangs-/ Umgebungstemperaturen
wie auch die Temperaturen entlang der Wellen-/ Férderschraubenoberflichen beim An-/ Abtriebs-
rotor wurden aus den in AS 6 definierten Betriebsbedingungen entnommen oder durch das Last-
modell aus AS 7 berechnet und unter Beriicksichtigung der Konvektion aufgebracht. Der Wirme-
ibertrag zwischen den verspannten Kontaktflichen des An-/ Abtriebsrotors wurde als weitestge-
hend ideal angenommen. Die Ubertragung im Umfangsspalt zwischen Welle und Férderschrau-
ben wurde in drei Stufen (keine Warmeiibertragung, schlechte Warmeiibertragung, gute Warme-
ubertragung) variiert. Als mechanische Randbedingung des An-/Abtriebsrotors ist eine verein-
fachte Fest-/ Loslagerung implementiert worden.
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Abbildung 2.22: Zyklische Beanspruchung in den Wellen des CGC durch wiederholtes Anfahren (1G = ein-
gingiger Rotor, 2G = zweigingiger Rotor, oW/sW/gW = ohne/schlechter/guter Wirmeiibergang zwischen
Forderschrauben und Welle)

Der resultierende Normalspannungsverlauf in der Welle aufgrund wiederholten Anfahrens ist in
Abbildung 2.22 fiir verschiedene Variationen dargestellt. Der Erwirmungsprozess des Kompres-
sors ausgehend von einer niedrigen Umgebungstemperatur kann eine deutliche zyklische Bean-
spruchung der Wellen hervorrufen. Diese Beanspruchung reicht jedoch alleine nicht aus um den
Kompressor aufgrund zyklischen Versagens zu gefihrden. Eine Uberlagerung mit weiteren me-
chanischen Beanspruchungen der Welle sollte jedoch in der weiteren Auslegung gepriift werden.

Im nichsten Schritt wurden die Ausgangs-/ Umgebungstemperaturen wie auch die Temperaturen
entlang der Lineroberfliche unter Beriicksichtigung der Konvektion an der Gehiduseoberfliche auf-
gebracht. Das Gehiuse wurde an einer Befestigungsbohrung eines Fufies in alle Raumachsenrich-
tungen fest gelagert.

= Flansch_T

— Mantel _T

Temperatur [K]

273
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Zeit [min]

a) b)

— - I — |

Abbildung 2.23 Temperaturentwicklung entlang der Simulationszeit am Flansch und Mantel a) thermische
Dehnung des Gehiuses in X-Achsenrichtungen b)

Durch die unterschiedlich schnelle Erwirmung des Gehduses erfolgt eine unregelmifiige Ausdeh-
nung in alle drei Raumachsenrichtungen. Dies fithrt zu erhohten mechanischen Spannungen vor
allem an der Flanschverbindung auf der Hohe des Auslasses, welche fiir die Auslegung nicht zu
vernachlissigen ist und durch eine geeignete Materialauswahl zu berticksichtigen ist. Ergin-
zend/alternativ konnte die Wirmeentwicklung mithilfe des gegebenen Kiihlsystems reguliert wer-
den.
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In der kombinierten Betrachtung des Gehduses mit der analysierten Rotordeformation unter den
Prozessdrucklasten ist zu erkennen, dass sich das Gehiuse entgegengesetzt zur mafigeblichen
Durchbiegung der Rotoren ausdehnt. Des Weiteren ist zu erwarten, dass eine verzogerte radiale
Ausdehnung des Gehduses aufgrund der hoheren Masse sowie der dufleren Kithlung im Verhiltnis
zum Rotor auftritt. Durch dieses Ausdehnungsverhalten wird ein Anlaufen der Rotoren am Liner
begtinstigt. Fiir die Annahme geeigneter Spaltmafie zwischen Liner und Rotoren miissen die ther-
misch-mechanischen Verformungen des Gehiuses sowie der Rotoren vor allem im Anfahrvorgang
beriicksichtigt und ggf. mithilfe des gegebenen Kiihlsystems reguliert werden. Verklemmen der
Lagerung oder der Vorspannkraftverlust an den Lager-/ Dichtungstrigern aufgrund der Tempera-
turdifferenz ist nicht zu erwarten.

2.9 Arbeitsschritt 9 - Ableitung von relevanten Grenzzustédnden und geeigneten

Modellierungstiefen fiir die Nachweisflihrung
In diesem Arbeitspaket waren auf Grundlage der Erkenntnisse aus dem AS 6 und 8 wie auch durch
den tiberwiegend parallel verlaufenden AS 10 die relevanten Grenzzustinde fiir eine Nachweisfiih-
rung zu erarbeiten und fiir diese Nachweisfithrung Modelle oder Modellierungsstrategien im
Sinne einer praxisorientieren Komplexitit mit einer fiir die Anwendung notwendigen Genauigkeit
zu erstellen.

Auf Grundlage des Grenzzustandslastenheftes, der Simulationsergebnisse aus AS 8 sowie den Er-
kenntnissen aus AS 9 und 10 sind fiir eine strukturierte Nachweisfithrung innerhalb einer Nach-
weismatrix die Grenzzustinde mit den zur Analyse benétigten Simulationsmodellen tibergeordnet
klassifiziert und der Betrachtungsraum (betrachtete Komponenten oder Baugruppen) wie auch die
Auswertungsgrofen in Bezug auf die einzelnen Klassen definiert worden. Hieraus konnten konk-
ret durchzufiihrende Simulationen abgeleitet werden, die zur Nachweisfithrung der Sicherheit und
Zuverlissigkeit des CGC beriicksichtigt werden miissen. Hierbei wurden die konkreten Betriebs-
zustinde wie auch die dazugehorigen Lasteinwirkungen beschrieben. Zur Sicherstellung, dass alle
relevanten Systemzustinde beriicksichtigt worden sind, wurde eine Verlinkung zum Grenzzu-
standslastenheft fiir die einzelnen Klassen und untergeordnet fiir die einzelnen Betriebszustinde
vorgenommen. Mithilfe der tibergeordneten Klassifikation konnten im Sinne einer praxisorientier-
ten Nachweisfithrung die Grenzzustinde zusammengefasst werden, die auf Grundlage eines oder
gleichartiger Simulationsmodelle ermittelt werden konnen und somit den Bearbeitungs- und Re-
chenaufwand erheblich reduzieren. Des Weiteren sind die Prozesslasten bzw. die Betriebszu-
standsparameter ermittelt und dokumentiert worden, die jeweils zu den maximalen Beanspru-
chungen in den Komponenten fithren. Durch die Betrachtung der kritischen Betriebszustinde un-
ter diesen Lasteinwirkungen werden ebenfalls alle weiteren auftretenden Prozesslasten mit abge-
deckt. Dies fiihrt ebenfalls zu einer starken Reduktion des Simulationsaufwandes. In Korrelation
zu den in AS 6 ermittelten Schadensursachen und Schadenszenarien konnten die auszuwertenden
Beanspruchungen {iber die folgenden drei Klassifikationen unterteilt werden:

e Verformung und mechanische Spannungen
e Erwidrmung

e Vibrationen
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Grenzzustandslastenheft Resultate aus AS 8

I. Definition einer iibergeordneten Klassifikation:

» Zusammenfassung von Einflissen und Effekten, die
mit einem oder gleichartigen Simulationsmodellen
ermittelt werden kdnnen

Il. Verkniipfung mit dem Grenzzustandslastenheft
+ Sicherstellung der Beriicksichtigung aller
erforderlichen Systemzustande

Ill. Betrachtungsumfang
= Definition der zu betrachtenden Bauteile / Baugruppen

IV. Auswertgrofien
 Definition der Auswertgréf3en, zur Betrachtung des
Grenzzustandes

Darstellung der durchzufithrenden Simulationen zur
Festigkeitsnachweisfiihrung
» Betriebszusténde mit Lastfallen
» Beschreibung des Systemzustandes
» Auswahl der Belastung
» Lastfalle
» Zusammenstellung und Verlinkung zum
Grenzzustandslastenheft

Abbildung 2.24 Schematische Darstellung des systematischen Entwicklungsablaufs zur Erstellung der
Nachweismatrix

Im Folgenden werden anhand dieser Klassifikationen die wesentlichen Ergebnisse zur Identifika-
tion der kritischen Grenzzustinde sowie die damit verkniipften Lasteinwirkungen aus AS 6, 8 bis
10 zusammengefasst, welche fiir die Nachweisfithrung berticksichtigt werden miissen. Hierbei
werden die in AS 8 dokumentierten Versagensszenarien aufgegriffen.

Verformung und mechanische Spannung

Fur die Klassifikation Verformung und mechanische Spannungen ergeben sich unterschiedliche
Grenzzustinde, die die Berithrung relativ zueinander bewegter Komponenten, plastische Verfor-
mungen und Ermiidungsbriiche umfassen. Die Berithrung betrifft dabei die Forderschrauben der
zwei Rotoren untereinander sowie mit dem umgebenden Gehduse (dem sog. Liner). Plastische
Verformungen und Ermiidungsbriiche betreffen insbesondere die Forderschrauben im Bereich
der Zahnfuflkerben und das Gehiuse im Bereich des druckseitigen Anschlussflansches. Die hier
erarbeitenden Grenzzustinde und damit verkniipften kritischen Prozesslasten beziehen sich im
Wesentlichen auf Komponenten und Baugruppen, die aufgrund der komplexen Belastung aufier-
ordentliche, nicht triviale Beanspruchungen erfahren. Die konstruktive Auslegung weiterer Ma-
schinenelemente des CGC Demonstrators (Wilzlager, Zahnrider, Verschraubungen, Dichtungen
etc.) wird iiber gingige Normen und Tabellenwerke realisiert. Uber die Nachweismatrix werden
die aus den kritischen Betriebszustinden resultierenden Lasten oder Beanspruchungen fiir die
Auslegung dieser Maschinenelemente beriicksichtigt und die hierfiir notwendigen Auswertungen
beschrieben. Die durchgefiihrten Simulationen im Projekt zeigten jedoch, dass diese Komponen-
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ten tiber die gingigen Normen und Tabellenwerke sicher ausgelegt werden kénnen und keine zu-

satzlichen Simulationen erforderlich sind. Daher werden im Folgenden diese Maschineelemente
nicht eingehender betrachtet.

Die mafdgeblichen Belastungen fiir das Erreichen der Grenzzustinde lassen sich auf die Prozess-
druckverteilung und die Warmeentwicklung wihrend des Kompressionsprozesses zuriickfithren.
Sowohl Prozessdruckverteilung als auch Wirmeentwicklung hiangen stark von dem jeweiligen Be-
triebszustand des CGC ab, sodass jeder Betriebszustand in die Nachweisfithrung Eingang finden
muss. Aufgrund der grofden Anzahl von Betriebszustinden wurde ein Ansatz gesucht um iiber
eine moglichst kleine Anzahl von Lastfillen das gesamte Spektrum sicher abdecken zu kénnen.
Zunichst wurde die Prozessdruckverteilung isoliert betrachtet. Aufbauend auf den Untersuchun-
gen zur zyklischen Auslastung in Abhingigkeit des Druckprofils in AS 8 und erginzenden Simu-
lationen u.a. zum Wechsel zwischen den einzelnen Druckprofilen konnte die maximal zuldssige
Uberkompression als mageblicher Betriebszustand identifiziert werden. Dieses insbesondere mit
Blick auf die zyklische Auslastung nicht zwangslidufig zu erwartende Resultat konnte auf die Do-
minanz der globalen Verformung (Umlaufbiegung) zuriickgefiihrt werden. Als nichster Effekt
wurde die Wirmeentwicklung ebenfalls isoliert betrachtet. Nach dem GZLH sind zur Abbildung
der kritischsten Wiarmeentwicklung die auftretenden maximalen Temperaturgradienten/ Tempe-
raturschwankungen und Maximaltemperaturen zu betrachten. Hierfiir ist die Warmeentwicklung
ausgehend von den niedrigsten Bauteil-/ Umgebungstemperaturen gegeniiber der maximalen Ein-
lasstemperatur des Fluides als Eingangslasten zu betrachten. Die maximalen Temperaturgradien-
ten/ Temperaturschwankungen treten nach dem GZLH tiber den zu betrachtenden stationdren
Betriebszustand hinaus mafdgeblich beim Anfahrvorgang sowie beim Abkiihlprozess des CGC auf.
AbschlieRend wurde analysiert, in wie weit Prozessdruckverteilung und Wiarmeentwicklung gleich-
zeitig als Belastungen zu berticksichtigen sind. Mit Blick auf die Betriebsweise ist zu erkennen,
dass beim Anfahren die Lasten gleichzeitig auftreten konnen (Betrieb des kalten CGC mit voller
Leistung). Uber einen Vergleich der Auswirkungen beider Lasten auf die Auslastungen und Ver-
formungen wurde bewertet, ob der Einfluss eines Lastanteils ggfs. vernachlissigt werden kann.
Dazu wurden die zu beriicksichtigenden Rotordeformation des An-/ Abtriebsrotors aufgrund der
Prozessdrucklasten im Versuchsbetrieb des CGC gegeniiber der Rotordeformation aus den ther-
mischen Lasten gestellt. Hierbei bedingen die thermischen Lasten zu 49,18 [%] am Antriebsrotor
und zu 36,82 [%] am Abtriebsrotor den minimalen Gesamtumfangsspalt zwischen dem Gehduse
und den Rotoren. Im Zuge des exemplarischen Nachweises der hochdynamisch belasteten Teilsys-
teme des An-/ Abtriebsrotors gegentiber statischem Versagen bzw. zur Berechnung der Auslastun-
gen nach der FKM-Richtlinie in AS 10 konnte ebenfalls ermittelt werden, dass die thermischen
Lasten nicht vernachlissigt werden konnen. Ein aulerordentlicher Sonderfall, in Ergdnzung der
zu betrachtenden in-/stationiren Betriebszustinde, ist der Betriebszustand im Anfahrprozess, wel-
cher neben dem Kompressionsprozes des Transportgases mogliche Restfliissigkeitsablagerungen
am Liner mit beriicksichtigt. Diese Restfliissigkeitsablagerungen fithren zu auflerordentlichen Dif-
ferenzdruckerh6hungen, bevor die Ablagerungen selbst aus dem System herausgeférdert werden.
Das sich hieraus ergebene Druckprofil muss bei der Erfassung der Grenzzustinde beachtet und
bestméglich bereits durch konstruktive Mafinahmen vermieden werden. Neben den hier ausge-
fithrten mafdgeblichen Belastungen muss ebenfalls die potentielle Unwucht beriicksichtigt werden.
In AS 8 konnte festgestellt werden, das die aufgrund der vollstindig gefiillten Hohlkammern des
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Auslassschiebers am Antriebrotor auftretende Unwucht zu hohen Fliehkrifte fiithrt. Dies sollte da-
her durch geeignete Mafinahmen vermieden werden.

Die Bewertung des Erreichens der Grenzzustinde erfolgt auf Basis der Beanspruchungen (hier
insb. Verformungen, maximale Spannungen, zyklische Spannungsamplituden), die iiber geeignete
Modelle auf Basis der Belastungen ermittelt werden. Das im Folgenden beschriebene Systemver-
halten fasst zum einen das erarbeitete Systemverstindnis in Bezug auf diese Klassifikation zusam-
men, zum Anderen dient es zur Identifikation der zu beriicksichtigenden Beanspruchungen, die
zur Betrachtung der Grenzzustinde notwendig sind.

Fiir die Ermittlung der maximalen Deformationen der Rotoren mit Blick auf die potentielle Kolli-
sion zwischen den Rotoren und der Lineroberfliche muss der Abtriebsrotor mit den zweigingigen
Forderschrauben beriicksichtigt werden, da bei diesem im Vergleich zum Antriebsrotor aufgrund
der niedrigeren effektiv wirksamen Biegesteifigkeit eine zweifach grofiere Verformung auftritt. Zu-
sitzlich muss die Deformation des Gehiuses beriicksichtigt werden, welche vor allem durch die
Wirmeentwicklung und die Gehiusesteifigkeit bedingt wird. Zur Untersuchung des Einflusses der
Gehiusesteifigkeit sind vereinfachte Modelle zur Abbildung der Rotordeformation (siehe , Aufbau
praxisorientierter Modellansitze & Auswahl geeigneter Modellierungstiefen) in das Gehduse inte-
griert und die Rotordeformation im Hinblick auf eine potentielle Kollision mit der Lineroberfliche
analysiert worden. Im Vergleich zu den berechneten Deformationen der einzelnen An-/ Abtriebs-
rotoren ohne Gehiuse konnte eine maximale Abweichung von +13.95 [%] berechnet werden. Dies
kann auf die Nachgiebigkeit der Lagersitze des Gehiduses zurtickgefithrt werden. Dieser Einfluss
sollte bei der Auslegung nicht vernachladssigt werden und kann tiber ein Sicherheitsoffset oder die
einmalige Berechnung und Implementierung der Gehiusesteifigkeit innerhalb eines Ersatzsys-
tems in Analogie zur Abbildung der Lagersteifigkeit beriicksichtigt werden. Die Verformung des
Gehiuses aufgrund der thermischen Lasten erfolgt entgegengesetzt zur mafigeblichen radialen
Deformation der Rotoren. Des Weiteren tritt eine verzogerte radiale Ausdehnung des Gehiuses
aufgrund der héheren Masse sowie der dufleren Kithlung im Verhiltnis zum Rotor auf. Die ther-
misch bedingten radialen Deformationen begiinstigen vor allem im Anfahrvorgang Kollisionen
zwischen den Rotoren mit dem Liner. Fiir die Nachweisfithrung und konstruktive Ausgestaltung
ist die superponierte Betrachtung der Deformationen aufgrund von Prozessdrucklasten und ther-
mischen Lasten hierbei zu berticksichtigen oder das gleichzeitige Auftreten der Lasten vor allem
im Anfahrvorgang durch konstruktive oder steuerungstechnische Mafdnahmen wie bspw. der Steu-
erung der Erwarmung/ Kiithlung zu begrenzen.

Fur die Ermittlung der kritischen mechanischen Spannungen muss beachtet werden, dass maf3-
geblich die Gesamtdeformation der Rotoren, nicht der Differenzdruck zwischen den einzelnen For-
derkammern, die maximalen Beanspruchungen in den Zahnfuflkerben der Férderschrauben be-
dingen. Dieser Zusammenhang konnte ebenfalls innerhalb von Parameterstudien (Leistungsska-
lierung oder variable Kopfkreisdurchmesser/ Steigungen der Forderschrauben nach der R10-
Normreihe) erfasst werden. Zur Ermittlung der kritischen mechanischen Spannungen muss die
Deformation der Rotoren beriicksichtigt werden. Die erweiterte Betrachtung der Verformungen
des Gehiuses ist nur zur Identifikation von potentiellen Kollisionen zwischen den Rotoren mit der
Lineroberfliche notwendig. Des Weiteren konnte nachgewiesen werden, dass zwar die Deforma-
tion des Abtriebsrotors mit zweigidngiger Férderschraube im Vergleich zum Antriebsrotor zweifach
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grofler ist, aufgrund der deutlich kleineren Radien in den Zahnfuffkerben der eingingigen Forder-
schrauben die maximalen mechanischen Spannungen jedoch in den Kerbgriinden der eingingigen
Forderschrauben auftreten. Durch die weiterfithrenden Simulationsergebnisse zur Betrachtung
der Auslastungen nach der FKM-Richtlinie aus AS 10 ist in Analogie zur Betrachtung der Verfor-
mungen festgestellt worden, dass wie bereits erwidhnt, sowohl die Prozessdrucklasten, als auch
thermischen Lasten bei der Nachweisfithrung zur Absicherung gegen zyklisches wie auch stati-
sches Versagen kombiniert betrachtet werden miissen.

Fur die Nachweisfithrung zur Berechnung der Verformungen und mechanischen Spannungen
werden grundsitzlich die einzelnen Rotoren sowie das Gehiuse in Analogie zu AS 8 unabhingig
voneinander in 3D-FEM Modelle iiberfiihrt. Neben diesen 3D-FEM Modellen kénnen zur Ermitt-
lung der maximalen Deformationen der Rotoren/ der potentiellen Kollision zwischen den Rotoren
mit der Lineroberfliche zusitzlich Ersatzmodelle mit einem praxisorientierten Modellansatz ver-
wendet werden. Die Entwicklung dieser Modellansitze wird im weiteren Verlauf des AS 9 einge-
hender beschrieben. Aufgrund der unzureichenden geometrischen Abbildung und Vernetzung der
Zahnfullkerben der Forderschrauben in den 3D-FEM-Modellen der einzelnen Rotoren miissen fiir
die Ermittlung der maximalen mechanischen Spannungen in den Kerbgriinden Submodelle auf-
gebaut werden.

Erwirmung

In dieser Klassifikation stehen bei der Analyse hinsichtlich Grenzzustinden grundsitzlich Kompo-
nenten der Dichtsysteme etc. im Fokus, da diese durch die eingesetzten Materialien (Kunststoffe)
eine deutlich geringere Temperaturfestigkeit als Stahlwerkstoffe aufweisen und damit durch hohe
Temperaturen (sog. Maximaltemperaturen) ausfallen kénnen. Die Maximaltemperaturen lassen
sich fast vollstindig auf die Kompressionswirme zurtickfithren, andere Wirmequellen wie bspw.
die Reibung in Lagern konnten nicht in einer mafigeblichen Grofenordnung ermittelt werden.
Das Kiihlsystem des CGC und das Temperaturmanagement werden seitens ITTB jedoch so ausge-
legt, dass die Ausgangstemperatur des Fluids die maximal zuldssigen Temperaturen der Kompo-
nenten nicht iiberschreitet. Damit ist sichergestellt, dass die zuldssigen Maximaltemperaturen
nicht iiberschritten werden und die Uberpriifung hinsichtlich dieser Klassifikation vereinfacht sich
dazu, dass Herstellerdaten (zul. Maximaltemperaturen) mit den globalen Betriebsgrofen abzuglei-
chen sind.

Vibrationen

Fur die Klassifikation Vibrationen ergeben sich vor allem fiir die schwingfihigen An-/ Abtriebsro-
toren unterschiedliche Grenzzustinde, die die Resonanz, den instabilen Lauf der Rotoren aufgrund
kritischer Umlaufdeformation im Bereich der Eigenfrequenzen und die Erfassung der zu bertick-
sichtigenden erhohten Umlaufdeformation der Rotoren aufgrund eines Betriebs nahe der Eigen-

frequenzen umfassen.

Mithilfe von Modalanalysen kénnen hierbei die Eigenfrequenzen und Eigenmoden der Rotoren
eingehender untersucht werden. Auf Grundlage der Analyseergebnisse von AS 8 ist festzuhalten,
dass fuir die Modalanalysen die rotordynamischen Effekte berticksichtigt werden miissen, da diese
einen signifikanten Erhohung oder Verringerung der Eigenfrequenzen hervorrufen kénnen. Die
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Steifigkeit der Walzlager, sowie der Zahnradeingriff werden in Analogie zu der Klassifikation ,Ver-
formung und mechanische Spannung " sowie dem AS 8 durch Ersatzmodelle berticksichtigt. Die
Massen- und Steifigkeitsverteilung der Rotoren muss innerhalb der Simulationsmodelle abgebildet
sein. Aufbauend auf den Simulationsmodellen fiir die Modalanalysen kénnen unter Berticksichti-
gung von dufleren harmonisch wirkenden Lasten (Anregung durch vereinfachte Querkraftresultie-
rende zur Abbildung der Prozessdruckverteilung) die Frequenzabweichungen ermittelt werden,
bei denen signifikante Auslenkungen der Rotoren zu erwarten sind.

Durch die Modalanalysen konnte festgestellt werden, dass die ersten Eigenfrequenzen des CGC
Demonstrators auch unter Beriicksichtigung der rotordynamischen Effekte weit oberhalb des dreh-
zahlkritischen Bereichs liegen. Die weiterfithrenden Parameterstudien zeigten jedoch, dass bei der
Skalierung des CGC in hohere Leistungsklassen die ersten Eigenfrequenzen in den drehzahlkriti-
schen Bereich fallen und daher die Baugréfieneinfliisse bei der Auslegung zwingend beriicksichtigt
werden miissen. Es konnte zusitzlich nachgewiesen werden, dass mithilfe von Frequenzgangana-
lysen unter Berticksichtigung der rotordynamischen Effekte die Frequenzabweichungen ermittelt
werden konnen, ab deren Erreichen eine mafigebliche zu beriicksichtigende Umlaufdeformation
an den Rotoren eintritt. Diese Analysen bieten somit eine weitere Moglichkeit die Grenzzustinde
des CGC in potentiell hoheren Leistungsklassen identifizieren und bewerten zu kénnen.

Fur diese Nachweisfithrung konnen, neben den in AS 8 erarbeiteten 3D-FEM Simulationsmodel-
len, die in AS 9 ermittelten Ersatzmodelle mit einem praxisorientierten Modellansatz fiir die
Durchfithrung der Modal-/ Frequenzganganalysen eingesetzt werden.

Aufbau praxisorientierter Modellansitze & Auswahl geeigneter Modellierungstiefen

Ein weiteres Ziel des AS 9 war die Erarbeitung von Modellen oder Modellierungsstrategien mit
einer praxisorientierten Komplexitit fiir die Nachweisfithrung. Hierbei sollen diese Modelle/ Mo-
dellstrategien eine fiir die Anwendung notwendige Genauigkeit aufweisen. Fiir die Simulation der
Durchbiegung der Rotorsitze im Betrieb sowie fuir die Modal-/ Frequenzganganalyse der Rotors-
itze sind vereinfachte Balkenmodelle mit einem reduzierten Bearbeitungs-/ und Rechenaufwand
aufgebaut worden.

Zur Bestimmung der Verformung als Grenzzustand zur Vermeidung von Reibung/ Kollisionen
sind in AS 8 3D-FEM Vollmodelle betrachtet worden. Der Aufbau und die Berechnung dieser Si-
mulationsmodelle verursachen hierbei einen erhchten Bearbeitungs-/ und Rechenaufwand. Daher
ist zur Abbildung der Verformung der Rotoren im Betrieb in Analogie zu (Wiedemann) ein Bal-
kenmodell als 1D-FEM Ersatzmodell aufgebaut worden. Nach Wiedemann kann unter Berticksich-
tigung der Gesamtsteifigkeit die komplexe Forderschraubengeometrie auf eine vereinfachte rotati-
onssymmetrische Geometrie reduziert und hieraus eine Ersatzgeometrie fiir das Balkenmodell
weiterentwickelt werden. Die Berechnung der Linienlasten zur Abbildung der komplexen Druck-
verteilung entlang der Foérderschrauben sind auf Grundlage von (Wiedemann) weiterentwickelt
worden. Im Unterschied zu (Wiedemann), welcher auf Grundlage von trigonometrischen Funkti-
onen die projizierte Oberfliche der Forderschraube beschrieben hat, wurden in diesem Ansatz die
Oberfliche der Forderschrauben diskretisiert, sodass grundsitzlich beliebige Geometrien abgebil-
det werden konnen. Erst dadurch wird es moglich, die Flankengeometrien der Foérderschrauben
des CGC und auch den Mittenschieber addquat abzubilden. Nach der Projektion der Oberflichen
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werden die effektiven, kumulierten Drucklasten nach dem Lastmodell aus AS 7 auf die diskretisier-
ten Kammer-/ Umfangsspaltoberflichen aufgebracht und in den jeweiligen Achsenrichtungen des

Bezugskoordinatensystems zu Linienlasten reduziert. Somit wurde das Lastmodell aus AS 7 fiir die
Anwendung auf die Balkenmodelle erweitert.

a) C) Linienlast der zweigangigen Forderschraube

max

Linienlast [N/mm)]

\
\
\
\
\
|
]
0 max
Z-Achse [mm]

Linienlast der eingangigen Forderschraube
ax

m;

Knoten

Linienlast [N/mm]

vvvvv

Z-Achse [mm)]

Abbildung 2.25 Darstellung der Ersatzmodellierung der eingingigen Férderschraube mit dem Vollmodell
(links), rotationssymmetrischem Vollmodell (Mitte), Balken-Ersatzmodell (rechts) a), Darstellung der Struk-
tur des Rotors im Balkenersatzmodell b) Exemplarische Darstellung der abgeleiteten Linienlasten der ein-
/zweigingigen Forderschraube c)

Das Ersatzmodell des CGC Demonstrators kann die maximale Gesamtdeformation im Vergleich
zum komplexen 3D-FEM-Modell in einer guten Niherung abbilden. Die Abweichung Au der ma-
ximalen Durchbiegungen und die dazugehérigen Verformungen in X-, Y-Achsenrichtung fiir die
ein-/zweigdngigen Forderschrauben liegen bei 5,37 [%]. Aufbauende Parameterstudien (Variation
einzelner Konstruktionsparameter, wie bpsw. Kopfkreisdurchmesser oder Steigung der Forder-
schrauben), zeigten jedoch hohere Abweichungen der Gesamtdeformation bei steigender Abwei-
chung zum CGC Demonstrator (insbesondere bei fiir CGC untypischen deutlich schlankeren Zih-
nen konnte eine erhohte Abweichung bis zu 16,85 [%] nachgewiesen werden). Die Abbildung der
Steifigkeit des Ersatzmodells wie auch die Berechnung der Linienlasten muss daher erweitert wer-
den, wenn in der Praxis deutlich vom CGC Demonstrator abweichende Geometrieverhiltnisse um-
gesetzt werden sollen.

Auf diesen Verformungsmodellen aufbauend konnte das Deformationsverhalten der An-/ Ab-
triebsrotoren unter Beriicksichtigung der Steifigkeit des Zahnradeingriffes (Berechnung nach der
DIN 3990, Teil 1 Methode C), sowie der Kupplungssteifigkeit (nach Angaben des Herstellers /
ITTB) zum Motor mit einem stark reduzierten Rechenaufwand simuliert werden.

Neben der direkten Anwendung zur Verformungsberechnung der Rotoren kann das Modell auch
in der Berechnung des Gehduses eingesetzt werden. Wenn die Spannungen und Verformungen
des Gehiuses berechnet werden sollen, kann das Balkenmodell der Rotoren in ein 3D-modelliertes
Gehiuse eingebracht werden und so der Einfluss des Rotors (inkl. der Lastaufbringung) auf die
Verformung des Gehiuses beriicksichtigt werden. Auf die Weise entsteht eine praxisgerechte Lo-
sung zur Abbildung des Gehduses (insb. im Vergleich zu der vollstindigen 3D-Abblidung von Ro-
toren und Gehiduse in einem Modell). Eine weitere Moglichkeit der Verkniipfung von Gehduse und
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Rotormodellierung dient dazu, den Einfluss der Gehiusesteifigkeit innerhalb der Verformungs-
und Spannungsberechnung der Rotoren zu bertiicksichtigen. Dabei erfolgt die Abbildung der Ro-
toren mit 3D-Elementen und die Abbildung des Gehiuses als sog. Superelement, welches die fiir
die Rotoren relevante Gehiusesteifigkeit durch 3 Translations- und 3 Rotationssteifigkeiten ersetzt.
Zur Modellierung dieses Superelementes sind die Steifigkeitskoeffizienten, welche die Steifigkeit
des Gehiuses reprisentieren, einmalig innerhalb des 3D-FEM Modells des Gehiuses zu ermitteln
und auf das Superelement zu {ibertragen.

3,00%
2,50%

2,00%

1,50%
1,00%
0,50% I I I
0,00%

UX-Antriebsr. UY-Antriebsr. UX-Abtriebsr. UY-Abtriebsr.

prozentuale Abweichung der
maximalen Deformation bezogen auf
die Ausgangsmodelle in [%]

B Zahnradeingriff B biegeweiche Kupplung

Abbildung 2.26 Einfluss des Zahneingriffs sowie der biegeweichen Kupplung auf die maximale Deforma-
tion des An-/ Abtriebsrotors im Vergleich zum Verformungsmodell ohne Erweiterungen

Zur Durchfithrung der Modal- und Frequenzganganalyse wird in Analogie zu den vereinfachten
Verformungsmodellen ebenfalls ein Balkenmodell als Ersatzmodell aufgebaut, welches wie die 3D-
FEM Modelle die rotordynamischen Effekten beriicksichtigt. Fiir die akkurate Darstellung der Mas-
senverteilung der Forderschraube wird diese lings der Achse in kurze Abschnitte geteilt fiir die
jeweils eine Punktmasse und ein Trigheitstensor bestimmt und als sog. erweitere Massenvertei-
lung zusammengefasst wird, siehe Abbildung 2.27 rechts.

Abbildung 2.27 Darstellung der Ersatzmodellierung der eingingigen Forderschraube mit dem Vollmo-
dell (links) sowie dem Balken-Ersatzmodell mit erweiterter Massenverteilung (rechts)
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Verschiebung 3D-FEM-Modell in Y-Achsenrichtung Verschiebung Ersatzmodell in Y-Achsenrichtung 18814 57,42 3,15%

Abbildung 2.28 Vergleich der Frequenzganganalyse im Betrachtungspunkt der Hiilse a) und der berech-
neten ersten 12 Eigenfrequenzen b) des Ersatzmodells im Vergleich zum komplexen 3D-FEM-Modell

Das Ersatzmodell kann die Eigenfrequenzen- und Eigenschwingungsformen im Vergleich zum
komplexen 3D-FEM-Modell in einer guten Nidherung abbilden. Bei der Gegeniiberstellung der Ei-
genfrequenzen ist zu erkennen, dass beim Ersatzmodell Abweichungen unterhalb von 5% auftre-
ten. Die einzige Ausnahme ist hier die 10te Eigenfrequenz, deren Eigenschwingungsform die 1.
Lingung darstellt. Dies l4sst sich anhand der Vorspannkraft erldutern, die im Ersatzmodell nur in
einer simplifizierten Form aufgebracht werden kann und somit einen mafigeblichen Einfluss auf
diese Eigenfrequenzen/ Eigenschwingungsformen besitzt. Unter Verwendung des MAC-Kriteri-
ums (Pastor, Binda und Harcarik) ist zu erkennen, dass die Eigenschwingungsformen ebenfalls
mit einer guten Approximation ermittelt werden konnten. Darauf aufbauend kénnen ebenfalls die
rotordynamischen Effekte beriicksichtigt und die realen Verformungen durch die Frequenzgang-
analyse mit akzeptablen Abweichungen berechnet werden.

AbschliefRend ist der Nachweis erbracht worden, dass Anfahr-/ Abkiihlprozesse nicht in Simulati-
onen mit der rechenzeitintensiven simultanen Berechnung der Verformung-/ und Temperaturver-
teilung (Coupled Field Analysis) durchgefiihrt werden miissen, sondern durch die sequenzielle Be-
rechnung der Temperaturfelder und daran anschliefdende statisch-mechanische Simulationen be-
trachtet werden kénnen. In dem sequenziellen Verfahren wurden zunichst die Temperaturfelder
tiir einen definierten Anfahr-/ Abkiihlprozess berechnet. Fiir das kritische Zeitfenster, bei der ma-
ximalen Temperaturdifferenz zwischen den Komponenten des Spannverbandes (Welle gegeniiber
den Forderschrauben mit Auslassschieber), konnten daran anschlieffend strukturmechanische Si-
mulationen durchgefiihrt werden. Die maximalen Abweichungen zur Betrachtung der kritischen
Grenzzustinde zwischen der simultanen und sequenziellen Berechnungsmethode lagen fiir die
maximale Zugbeanspruchung in der Welle bei 2,8 [%] und bei der radialen Deformation am Kopf-
kreis bei 8,3 [%]. Exemplarisch konnte hiermit die Rechenzeit zur Abbildung eines Anfahrvorgangs
des Antriebsrotors von 13 [h] (Coupled Field Analysis) auf 2.5 [h] (sequenzielle Methode) mit einer
ausreichenden Modellgenauigkeit reduziert werden.
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2.10 Arbeitsschritt 10 - Exemplarische Anwendung der Grenzzustande auf den

CGC Demonstrator

Die in AS 9 erarbeitete Nachweismatrix und die als geeignet identifizierten Modellierungstiefen
waren auf den CGC Demonstrator anzuwenden. AS 9 und AS 10 sollten zu einem groflen Teil
parallel verlaufen um die Erfahrungen aus AS 10 nach AS 9 zurtick zu koppeln. Entsprechend der
Grenzzustandsiibersicht waren die (FEM-) Modelle der Komponenten und Teilsysteme des CGC
Demonstrators auf zu bauen. Fiir die relevanten Lasteinwirkungen wurden die Berechnungen
durchgefithrt und ausgewertet. Die Auswertung verfolgt zwei Ziele: Zum einen soll die Sicherheit
und Zuverlissigkeit des CGC Demonstrators bewertet, zum anderen die Eignung der Nachweis-
matrix als Grundlage fiir die Nachweisfithrung in der Praxis tiberpriift werden.

Aufgrund der parallelen Bearbeitung von AS 9 und AS 10 sowie der hieraus gewonnenen Ergeb-
nisse, welche innerhalb der Nachweismatrix zusammenzufassen waren, sind die Erkenntnisse be-
zliglich der kritischen Grenzzustinde, wie auch die dabei durchgefiihrten Auswertungen bereits in
AS 9 zusammenfassend dokumentiert worden. Daher wird in diesem Kapitel die Priifung der Eig-
nung der Nachweismatrix sowie der Eignung zur exemplarischen Bewertung der Sicherheit und
Zuverlissigkeit des CGC Demonstrators, insb. der hochdynamisch belasteten Teilsysteme des An-
| Abtriebsrotors hinsichtlich der Verformung sowie des statischen und zyklischen Versagens, de-
tailliert dargestellt.

Nach dem Ablaufschema der Nachweismatrix sind auf Grundlage der sequenziellen Methode zur
Simulation der Betriebszustinde zunichst die Temperaturfeldberechnungen durchgefiihrt wor-
den, um diese als Randbedingungen fiir die darauffolgenden strukturmechanischen Untersuchun-
gen aufbringen zu konnen und zur Priifung gegentiber statischem Versagen bzw. zur Berechnung
der Auslastungen nach der FKM-Richtlinie (Verwendung der konservativen ,Methode der kriti-
schen Schnittebenen®) fiir den Ermiuidungsfestigkeitsnachweis zu berticksichtigen. Alle hierfiir be-
notigten Werkstoff-/ Bauteilkennwerte sind nach Angaben von ITTB festgelegt worden. Zur Be-
rechnung der Temperaturverteilung ist eine aktive Kithlung angenommen worden, die eine Tem-
peraturentwicklung am Auslass bis zu maximal 200 °C zulisst. Der zusitzliche Sicherheitsfaktor
wurde auf 1,4 (mittlere Schadensfolge ohne Beriicksichtigung einer Inspektion) festgelegt. Exemp-
larisch sind der Anfahrvorgang aus dem kalten Zustand mit Fluissigkeitsablagerung wie auch der
kritischste stationdre Betrieb betrachtet worden. In der folgenden Abbildung 2.29 ist fiir den An-
triebsrotor der Simulationsablauf zur Untersuchung des kritischen stationdren Betriebs von a) bis
d) nach der in AS 9 erarbeiteten Nachweismatrix dargestellt worden. Dieser wird im Folgenden
kurz beschrieben. Im ersten Schritt muss mithilfe der thermisch stationiren Analyse die Tempe-
raturverteilung entlang des Rotors berechnet werden. Darauf aufbauend wird das Temperaturfeld
zuziiglich der Prozessdruckverteilung innerhalb der strukturmechanischen Analyse als Randbe-
dingung auf den Rotor aufgegeben. Durch die Erstellung und Vernetzung eines Submodells kann
eine hinreichend genaue geometrische Abbildung sowie Vernetzung der Zahnfuflkerbe zur Be-
rechnung von aussagekriftigen Beanspruchungen verwendet werden. Im daran anschliefSenden
Schritt werden an den Schnittufern des Submodells die berechneten Deformationen aus der vor-
herigen strukturmechanischen Analyse des gesamten Rotors aufgegeben, die Temperaturvertei-
lung sowie die Prozessdrucklasten als Randbedingungen beriicksichtigt und die Beanspruchungen
berechnet. Mithilfe der Analyse der Beanspruchungen in den Zahnfufkerben kann eine Priifung
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gegen statisches Versagen und eine Auslastungsberechnung nach der FKM-Richtlinie durchge-
fithrt werden.

a) Temperaturverteilung (stationarer Betrieb) b) Prozessdruckverteilung bei 0° (stationarer Betrieb)

Einlasstemp. [K] max. Einlassdruck [ml:;z] max.

c) d) Auslastung a/amax

0 max.

Abbildung 2.29 Schematische Darstellung einzelner Simulationsschritte des kritischen stationdren Betriebs
des Antriebsrotors nach der Nachweismatrix: Temperaturverteilung a), Prozessdruckverteilung bei 0° b),
Erstellung des Submodells (tiirkiser Korper innerhalb der vollstindigen Forderschraube) c), Auslastungs-

verteilung nach der FKM-Richtlinie d)

Die Ergebnisse zeigten, dass die mafdgeblich zu beriicksichtigenden Beanspruchungen im Sinne
des Festigkeitsnachweises in den vergleichsweise spitzen Kerbgriinden der eingingigen Forder-
schraube auftreten. Diese werden vor allem durch die Gesamtdeformation des Rotors bedingt. Fiir
die im Versuchsbetrieb des CGC Demonstrator auftretenden Prozessdruck-/ Temperaturverteilun-
gen konnte eine unkritische Auslastung <1 ermittelt werden. Bei der Betrachtung des Sonderfalls,
mit Restfliissigkeitsablagerungen am Liner wihrend des Anfahrprozesses innerhalb des Ver-
suchsbetriebes konnte eine Reserve berechnet werden. Wahrend der ersten Umdrehungen des An-
fahrvorgangs kénnen geringfiigige Restfliissigkeitsmengen toleriert werden. Diese sollten jedoch
bestméglich tiber bspw. einen vorab durchgefithrten Drain-Vorgang minimiert werden.

Neben der hier dargestellten Betrachtung der Verformungen und mechanischen Spannungen an
den Rotoren sind die weiteren Grenzzustinde gem. der Darstellung in AS 9 betrachtet worden. Es
zeigt sich, dass der CGC Demonstrator (unter Beriicksichtigung von Modifikationen ausgehend
von Arbeiten in AS 11) keinen Grenzzustand verletzt und somit in dem betrachteten Rahmen von
einem sicheren Betrieb ausgegangen werden kann.

Durch die exemplarische Durchfithrung der innerhalb der Nachweismatrix dokumentierten Bear-
beitungsschritte konnte diese im laufenden Prozess erweitert und angepasst werden, sodass eine
bzgl. des Bearbeitungs-/ Rechenzeitaufwandes praxisorientierte Nachweisfithrung realisiert wurde.
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2.11 Arbeitsschritt 11 - Projektbegleitende Rickkopplung von Erprobungsergeb-

nissen
Die Projektpartner fithren Untersuchungen und Erprobungen zu den Komponenten und Teilsys-
temen des CGC im Verbundforschungsprojekt durch. Im Rahmen des regelmifligen Austauschs
war der Stand dieser Untersuchungen zu besprechen. Auf Basis der Ergebnisse der Projektpartner
erfolgte eine Validierung der entwickelten Ansitze und Simulationsmodelle.

Der Projektpartner ITTB hat im Rahmen des Verbundforschungsprojekts den CGC Demonstrator
realisiert und umfangreiche Testldufe durchgefiihrt, deren Erkenntnisse im Rahmen der Validie-
rung der Simulationsmodelle / Grenzzustinde eingesetzt wurden; insbesondere die Fehlfunktio-
nen dienen dabei als wichtige EingangsgrofRe, da diese ein Uberschreiten von Grenzzustinden dar-
stellen. In diesem Zusammenhang wurden unerwiinschte Kontakte zwischen den beiden Rotoren
und dem Gehiuse, die im Betrieb aufgetreten sind, eingehend untersucht. Hierzu wurden die in
der Fertigung des CGC Demonstrators verwendeten Toleranzen genutzt, um die Spaltmafde zwi-
schen den Rotoren und dem Liner zu ermitteln. Fiir einen quantitativen Vergleich sind die simu-
lierten Durchbiegungen des eingdngigen Rotors unter Beriicksichtigung der Kenndaten der Lage-
rung verwendet worden. Durch die direkte Gegeniiberstellung zwischen den berechneten Durch-
biegungen des Rotors sowie der insbesondere temperaturbedingten Verformung des Gehiuses
und dem maximalen Spaltmaf konnte der Kontakt zwischen den Rotor und dem Liner fiir die
gegebenen Betriebszustinde, die im Versuch zum Kontakt fithrten, berechnet werden. Bei der ein-
gehenderen Analyse der seitens ITTB dokumentierten Anlaufbereiche ist festgestellt worden, dass
beide Rotoren zum Auslass hin einen hoheren Verschleif} an den Kontaktflichen aufweisen. Der
Kontakt mit dem Liner trat an den Oberflichen gegentiiber des Auslasses auf. Dies spiegeln eben-
falls die ermittelten Durchbiegungsverldufe wider. Im Vergleich der Anlaufbereiche zwischen dem
ein- und zweigingigen Rotor ist der vermehrte Kontakt zwischen dem zweigingigen Rotor mit dem
Liner zu erkennen. Dies deckt sich mit dem in AS 8 ermittelten Verhiltnis zwischen den Durch-
biegungen der beiden Rotoren. Somit konnten durch die Erprobungsergebnisse des CGC De-
monstrators die simulierten Verformungen qualitativ wie auch quantitativ verglichen und hier-
durch die gewihlten Modellannahmen weiter geschirft werden. Gleiches gilt fiir die simulierte
Temperaturverteilung am Gehiuse des CGC. Der qualitative Vergleich der Temperaturen an der
Gehiuseoberfliche zeigte eine gute Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen, bestitigte
somit die Annahmen beziiglich der thermischen Lasteinwirkungen und diente als Grundlage zur
Weiterentwicklung der Lastmodelle.

Im weiteren Verlauf des Projektes stellte ITTB ein Fallbeispiel, eine iiber einen Kunden iiber meh-
rere Jahre betriebene Pumpe mit Férderschrauben aus Hartmetall, bei. Somit standen erstmalig
Daten zur Bewertung der Festigkeit von langjihrig eingesetzte Komponenten aus Hartmetall zur
Verfiigung. Auf Basis der vom Kunden bereitgestellten Daten wurden somit im Rahmen der Vali-
dierung der anwendungsgerechten Methoden zur Festigkeitsbewertung von Komponenten aus
Hartmetall hilfreiche Erkenntnisse geliefert.
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2.12 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Potential von Hartmetall als Konstruktionswerkstoff im maritimen Umfeld, insbesondere in
der Ol- und Gasférderung, wurde bereits im vorangegangenen Forschungsvorhaben (03SX373C)
aufgezeigt. Dieses Potential unter den Gesichtspunkten der Wettbewerbsfihigkeit, der Effizienz,
der Leistungsfihigkeit, der Qualitit sowie der dauerhaften Betriebssicherheit zu erschliefen, ist
ohne den Nachweis der Betriebsfestigkeit nicht moglich. Damit ist es notwendig, dass die entspre-
chenden Methoden wissenschaftlich fundiert erarbeitet werden und wirtschaftlich in der Praxis
einsetzbar sind. Hierzu war es erforderlich, die fiir den geplanten Einsatz von Komponenten aus
WC-Co mafgeblichen Festigkeitseinfliisse fundiert aufzuarbeiten (AS 1). Um die verfiigbaren wis-
senschaftlichen Erkenntnisse fiir eine fundierte Festigkeitsbewertung nutzen zu konnen, mussten
einzelne Aspekte verifiziert und erginzt werden (AS 4). Hierzu waren Versuche notwendig (AS 3),
welche insbesondere hinsichtlich der Priifkérperentwicklung einer sorgfiltigen Planung bedurften
(AS2). Um die abschliefend entwickelte Berechnungsmethode (AS 5) im Prozess der Bauteilaus-
legung nutzbar zu machen, war die Entwicklung von Simulationsmodellen zur Bereitstellung maf-
geblicher Berechnungsgréfien in einer kommerziell nutzbaren Simulationsumgebung notwendig
(AS 1,4 und5).

Die Entwicklung eines neuartigen Maschinentyps fiir den Einsatz an unzuginglichen Standorten
und unter Extrembedingungen setzt fiir einen sicheren Betrieb umfangreiche Kenntnisse tiber die
bestehenden Grenzzustinde der Maschine voraus. Hierzu war eine systematische Betrachtung al-
ler potentiellen Grenzzustinde notwendig (AS 6). Erst die teils hoch komplexen Simulationen zur
systematischen Betrachtung aller potentiellen Grenzzustinde (AS 8) unter Verwendung des erstell-
ten Lastmodells (AS 7) ermdglichen die anschliefRende Ableitung relevanter Grenzzustinde und
praxistauglicher Modellierungstiefen (AS 9), welche Voraussetzung sind fiir eine wirtschaftliche
Konstruktion und Fortentwicklung des Produktes. Die exemplarische Anwendung und Validierung
der generierten Erkenntnisse anhand eines CGC Demonstrators (AS 10) war in diesem Zusam-
menhang unerldsslich um die Verldsslichkeit der Ergebnisse und die Anwendbarkeit durch den
Industriepartner sicherzustellen.

Die regelmifige Verifikation und Validierung von Vorgehensweise und Ergebnissen sowie der
kontinuierliche Abgleich mit den Verbundprojektpartnern (AS 11) sicherten die Effizienz und An-
gemessenheit der Arbeiten. Beispielhaft seien hier die verwendete Anzahl an Priifkérpern je Ver-
suchsreihe (EPH) bis zum Erreichen statistisch belastbarer Ergebnisse und der kontinuierliche
Austausch zum Entwicklungsstand des CGC genannt. Vor dem Hintergrund der Effizienz fand
eine umfangreiche Einbindung von studentischen Hilfskriften zur Entlastung des wissenschaftli-
chen Personals insbesondere bei der Versuchsdurchfithrung statt.

2.13 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse des ersten Arbeitsbereiches sind fiir eine breite Nutzergruppe in vielen Bereichen
des angewandten Maschinenbaus sowie der ingenieurwissenschaftlichen Forschung nutzbar. Die
geleisteten Arbeiten machen einen wesentlichen Teil der untersuchten wissenschaftlichen Basis
tiir den praktischen Einsatz zuginglich. Die durchgefiihrten Versuche bieten anderen Forschenden
auf dem Gebiet wertvolle Informationen zum Werkstoffverhalten, die entwickelten Geometrien der
EPH sind zur Untersuchung weiterer Einfliisse geeignet. Die Erkenntnisse des Arbeitsbereiches
sind in einem Leitfaden zusammengefasst, der es Konstrukteuren auch auflerhalb des maritimen
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Umfeldes erméglicht erste Festigkeitsbewertungen von Komponenten aus WC-Co vorzunehmen.
Das zugehorige Makromodell unterstiitzt Ingenieure bei der teils komplexen Ermittlung benétigter

Berechnungsgréfien und erlaubt gleichzeitig eine erste fundierte Einschitzung der Bauteilfestig-
keit auch ohne tiefergehende Auseinandersetzung mit dem Werkstoff seitens des Anwenders.

Die in diesem Vorhaben erarbeiteten Methoden zum Nachweis von Zuverldssigkeit und Sicherheit
stellen wesentliche Aspekte der Entwicklung des CGC dar. Das erarbeitete Systemverstindnis des
CGC ermoglicht es, Komponenten dieser Maschine so auszulegen, dass das benétigte hohe Niveau
hinsichtlich Sicherheit und Zuverlissigkeit erreicht werden kann. Mittels der erarbeiteten Metho-
den und Simulationsansitze, die in einer Nachweismatrix zusammengefasst sind, kann der Nach-
weis der Sicherheit und Zuverlissigkeit erfolgen. Damit stehen mafigebliche Erkenntnisse fiir eine
erfolgreiche Produktentwicklung und Markteinfithrung des CGC zur unmittelbaren Anwendung
bereit. Die Methoden zur Nachweisfithrung sowie das systematische Vorgehen zur deren Entwick-
lung konnen auf verwandte Maschinen und Anwendungsfille (u.a. technische Fordersysteme der
Schifffahrt und Meerestechnik) tibertragen werden und damit als Ausgangspunkt fiir die Schaf-
fung neuer Nachweismethoden dienen. Mit Blick auf die Anforderungen von Industrie 4.0 konnen
die erstellten digitalen Modelle (insb. Modelle geringer Modellierungstiefe) und das aufgebaute
Systemverstindnis eine Basis fiir die Entwicklung digitaler Zwillinge von CGC und verwandten
Maschinen darstellen.

2.14 Wahrend der Durchflihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wihrend der Durchfithrung des Projekts wurde wiederholt der Stand der Technik und Forschung
im Bereich der Gaskompressoren und Mehrphasenpumpen, der Festigkeit von WC-Co und in der
Betriebsfestigkeit und Grenzzustandsermittlung von Maschinen und Anlagen tiberpriift und sich
dariiber mit den Projektpartnern ausgetauscht. Im Bereich der Festigkeitsberechnung und der
Grenzzustinde von Komponenten der Mehrphasentechnologie sind bei anderen Stellen keine Wei-
terentwicklungen bekannt geworden, die das Projekt inhaltlich betreffen wiirden und somit hitten
beriicksichtigt werden konnen. Im Bereich der Festigkeitsbewertung von WC-Co haben sich die
Projektmitarbeiter durch wiederholte Literaturrecherchen stets auf dem aktuellen Stand gehalten
und ggf. neue Erkenntnisse aus aktuellen Veréffentlichungen bzw. Aktualisierungen von Normen
in der Forschungsarbeit berticksichtigt. Exemplarisch sei hier die Veréffentlichung von Kliinsner
et. al. aus 2019 genannt, deren anwendungsorientierte Untersuchung der Ermiidungsfestigkeit am
Beispiel eines Metallbohrers aus WC-Co nicht nur bei der Ableitung der zyklischen Einflussfakto-
ren Beriicksichtigung fanden, sondern auch auf Grund systematischer Parallelen zur Reflexion der
geleiteten Arbeiten beitragen konnten. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens durch dritte, wel-
cher die geleisteten Arbeiten in ihrer Bedeutung oder Notwendigkeit nachteilig beeinflusst oder
eine Neuinterpretation der Untersuchungsergebnisse erforderlich macht, ist den Autoren nicht be-
kannt.
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2.15 Erfolgte oder geplante Veréffentlichungen des Ergebnisses

Die im Zeitraum der Projektbearbeitung geplanten Besuche internationaler Fachtagungen muss-
ten auf Grund der eintretenden Pandemie verworfen werden. Ein wesentlicher Kernaspekt der Er-
kenntnisse auf dem Gebiet der Festigkeit von WC-Co wurde in einem Artikel mit dem Titel ,Me-
chanical strength and fatigue lifetime of WC-Co cemented carbide in relation to the effectively
loaded volume and surface” beim International Journal of refractory metals and hard materials einge-
reicht, eine Veréffentlichung erfolgt jedoch voraussichtlich erst nach diesem Bericht. Der im Pro-
jekt entstandene ,Leitfaden zur Festigkeitsbewertung von Strukturbauteilen aus WC-Co“ wird in
der Schriftenreihe des Instituts fiir Product and Service Engineering der Fakultit Maschinenbau verof-
fentlicht und iiber die Bibliothek der Ruhr-Universitit Bochum (iiber RUB - OPAC) abrufbar sein.
Weiterhin finden die gesamten Forschungsergebnisse des ersten Arbeitsbereiches direkt Eingang
in eine Dissertation, deren Fertigstellung jedoch ebenfalls erst nach Verdffentlichung dieses Be-
richtes zu erwarten ist. Wahrend der Projektbearbeitung wurden 9 fachwissenschaftliche Arbeiten
(1 Projektarbeit, 4 Bachelorarbeiten, 4 Masterarbeiten) von Studierenden des Maschinenbaus an-
gefertigt, die zum Projektforstschritt beigetragen haben.
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