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1. Einleitung
1.1. Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projekts ATLAs (Advanced Technology Long-range Aircraft-concepts) ist seitens
FA-FLB ein innovatives Design eines Verbindungsbereichs zwischen AuBenfliigel und Center Wing
Box eines Langstreckenflugzeugs zu entwickeln. Hierbei soll vor allem die Nutzung der Faser-
Metall-Laminate (FML) untersucht werden, durch welche erhéhte Verbindungsfestigkeiten, und
damit reduzierte Strukturgewichte erwartet werden.

1-1 Tragfligel mit rot markiertem Verbindungsbereich zur Center-Wing-Box

Im Dokument ,Beschreibung der Referenzkonfiguration des CWB-Attachments” wird die Refe-
renzkonfiguration, basierend auf Daten eines Langstreckflugzeugs mit CFK-Fligelschale aus ei-
nem GFEM-Modell, beschrieben. Soweit vorhanden werden Daten zu Geometrie, Laminat, La-
genaufbau, Verbindungstyp, Festigkeiten und Belastungen angegeben. Sofern diese nicht vorlie-
gen, ist durch Eigenleistung die Referenz zu vervollstandigen. Basierend auf den gegebenen Da-
ten und der Literaturrecherche ist die Referenzkonfiguration zu vervollstandigen. Hierbei sind
Bolzendurchmesser, Abstand der Bolzen und Anzahl der Bolzen und Bolzenreihen erforderlich.

Es ist ein verbessertes Strukturkonzept fir den Verbindungsbereich zu entwerfen. Das Ziel der
Entwicklung ist die Reduktion des Strukturgewichts. Dabei ist das Strukturgewicht der gesamten
Verbindung, also Haut und Bolzen zu betrachten. Die Untersuchungen sollen auf Konzeptniveau
erfolgen. Detaillierte Konstruktionen und Simulation sind nicht erforderlich. Fachlich und aus stra-
tegischer Sicht fUr die Abteilung ist interessant zu untersuchen, wie sich Laminattypen und der
Einbau von Metalllagen auf Festigkeit (Lochleibung), und damit auch auf das Strukturgewicht,
auswirken. Eine Betrachtung der Kosten ist wiinschenswert. Von Interesse ist zudem die resultie-
rende Hautdicke, da Aufdickungen an der Fligelwurzel spannweitig abgebaut werden mussen,
und sich auf die Massen und Steifigkeit des gesamten Fligels auswirken.

1.2. Semi-analytisches Auslegungstool

Eine Auslegung mit Hilfe von experimentell bestimmten Kerbfaktoren liefert sehr aussagekraftige
Ergebnisse, da die Gesamtheit der auftretenden Phdnomene an einer Bolzenstelle betrachtet
werden kann. Gleichermal3en ist diese Herangehensweise jedoch mit einem hohen Kosten- und
Zeitaufwand verbunden, weil experimentell bestimmte Kerbfaktoren nur fur die im Versuch be-
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trachtete Material- und Geometriekombination (u.a. Laminataufbau und Bohrungsdurchmesser)
glltig sind. Fur die Vorauslegung einer Verbindungsstelle mit einer groBen Zahl von Designpara-
metern ist die experimentelle Herangehensweise somit nicht geeignet. Eine numerische Betrach-
tung ist im Vergleich zum experimentellen Ansatz effizienter, erfordert allerdings immer noch
einen hohen Aufwand bei der Betrachtung unterschiedlicher Konzepte zur Gestaltung der Ver-
bindungsstelle. Im Gegensatz zur experimentellen und numerischen Herangehensweise ist die
Aussagekraft analytischer Auslegungstools aufgrund der Vielzahl erforderlicher Vereinfachungen
eingeschrankt. Vor dem Hintergrund, dass in der Aufgabenstellung eine Untersuchung des Ver-
bindungsbereichs lediglich auf Konzeptniveau gefordert wird, scheint ein analytischer Ansatz je-
doch durchaus geeignet. Dabei ermdglicht ein analytisches Auslegungstool eine schnelle und
effiziente Durchfihrung von Parametervariationen beziiglich Material- und Geometriedaten. Die
Auslegung der Referenzkonfiguration sowie der FML in dieser Arbeit soll mit Hilfe des analyti-
schen Vorauslegungstools in Abbildung 1-2 erfolgen.

INPUT

GEOMETRY MATERIAL FAILURE
DATA DATA DATA
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1-2 Schematischer Aufbau des analytischen Vorauslegungstools
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Input

Das analytische Auslegungstool erfodert vor Beginn der automatisierten Rechnung die Eingabe
der Input-Daten. Dazu gehdéren Angaben zur Geometrie (Schnittigkeit, Anzahl der Bolzen etc.),
zum Material (Materialkonstanten fur den Flugel- und CWB-Anschluss, Laminateigenschaften
etc.), zum Versagensverhalten (Laminatfestigkeit, FlieBgrenze bei Metall etc.) sowie zu den im
Verbindungsbereich vorliegenden Lasten (x- und y-Krafte).

Tool

Es erfolgt zunachst die Berechnung der Lastverteilung in den Bolzenreihen in x- und y-Richtung
basierend auf dem eindimensionalen Federmodell aus Abschnitt 2.1 (CalculateLoadDistribution).
Mit der Lastverteilung in Form von Transfer- (TL) und Bypass-Lasten (BP) werden nun die Krafte
auf die Bolzen der hochstbelasteten Bolzenreihe ermittelt (CalculateBoltLoads). In Abschnitt 2.3
ist die Aufteilung der Bolzenkrdfte auf die Einzellagen unterschiedlicher Orientierungen
beschrieben (CalculatePlyLoads). Es werden Krafte in x- und y-Richtung betrachtet und zwischen
Transfer- und Bypass-Kraften differenziert. Mit der vollstandigen Beschreibung der
Lastverhaltnisse in der hdchstbelasteten Bolzenreihe kann nun die Versagensanalyse erfolgen
werden. Dazu werden die Schritte, die im gestrichelt umrandeten Kasten in Abbildung 1-2 zu
sehen sind, fir jede Verbindungsstelle entlang der héchstbelasteten Bolzenreihe durchgefihrt.
Das Vorgehen des Auslegungstools zur Versagensanalyse soll anhand der 0°-Orientierung (Stress-
& Failure-Analysis for 0°-ply) erldutert werden: Die Anwendung eines Versagenskriteriums
erfordert die Kenntniss des Spannungszustandes um die Bohrung. Die auf der analytischen
Methode nach Zhang [ZU84] basierende Spannungsverteilung um die Bohrung (Abschnitt 3)
ergibt sich aus der Superposition der x- und y-Anteile des Transfer- und Bypass-Loads
(Abschnitt 4). Um Effekte durch lokale Spannungsspitzen zu bericksichtigen erfolgt die
Versagensanalyse nach Yamada-Sun [YS78] entlang einer charakteristischen Kurve R, um den
Borhungsrand (Abschnitt 5). Wahrend das Vorgehen fir die 45°- sowie 90°-Lagen identsich ist,
erfolgt die Versagensanalyse fir Metalllagen entlang der chrakteristischen Kurve unter
Anwendung der Gestaltenergiednderungshypothese nach von Mises. Neben der
Versagensanalyse des Laminats, werden die Bolzen an jeder Verbindungsstelle auf Scherversagen
gepruft.

Output

Als Output generiert das Tool Diagramme, die den Grad der Schadigung der Einzellagen unter-
schiedlicher Orientierung am Bohrungsrand beschreiben, sowie den Schadensindex fir die Bolzen
an den jeweiligen Verbindungsstellen. Fir weitergehende Betrachtungen ist zudem die Ausgabe
der Spannungsverldufe in den Einzelschichten der jeweiligen Verbindungsstellen verftgbar.
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2. Lastverteilung in mehrreihigen Bolzenverbindungen

Die Gestaltung hochbelasteter Niet- oder Bolzenverbindungen erfolgt fur reale Strukturverbin-
dungen in der Regel mehrreihig. MalBgebliche Vorteile mehrreihiger Verbindungen liegen in ihren
hoheren Verbindungsfestigkeiten, geringeren Bolzenbelastungen und —rotationen, besseren Kon-
tur- und Dichtigkeitseigenschaften sowie ausgepragten Sicherheiten und Robustheiten [Fin10]. Im
Gegensatz zu einer Verbindung bestehend aus einem einzigen Bolzen, liegt fir eine mehrreihige
Verbindung aufgrund des Auftretens mehrerer Kraftflisse eine erhdhte Komplexitat vor. Der
Transfer-Load (TL) beschreibt dabei die Kraft, die durch den Bolzen Gbertragen wird, wahrend die
Anteile, die am Bolzen vorbeiflieBen, als Bypass-Load (BP) bezeichnet werden [Mic13]. Bei der
Auslegung von mehrreihigen Bolzenverbindungen ist somit die Beriicksichtigung beider Kraft-
komponenten sowie ihrer Auswirkung auf das lokale Spannungsfeld um die jeweilige Bohrung
erforderlich.

2-1 Beispiel einer mehrreihigen, einschnittigen Verbindung

2.1. Analytische Bestimmung der Lastverteilung in mehrreihi-
gen Verbindungen

Die experimentelle Bestimmung der Lastverteilung in einer mehrreihigen Bolzenverbindung ist
sehr aufwandig und nur fir die im Versuch betrachtete Kombination aus Material- und Geomet-
rieparameter gultig. Es liegen zahlreiche empirische Berechnungsmodelle vor, die allesamt auf der
von Tate und Rosenfeld [TR46] sowie von Vogt [Vog47] eingefihrten Methode basieren. Nach
dieser Methode wird die Verbindung durch ein eindimensionales Federmodell beschrieben, in
dem jedem Befestigungselement und jedem Segment der Fligeteile eine Nachgiebigkeit zugeord-
net wird. Aus der Kompatibilitatsbedingung zwischen benachbarten Bolzen ergibt sich ein Diffe-
renzialgleichungssystem, das die Krafte am Bolzen mit den jeweiligen Verschiebungen und Nach-
giebigkeiten in Zusammenhang setzt und somit die Bestimmung der Lastverteilung ermdéglicht. In
Abbildung 2-2 ist die Methode zur Bestimmung der Lastverteilung in mehrreihigen Bolzenverbin-
dungen schematisch dargestellt.
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2-2 Schematische Darstellung des Vorgehens zur Bestimmung der Lastverteilung: (a) vollstandiger Verbin-
dungsbereich, (b) Ausschnitt des vollstandigen Verbindungsbereiches, (c) vereinfachte Betrachtung,
(d) eindimensionales Ersatzmodell des betrachteten Ausschnitts [And11]

Die Nachgiebigkeit eines Abschnitts i zwischen zwei Bolzen ergibt sich fir die Fligeteile A und B
jeweils zu:

Di
Ea/pi - Wasp,i * taspi

Caspi =

Mit p; als Abstand zwischen zwei benachbarten Bolzen, E4/p; als Steifigkeit des Abschnitts in
Lastrichtung sowie t,p; als Dicke des betrachteten Abschnitts. Mit Hilfe der Nachgiebigkeit lasst
sich die Verlangerung des betrachteten Abschnitts u,,p; fr jedes Flgeteil in Abhangigkeit der
anliegenden Kraft Fy 5 ; berechnen:

Uaspi = Casp,i " Faspi
Die durch den Bolzen Ubertragene Kraft F;r; flhrt zu einer Verformung des Bolzens up ;:
up; = Cri - Firy

Fir die Nachgiebigkeit des Bolzens Cr; gibt Huth [Hut84] eine empirisch bestimmte Formel an,
die zusatzlich zur Schnittigkeit und den Geometrie- sowie Materialdaten auch den Einfluss der
Klemmung, der Kopfform und den Zustand der Flgeteiloberflache Uber die Parameter n und u
berlcksichtigt.
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N (ta, + tg\F 1 1 1 1
Crj=—- ( A ) + + +
m 2-d, tai Eai m-tg;-Ep; 2-ty; Ep; 2-m-tg; Ep;

Fur einschnittige Verbindungen gilt m = 1 (bei zweischnittigen Verbindungen ist m = 2). Die Pa-
rameter n und u werden empirisch bestimmt. Fir Schraubniete in CFK gilt n =4.2 und u =§

(Schraubniete in Metalln =3 und u = %; geschlagene Niete in Metall n = 2.2 und u = %) [Hut84].

Aus der Kompatibilitatsverbindung fur die Verformung an der Stelle i folgt:
Up;+Up; = Ugi + Upitr

Mit den zuvor bestimmten Verformungen der beiden Flgeteile sowie der Bolzen ergibt sich der
folgende Zusammenhang:

Cri Frri+Cpi-Fpgi =CaiFai+Crivr Frrisn

Wobei Fy; = F — Z§'=1 Firjund Fg; = Z;":lFLT,j- Durch Umformen lasst sich eine Beziehung fur
benachbarte Bolzen ableiten. Fir die ersten beiden Bolzen einer mehrreihigen Verbindung gilt

(CF,l + CA,l + CB,l) T — CF,Z cTy = CA,l

FLr2
F

Frra
F

. Gelte weiterhin die Bedingung des Kraftegleichgewichts

n n
ZTi = 1bzw. ZFLT’i =F

i=1 i=1

und T, =

m|t T =

kénnen die Beziehungen zwischen benachbarten Bolzen zu einem Gleichungssystem zusammen-
gefasst werden [And11]:

[Al{z} = {Ca},

Das Verhalten der Verbindung wird durch die Nachgiebigkeitsmatrix [A] beschrieben. Fir eine n-
reihige  Bolzenverbindung ist das zugrundeliegende, eindimensionale Federmodell in
Abbildung 2-3 dargestellt.
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2-3 Eindimensionales Federmodell eine n-reihigen Verbindung [And11]

[CF,1 +Cy1+Cpa —Cpp, 0 0 0
CA,Z + CB,Z CF,Z + CA,Z + CB,Z _CF,3 0 : 0
[4] = Ca3+ Cp3 Ca3+ (o3 Crz+Cy3+Cps —Cra 0 ;
: : 0
ll Can-1+ Cpp-1 Can-1+Cppn_1 Can-1tCppn-1 Crn-1+Can1+Cpn-1 —Crn Jl
1 1 1 1 1
T1 Ca1

mit {t} = T;Z und {C,} = C“:"z . Die Verteilung des Transfer-Loads ergibt sich schlieBlich zu:

Can

{r™} = [A]7'{C4}

Durch die Betrachtung des Kraftflusses an den Flgeteilen lassen sich die Bypass-Loads leicht be-
stimmen. Dabei ergeben sich die Bypass-Lastanteile einer n-reihigen Verbindung aus der Differenz
zwischen der Gesamtlast und der bis zum betrachteten Bolzen bereits Ubertragenen Transfer-
Load-Anteile.

i
BP _ 1 _ TL
Tp; =1 er

j=1

i
BP _ 1 _ TL
Tp; =1 er

j=n

Beziiglich der vorgestellten Methode zur analytischen Bestimmung der Lastverteilung in mehrrei-
higen Bolzenverbindungen ist zu erwdhnen, dass es sich wie bei vielen anderen analytischen Me-
thoden lediglich um eine Naherung des realen Verhaltens einer Bolzenverbindung handelt. Expe-
rimentelle Untersuchungen von Huth [Hut84] und ein Vergleich unterschiedlicher Modelle durch
Soderberg [S6d12] zeigen allerdings eine gute Ubereinstimmung der vorliegenden Methode mit
numerischen und analytischen ReferenzgréBen. Diese Genauigkeit ist in Anbetracht des eindi-
mensionalen Charakters des Modells und der getroffenen Vereinfachungen bemerkenswert. So
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werden Reibungseffekte und die Vorspannung in Dickenrichtung lediglich indirekt Gber die Fakto-
ren n und u nach Huth [Hut94] bericksichtigt. Verformungen in Dickenrichtung, Biegemomente
sowie Querkrafte finden keine BerUcksichtigung. Dariber hinaus sind nur Aussagen Uber Verbin-
dungen mit Elementen entlang der Hauptlastrichtung maoglich. Interaktionen von Bolzenreihen
mit seitlichem Versatz werden ebenso wenig betrachtet, wie Effekte durch plastische Verformung
bei sehr hohen Lasten [And11, Hut84, S6d12].

2.2, Ermittlung der hochstbelasteten Bolzenstelle

Das in Abschnitt 2.1 vorgestellte Federmodell zur analytischen Bestimmung der Lastverteilung in
einer mehrreihigen Bolzenverbindung basiert auf einem eindimensionalen Ansatz, der nur eine
Betrachtung entlang der Hauptlastrichtung erlaubt. Eine Interaktion von versetzt angeordneten
Bolzen oder die Auswirkung einer zur Hauptlastrichtung senkrecht angeordneten Bolzenreihe
konnen von den aktuell bekannten eindimensionalen Methoden nicht erfasst werden [S6d12]. Im
Rahmen der Auslegung eines Flligelwurzelanschlusses ist allerdings eine zweidimensionale Vertei-
lung von Bolzen im Verbindungsbereich zu betrachten (Abbildung 2-4).

L e

INZ Ni Nf NP NP N7 N} N7 Ng° N NEE
R N N N N N N O

[ "N

‘}e,_;l

1
» N

>N} )

N
3
»Ng Y

I U A A A B S U N S
NPINEZ NF N NP ONE NI NP N7 N{O NP N2

e

2-4 Verbindungsstelle zwischen den Flgeteilen A und B mit 3 bzw. 12 Verbindungspunkten in x- und y-
Richtung und den zu Ubertragenden Kraften N, und N,, entlang der Hauptbelastungsachsen x und y; der
hochstbelastete Bolzen sowie die zugehdrige Bolzenreihe fur die Betrachtungen im Rahmen der Versagens-
vorhersage sind grau markiert

FUr die Ermittlung der hdchstbelasteten Bolzenstelle werden einige Annahmen getroffen, die an
dieser Stelle erlautert werden sollen. Das Federmodell aus dem vorangegangenen Abschnitt er-
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laubt grundsatzlich eine Variation der Materialeigenschaften, der Fligeteilhéhe, der Probenbreite,
der Lochdurchmesser sowie der Lochabstande entlang der Belastungsrichtung. Im Rahmen der
Auslegung des Fligelwurzelanschlusses werden diese GréBen jedoch als Uber den Verbindungs-
bereich konstant angesehen. Das heift, dass das Laminat im gesamten Verbindungsbereich in
Bezug auf Geometrie und Materialeigenschaften einheitlich ist, dass identische Bolzen verwendet
werden und, dass ein einheitliches, quadratisches Lochmuster vorliegt. Des Weiteren erfolgt eine
gleichmaBige Aufteilung der Hauptlasten N, und N,, auf die jeweilige Anzahl n, bzw. n, Bolzen-

reihen in x- bzw. y-Richtung.

Ni=Ni=-=Nt=—: N,
ny

Nl= NZ=w=Nl=—. N

y - My =Ty T My
X

Die Last auf den j-ten Bolzen der i-ten Bolzenreihe in x- und y-Richtung N;/y,j wird mit Hilfe des

Federmodells aus dem vorangegangenen Abschnitt bestimmt. Auf diese Weise ergeben sich zwei
Lastverteilungen tf* und 7> fir die Bolzenreihen in x- bzw. y-Richtung. Durch Uberlagerung der
Lastanteile [asst sich die hochstbelastete Bolzenstelle ermitteln. Dabei ist zu erwarten, dass sich
der hochstbelastete Bolzen im Randbereich befindet, da auBenliegende Bolzen in mehrreihigen
Verbindungen am starksten belastet werden [FKHO6]. Fir die Last am hochstbelasteten Bolzen in
x- und y-Richtung gilt:

i _ TL
Nx,j = — " Tx,max Nx
ny
1
i _ . TL .
Ny = . Tymax N,y

Aufgrund der Komplexitat des Versagensverhaltens mehrreihiger Verbindungen durch das Zu-
sammenwirken von Transfer- und Bypass-Loads, erfolgt die Bestimmung der Spannungsverteilung
sowie die anschlieBende Anwendung des Versagenskriteriums nicht ausschlieBlich am Bolzen mit
dem groBten Transfer-Load. Fur eine umfassende Betrachtung wird die gesamte Bolzenreihe des
hochstbelasteten Bolzens in Hauptlastrichtung (x-Richtung) fur die Vorhersage des Versagensver-
haltens herangezogen. In Abbildung 2-4 sind der hdchstbelastete Bolzen (i=0, j=0) sowie die
zugehdrige Bolzenreihe (i=0, j=0-2) in Hauptlastrichtung zur Veranschaulichung grau hervorge-
hoben.
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2.3. Bestimmung der Lastverteilung in den Laminatlagen

Nachdem nun die Lasten am hochstbelasteten Bolzen vorliegen und bevor im folgenden Ab-
schnitt die lokale Spannungsverteilung am Bohrungsrand ermittelt werden soll, erfolgt an dieser
Stelle die Bestimmung der Lastanteile fur die einzelnen Lagen des Laminats (Abbildung 2-5).

= B E
/ ¢ Fiase /
+45° ‘
[ -/
90 ‘

\ t FMPIHH\
Metall -

2-5 Vereinfachte Betrachtung der Kraftlbertragung zwischen Bolzen und Laminat

Die Verteilung der Gesamtlast auf die einzelnen Lagen erfolgt proportional zum jeweiligen Anteil
der Steifigkeit an der Gesamtsteifigkeit des Laminats in Belastungsrichtung sowie der Dicke der
Orientierung an der Gesamtlaminatdicke. Dieser Zusammenhang resultiert aus der Annahme der
Dehnungsgleichheit zwischen den Lagen eines Laminats

€o° = €4a5° = E90° = Epmetalls

wobei g, = Zk = Fk Tk
K7 Ex T AgEx  tibrEx

mit dem Kraftegleichgewicht in Belastungsrichtung

gilt und die Breite by, fir jede Lage k identisch ist, in Kombination

F = Fyo + Figs0 + Fooo + Fyetaur-

Durch Einsetzen der Terme fur die Dehnungen ¢, der jeweiligen Orientierungen in das Kraf-
tegleichgewicht und Auflésen nach der gewiinschten Kraftkomponente erhalt man den Kraftfluss
durch die unterschiedlichen Orientierungen im Laminat. Die allgemeine Formulierung zur Be-
stimmung der Kraftkomponente in x- und y-Richtung einer Orientierung lautet:

o= Exi -tk
xk — O
YiExi-t;
F _ Ey,k N tk
vk = ¥ E. -t Y
iy, i
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Dabei beschreibt k die betrachtete Orientierung und die Summe Uber i alle im Laminat vorliegen-
den Orientierungen. Die Bestimmung der auf eine Einzellage einer Orientierung wirkenden Kraft
erfolgt Uber das Verhdltnis zwischen der Dicke der Einzelschicht t; s und der Gesamtdicke aller

Lagen einer Orientierung ty.

t
ES __ Kk,ES
Fx,k - Fx,k :
9%
tkEs
FES = F  —_
vk vk te

Es ist anzumerken, dass die steifigkeitsproportionale Lastverteilung eine grobe Vereinfachung der
realen Gegebenheiten bei der Krafteinleitung darstellt. Neben der Homogenisierung der Einzella-
gen und Vernachlassigung von Effekten in Dickenrichtung, wird auch die Interaktion zwischen
Einzellagen nicht bertcksichtigt.
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3. Spannungsverteilung um eine belastete Bohrung

Die Vorhersage der Elastizitatsgrenze und der Festigkeit einer Faserverbund-Bolzenverbindung
erfordert die akkurate Beschreibung der Spannungsverteilung in den Lagen des Laminats. Es gibt
zwei Ansdtze zur Beschreibung der Spannungsverteilung: semi-analytische Methoden basierend
auf der Elastizitatstheorie fUr anisotrope, ebene Koérper oder numerische Methoden nach der
Theorie der finiten Elemente.

3.1. Analytische Spannungsverteilung nach Zhang

Die Beschreibung der Spannungsverteilung um den Bohrungsrand erfolgt analytisch nach der
Methode von Zhang [ZU84]. In der Literatur hat die Anwendung dieses Ansatzes eine sehr gute
Ubereinstimmung mit numerischen und experimentellen Vergleichsdaten gezeigt [ZU84, Die06,
Ems17]. Zhang nutzt komplexe Spannungsfunktionen nach Lekhnitskii [Lek87] zur Beschreibung
der SpannungsgréBen in einer halbunendlichen, ebenen und diinnen Platte, die an einem Ende
ein Halbloch besitzt. An diesem Halbloch erfolgt die Krafteinleitung Uber einen starren Bolzen mit
einem dem Halbkreis entsprechenden Radius (Abbildung 3-1). Mit Hilfe der analytisch bestimm-
baren Verschiebungen zwischen den Punkten M und M; in Abbildung 3-1 gibt Zhang allgemeine
Losungen fir die Radial- und Tangentialspannungen am Lochrand fir eine Platte mit normierter
Dicke an. Die Randbedingungen fir die Verschiebungen u und v in x- bzw. y-Richtung lauten:

_ Yo _ .. _ 4T
u—c,v—O fur9—i2
u=uy v=_0 firo =0
(up — u)cosO = v sinf fﬁr—gSBSE

3-1 Schematische Darstellung der Lastfalle [ZU84]
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FUr ein orthotropes Material ergeben sich die GréBen ¢ und u, unter Einbeziehung von Rei-
bungseffekten (Reibwert u) zu:

B1—4A,
==

gp B1—4,
m  24,(vi—k—-nk)—-B;(v{—k+nk)

Ug =

A; = (19n+ 11nk + 10k — 10v;) — u(11n — 6nk + 15k — 15v;)

By =10n(1 — k) + 10u(3k — 3v4 + 2nk +n)

Fur eine ausfuhrliche Herleitung sei auf die Arbeit von Zhang [ZU84] verwiesen. Die Radial- und
Schubspannung entlang des Bohrungsrandes lauten

O'r:i:}-—:-uo-n~(1—k)'cos(59)+ C‘L‘;—i[(C‘i'l)(3V1_3k—kn)+%1n(1—k)]Cos(39)_
P -1 1
r + chgruO(Zk —2vi+nk+n)+ %uo(k -V t+ 7’1)] - cos(0)

Tro = —Siugn (1 - k) -sin(50) — 2 [(c + D(k — vy +nk + 2n) + S=n(1 - k)| - sin(36) +
= up(2k = 2y + k1) = S5 (k = vy 4+ )| - sin(0)

mit

= |
k= 5

Die Spannung in tangentialer Richtung setzt sich fir orthotrope Materialien aus funf Einzelther-
men zusammen:

Og = 0g1 + 0gz + Op3 + 04 + 0ps
Og1 = i—G% [—v; cos* @ — (k? — 1 + 2v;) cos? Osin? O + (2 + 2k — v; — n?) sin* B]cosH
1

Oy = 5—9%{[2005 26 — (sin? 8 — k cos?0)][(1 + 2k)(k — v, + n) cos? 8 — (kv, + n%k — k? +
1

nv,) sin? 8] sin @ sin 260 + [cos 26 (sin? 8 — k cos? 0) + gsin2 20] - [(—n?* + k —v; + nvy) cos? O +
(2 + k)(nk + k — v;) sin? 8]cosB}
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_ E_gz(c+1)u0

o3 =3 oo {[g cos 20 — (sin? 8 — k cos? 8)][n(1 + 2k) cos? 8 + nv, sin? ] sin @ sin 26 +
1
[cos20(sin? @ — k cos? 0) + gsin2 201[(—n? + k —v;) cos? 0 + (k — v;)(2 + k) sin? 8] cos 6}

__Eg2(c+1uyg

Tos =3~ oo {(g cos 460 — 2 cos 26 (sin? 8 — k cos? 0)][(1 + 2k)(k — v, + n) cos? 6 —
1
(kvy + n%k — k? — vyn) sin? 0] sin 0 sin 20 + [cos 46(sin?  — k cos? 6) + gsin 20 sin40][(—n? +

k — vy +nvy)cos? 8 + (2 + k)(nk + k — v;) sin? 8] cos 6}

c—1 .
0os = - Eguo sin? 6

mit Eg als Steifigkeit in tangentialer Richtung um das Loch:

1

Eg = 9

. 1 2v
SlIl4E—+( 1
1

E_E—l) sin? 6 cos? 6+cos4%
Die analytische Beschreibung der Spannungsverlaufe nach Zhang erfolgt unter folgenden An-
nahmen:

e Halbunendliche, orthotrope Scheibe

e Lasteinbringung Uber einen starren Bolzen am halbkreis der Bohrung (rpin = 1.0cn)
e Reibkoeffizient u = 0,15

e Lochverformung wird betrachtet

Weiterhin ist zu beachten, dass die Gleichungen nach Zhang Effekte wie sekundare Biegung des
Laminats, Biegung oder Schiefstellung des Bolzens oder Effekte durch unterschiedliche Passungen
nicht betrachten.

Diem fihrt in [Die06] einen Abgleich von analytisch bestimmten Kurvenverlaufen nach Zhang und
FE-Simulationsergebnissen in 2D und 3D durch. Die Ergebnisse zeigen eine fir weite Bereiche
gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den numerisch ermittelten Radial- und Tangentialspan-
nungen am Bohrungsrand. Ems betrachtet in [Ems17] die Spannungsverteilung in vorgespannten
Bolzenverbindungen mit einem um die Vorspannung modifizierten Term nach Zhang. Ein Ver-
gleich zwischen der analytischen Spannungsverteilung sowie 2D und 3D FE-Rechnungen zeigt,
dass die analytischen Formeln in sehr guter Naherung fir die Bestimmung der Spannungsvertei-
lung um den Bohrungsrand und fur einen Pfad vom Bohrungsrad aus in das Vollmaterial genutzt
werden kdnnen. Die Ergebnisse von Ems und Diem legen somit nahe, dass die Formeln nach
Zhang zur Beschreibung der Spannungszustande um eine belastete Bohrung (Pin-Bearing) durch-
aus geeignet sind. Dennoch ist eine Validierung der Formeln nach Zhang durch eine geeignete
numerische Betrachtung zwingend erforderlich.
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3.2 Numerische Uberpriifung der Methode nach Zhang

Die numerische Verifikation der Methode nach Zhang erfolgt anhand eines zweidimensionalen
FE-Modells. Dazu wird eine Platte als zweidimensionales Schalenmodell mit den MaBen 200 mm x
200 mm und den Eigenschaften des Laminats IMA/M21E aus Tabelle 7-2 generiert. In der Plat-
tenmitte befindet sich eine Bohrung (d = 8 mm, 16 mm und 32 mm). Die Krafteinleitung erfolgt
Uber einen kreisférmigen starren Kérper (discrete rigid) mit dem gleichen Durchmesser wie die
Bohrung in der Platte. Die Kontaktdefinition erfolgt Gber einen surface-to-surface Kontakt, wobei
die Oberflache des starren Kérpers die maBgebende Oberflache (master surface) ist. Der Kontakt
in Normalenrichtung ist als harter Kontakt definiert. In tangentialer Richtung liegt ein reibungsbe-
hafteter Kontakt mit einem Reibwert von 0,15 vor. Die Vernetzung erfolgt fiir den starren Kérper
mit einer ElementgroBe von 0,25 mm und dem Elementtyp R2D2 (kompatibel zu CPS-Elementen).
Fur die Platte wird ein im Bohrungsbereich verfeinertes Mesh (0,25 mm) und in den AuB3enberei-
chen ein grobes Mesh von 2 mm bis 5 mm eingesetzt (Abbildung 3-2). Als Elementtyp wird CPS4
(ebener Spannungszustand) verwendet.

3-2 Vernetzung der Platte (200 mm x 200 mm, d = 16 mm)

Die Krafteinleitung (10 N, 100 N und 500 N) erfolgt Gber einen Referenzpunkt im Mittelpunkt des
starren Korpers. Die Platte ist entlang der unteren Kante fest eingespannt (ENCASTRE-
Randbedingung). Es werden keine MaBnahmen zur Stabilisierung (Dampfung o.a.) ergriffen. Zur
Sicherstellung der Konvergenz werden jedoch die Solverparameter angepasst (lo, I, Ip, Ic, I, 1a =
50, 50, 100, 100, 25, 20).

In Abbildung 3-3 und 3-4 sind die fir den Lochrand numerisch ermittelten Spannungsverlaufe
den analytisch bestimmten Spannungsverldufen aus dem vorangegangenen Abschnitt gegen-
Ubergestellt. Im oberen Teil der Diagramme sind die Spannungsverldufe am Lochrand in Radial-
und Tangentialkoordinaten (o, 0g, T,-9) dargestellt. Fir den Vergleich mit numerisch bestimmten
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Spannungsverlaufen werden die lokalen Spannungen in die globalen GréBen (oyy, gyy, Tyy) trans-

formiert. Betrachtet wird hier der Bereich von 6 = 0° — 90° nach der Notation von Zhang [ZU84]
(vgl. Abbildung 3-1).

— o : : — o,

— oy

[MPa]
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3-3 Spannungen am Lochrand fur Platte mit d =8 mm und P = 10 N (links) bzw. 100 N (rechts)
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3-4 Spannungen am Lochrand fur Platte mit d = 16 mm und P = 500 N

Bis auf den Bereich um 8 = 90° ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen numerischen und
analytischen Daten zu beobachten. Die Ursache fur die Uberschatzung (= 30 %) der Longitudi-
nalspannung gy, fur Winkel nahe 90° durch die analytische Beschreibung liegt in zu groBen Wer-
ten fur die Tangentialspannung gy in diesem Bereich. Diem [Die06] konnte ebenfalls erhéhte
Werte fur die Tangentialspannung bei 90° nach der Methode nach Zhang feststellen, so dass die
Berechnung der Spannung nach Zhang in diesem Bereich flr orthotrope Materialien Ungenauig-
keiten aufzuweisen scheint. Die gute Ubereinstimmung bei 90° in [Ems17] ist daher wahrschein-
lich durch das von Ems angenommene quasi-isotrope Materialverhalten begriindet. Eine Variation
der Kraft, wie in Abbildung 3-3 und 3-4 dargestellt, hat augenscheinlich keinen signifikanten
Einfluss auf die Genauigkeit der Spannungsbestimmung.

Titel: Entwicklung und Anwendung eines semi-analytischen Tools zur Vorauslegung von mehrreihigen Bolzenverbindungen Seite: 20
Version: 1.0



i DLR

In Abbildung 3-5 bis 3-7 wird die Variation des Durchmessers betrachtet. Auch hier ist in weiten
Bereichen eine gute Ubereinstimmung zwischen analytischen und numerischen Werten zu be-
obachten. Fur kleinere Durchmesser ergibt sich in Abbildung 3-5 eine geringere Differenz der
Longitudinalspannungen bei 90° (= 10 %). Bei gréBeren Durchmessern liegt die Ungenauigkeit
ahnlich wie schon in Abbildung 3-3 und 3-4 bei etwa 30 %. Weiterhin ist zu sehen, dass bei d =

32 mm die Druckspannungen bei 0° durch die analytische Berechnung etwas unterschatzt wer-
den.

30 T
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3-5 Spannungen am Lochrand fur eine Platte mit d = 8 mm und P = 100 N
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3-6 Spannungen am Lochrand fir eine Platte mit d = 16 mm und P = 100 N
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3-7 Spannungen am Lochrand fir eine Platte’ mit d = 32 mm und P =100 N

! Die Platte ist auf 400 mm x 400 mm vergroéBert worde, um auszuschlieBen, dass Randeffekte keine Aus-
wirkung auf das Simulationsergebnis haben.
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Die Anwendung bestimmter Versagenskriterien, wie das Yamada-Sun Kriterium [YS78], erfordern
die Auswertung der Spannungen in einem bestimmten Abstand — dem sogenannten charakteris-
tischer Abstand - vom Lochrand. Um die Genauigkeit bei der Durchfiihrung der Versagensvorher-
sage mit Hilfe der Spannungsverteilung nach Zhang abschatzen zu kénnen, erfolgt an dieser Stel-
le die Betrachtung des radialen Verlaufes der Laminatspannungen am Druckpunkt bei 8 = 0° fur
analytisch (nach Zhang [ZU84] und nach Echavarria [EHSO7]) sowie numerisch bestimmte Werte.
In Abbildung 3-8 und 3-9 sind die Radialspannungen entlang eines Pfades bei 8 = 0° fir Platten
mit Durchmessern von 8 mm und 32 mm dargestellt.

: : _ Echavarria | |
— FEM

0 20 40 60 80 100 120
radius [mm]

3-8 Radialspannungen entlang des Pfades (r =4 mm ... 100 mm, 8 = 0°) fir eine Bohrung mit d = 8 mm

.| — Zhang
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3-9 Radialspannungen entlang des Pfades (r = 16 mm...100 mm, 8 = 0°) fUr eine Bohrung mit d = 32 mm

Wahrend der analytisch bestimmte Verlauf nach Echavarria [EHSO7] die Spannung am Lochrand
sowie den weiteren Spannungsabfall nur unzureichend darstellt, liegt fir den Verlauf nach Zhang
im Bereich des Lochrandes eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit der numerisch ermittelten
Spannung vor. Mit zunehmender Entfernung vom Lochrand klingt die Spannung nach der Me-
thode von Zhang starker ab, als es durch die numerische Betrachtung vorhergesagt wird. Auf
diese Weise ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen analytisch und numerisch bestimmten
SpannungsgroBen (etwa 60 % bei r = 40 mm in Abbildung 3-9). Fir die Anwendung des Versa-
genskriteriums ist jedoch nur ein kleiner Bereich um den Bohrungsrand von Interesse. So betragt
die charakteristische Lange unter Zug Ret = 0,6 mm bis 1,17 mm [WOBO03] und unter Druck Roc=

Titel: Entwicklung und Anwendung eines semi-analytischen Tools zur Vorauslegung von mehrreihigen Bolzenverbindungen Seite: 22
Version: 1.0



i DLR

1,3 mm [WATO08] bis 2,05 mm [KACO04]. Fir solch geringe Abstande vom Lochrand liegt der Un-
terschied zwischen analytisch nach Zhang und numerisch ermittelten Werten in derselben Gro-
Benordnung der Ungenauigkeiten, die fur die Spannungen am Lochrand auftreten.

Die bisherigen Untersuchungen erfolgten stets anhand einer UD-Lage in 0°-Orientierung. Fir die
Anwendung von spannungsbasierten Versagenskriterien ist die Uberpriifung der Spannungsver-
teilung fur relevante Orientierungen sowie relevante Materialien (orthotropes CFK und isotropes
Metall) erforderlich. Dazu sind in Abbildung 3-10 und 3-11 die Spannungen am Lochrand far
CFK-Einzelschichten in 0°-, 45°- und 90°-Orientierung sowie flr eine isotrope Titanlage darge-
stellt. Im oberen Teil der Diagramme ist die analytische Spannungsverteilung in den lokalen Koor-
dinaten dargestellt, wahrend der Vergleich mit den numerischen Ergebnissen im unteren Teil an-
hand im globalen Koordinatensystem ausgedriickter Werte erfolgt.
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3-10 Spannungen am Lochrand flr 0°-Lage (links) und 45°-Lage (rechts) mit d = 16 mm und P = 100 N
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3-11 Spannungen am Lochrand fir 90°-Lage (links) und Titan-Lage (rechts) mitd = 16 mm und P= 100 N

In Abbildung 3-10 ist eine in weiten Bereichen sehr gute Ubereinstimmung zwischen analyti-
schem und numerischem Kurvenverlauf zu sehen. Lediglich fur Winkel nahe 90° kommt es zu
deutlichen Abweichungen, wobei die analytischen Formen die Spannungen im Vergleich zum
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numerischen Modell fir eine 0°-Lage Uber- und fur eine 45°-Lage unterschatzen. Beim Vergleich
der Spannungsverteilung fir eine 90°-Lage in Abbildung 3-11 fallt der qualitative Unterschied der
Transversalspannungen a,,, fr kleine Winkel um den Druckpunkt ins Auge. Wahrend das analyti-

sche Modell in diesem Bereich Druckspannungen vorhersagt, liegen im numerischen Modell Zug-
spannungen entlang der Fasern vor. Dieser Fehler hat bei einer reinen x-Belastung einer 0°-Lage
zunachst keine Auswirkung auf die Versagensvorhersage, da das Kriterium nach Yamada-Sun nur
den Abgleich zwischen der Longitudinalspanung oy, und der Schubspannung t,, mit den jewei-
ligen Festigkeitswerten der betrachteten Lage erfordert. Erst die Uberlagerung der Belastungen
aufgrund von Kraften in x- und y-Richtung fuhrt dazu, dass der Fehler der Transversalspannung
oyy aufgrund der Uberlagerung auf die Longitudinalspannung oy, in die Berechnungen mit ein-
flieBt. Dieser Fehler ist hauptsachlich in 90°-Lagen unter Langsbelastung bzw. in einer 0°-Lage
unter Querbelastung von Bedeutung. Da das Verhaltnis von Transversal- zu Longitudinalspannun-
gen in diesen beiden Fallen aufgrund der in x-Richtung dominierenden Belastung sehr klein ist,
wird eine relativ kleine Auswirkung dieser Ungenauigkeiten auf die Gesamtspannungsverteilung
vermutet. Eine Betrachtung einer bi-axiale Belastung mit x- und y-Kraften einschlieBlich eines
Vergleichs mit numerischen Daten erfolgt in Abschnitt 4.2.

Die Verifikation der analytischen Spannungsverteilung um den Lochrand anhand numerisch ermit-
telter Werte zeigt, dass die Formulierung nach Zhang in weiten Bereichen eine gute bis sehr gute
Ubereinstimmung mit der numerischen Spannungsverteilung aufweist. In bestimmten Bereichen
und insbesondere bei 8 = 90° kommt es jedoch zu einer Uberschatzung der Zugspannungen
durch die analytische Beschreibung um bis zu 30 %. Aufgrund der Charakteristik des Spannungs-
abbaus (analytische Steigung deutlich gréBer als die numerische Steigung, s. Abbildung 3-8) wird
die Uberschatzung, abhéngig vom genauen Wert der charakteristischen Lange, abgeschwaécht. In
der weiteren Betrachtung ist es dennoch maglich, dass eine Uberschatzung bei 8 = 90° die Vor-
hersage eines Wangenbruches bevorzugt hervorruft. Beziiglich der Auswirkung der Orientierung
sowie des orthotropen bzw. isotropen Verhaltens der betrachteten Materialien liegt fur die Langs-
und Schubspannungen eine in weiten Bereichen gute Ubereinstimmung vor. Die Auswirkung des
Fehlers bei der Berechnung der Querspannung ist abhangig von der Wahl des Versagenskriteri-
ums und bei reiner Belastung in x-Richtung vernachlassigbar.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die analytische Bestimmung der Spannungsverteilung
nach der Methode von Zhang in weiten Bereichen sehr gute Ubereinstimmungen mit den Ver-
gleichswerten des numerischen Modells liefert. Da das numerische Modell selbst auf vielen An-
nahmen und Vereinfachungen basiert, kann an dieser Stelle keine absolute Ubereinstimmung mit
realen Spannungsverlaufen sichergestellt werden. Fur qualitative Betrachtungen im Rahmen eines
analytischen Vorauslegungstools fur Bolzenverbindungen scheint die Methoden nach Zhang je-
doch durchaus geeignet zu sein.

Titel: Entwicklung und Anwendung eines semi-analytischen Tools zur Vorauslegung von mehrreihigen Bolzenverbindungen Seite: 24
Version: 1.0



i DLR

4. Uberlagerung der Spannungsverteilung

4.1. Bestimmung der Gesamtspannung um die Bohrung

In Abschnitt 3 erfolgt die Beschreibung der analytischen Methode nach Zhang zur Bestimmung
des Spannungszustandes um den Bohrungsrand einer in Hauptachsenrichtung belasteten Boh-
rung. Diese Gleichungen erlauben fur den Fall einer zweiachsigen Belastung keine freie Wahl des
Kraftvektors z.B. durch die Angabe eines Kraftbetrags mit dem zugehérigen Kraftangriffspunkt.
Da im Rahmen der Auslegung des Fliigelwurzelanschlusses Laminatkrdfte in beiden Hauptachs-
richtungen zu bertcksichtigen sind, wird der resultierende Spannungszustand um die Bohrung
durch Krafte in x- sowie y-Richtung, wie in Abbildung 4-1 dargestellt, mittels Superposition beider
Lastfélle (Bolzenkrafte N, und N,,) bestimmt. Auf diese Weise erfolgt eine individuelle Betrach-
tung der Lastfalle ohne Bericksichtigung moglicher physikalischer Wechselwirkungen.

Da die analytische Spannungsverteilung zunachst in den jeweiligen lokalen Koordinatensystemen
bestimmt wird, ist fUr die Superposition der Spannungsfelder eine Transformation der Span-
nungsgroBen in ein einheitliches Koordinatensystem erforderlich. Als Referenzkoordinatensystem
bietet sich das globale Koordinatensystem des Laminats (x,y) an. Das Koordinatensystem
(xN*,yN*) fir den Lastfall N, (Abbildung 4-1 links) hat dieselbe Ausrichtung wie das globale
Koordinatensystem des Laminats (x,y), so dass die Transformation der Radial- und Tangen-
tialspannungen (a¥*, a9, ty) in das starre Koordinatensystem einer Lage (xV*,yN¥) gleichzei-
tig einer Transformation in das globale Koordinatensystem (x,y) entspricht. Bei der Transformati-
on der Spannungen aufgrund der Belastung N,, ist die Rotation des lokalen Koordinatensystems
(xN”,yN¥) zu beachten. Der lokale Spannungszustand (a;”,a4”,7hy) am Lochrand bei 6N
muss bei der Transformation in die SpannungsgréBen des globalen Koordinatensystems
(Oxx» Oyy» Tyy) ZUSdtzlich um die Rotation des lokalen Koordinatensystems (x¥,y"¥) gegentiber
dem globalen Koordinatensystem (x,y) bewegt werden. Fur den Lastfall N, ist keine Modifizie-
rung erforderlich, da 8 = V* gilt.

xVx
4-1 Schematische Darstellung der Lastfélle N, und N,, mit den jeweils zugrundeliegenden lokalen und

globalen Koordinatensystemen
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Die Transformation in das globale Koordinatensystem fir den Lastfall N, erfolgt mit dem Trans-
formationswinkel 8 = §¥* wie folgt:

{o.}global — [T]{o.}lokal

Oxx cos? 6 sin? 0 —sin201 (o7
Oyy:=| sin?@ cos? 0 sin20 |{ap*
Txy 0,5-sin260 —0,5-sin260 cos26 1 ( Nx

Bei der Transformation der Spannungen aus dem lokalen in das globale Koordinatensystem fir
den Lastfall Ny, ist der Winkel 8 des Transformationstensors [T] um den Betrag der Rotation zwi-
schen den Koordinatensystemen von 90° zu erhéhen (vgl. Abbildung 4-2). Das weitere Vorgehen
erfolgt analog zu Lastfall N,.

4-2 Darstellung der Koordinatentransformation aus dem lokalen ((x™*, yV*) links und (x™”, y¥¥) rechts) in
das globale Koordinatensystem (x, y)

Aufgrund der Annahme einer halbunendlichen Platte mit einem belasteten Halbloch im Rahmen
der Herleitung der analytischen Formeln, ist die Beschreibung des Spannungsfeldes nur fur den
Bereich & = —90° bis +90° glltig. Des Weiteren liegt eine zentrale Krafteinleitung bei 6 = 0° und
somit eine Symmetrie um die x-Achse vor. In der Folge ist das analytische Spannungsfeld von 0°
bis —90° gleich dem analytischen Spannungsfeld von 0° bis 90°. Fur die weitere Betrachtung der
Spannungen sowie fur die Anwendung des Versagenskriteriums wird daher der Bereich 6 = 0°
bis 90° als relevanter Bereich festgelegt (Abbildung 4-3).
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xNx

4-3 Superposition der Lastfalle N, und N,, mit dem betrachteten Bereich § = 0° — 90° (in grau)

Mit den in das globale Koordinatensystem transformierten Spannungsverldufen {g}aobel yng

Nx
{a};‘\’,l;ba’ kann nun die Superposition zur Bestimmung der Gesamtspannung aufgrund des Trans-

fer-Loads {a}#’bal um den relevanten Bereich des Bohrungsrands erfolgen:

lobal lobal lobal
(g}giobal = (gyglebal 4 (gYglobe

In Abbildung 4-4 sind die Spannungsverteilungen um den Bohrungsrand in lokalen sowie globa-
len Koordinaten fiir eine Bohrung einer 0°-UD-Lage dargestellt. Das linke Diagramm zeigt die
Spannungen aufgrund der Last N, in lokalen (oben) und globalen (unten) Koordinaten. Im rech-
ten Diagramm fur die Belastung N,, ist die Rotation zwischen den Koordinatensystemen zu er-
kennen. Wahrend der relevante Bereich im lokalen Koordinatensystem (oberes Teilbild) durch
ONY = —90° bis 0° beschrieben wird, liegt dieser Bereich im globalen Koordinatensystem bei
6 = 0° bis 90°.

stress [MPa
stresses [MPal

T I I I I i L i I i I i I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 T —80 —70 —60 —50 —40 —30 —20 —10 0
a‘ngle [dEg] . , . 200 , . , alngle [deg‘]

stress [MPal

stress [MPa]
=)

10 20 30 10 50 60 70 EQ 90 0 10 20 30 10 50 60 0 80 90
angle [deg] angle [deg]

4-4 Spannungsverteilung im relevanten Bereich (0°-90°) einer 0°-Lage (IMA/M21E) aufgrund von Nx (links)
und Ny (rechts) in loaklen (oben) und globalen (unten) Koordinaten
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Die Uberlagerung der Spannungsverteilung ist in Abbildung 4-5 zu sehen. Ein Vergleich mit Ab-
bildung 4-4 verdeutlicht, dass der Verlauf in Abbildung 4-5 durch die Last N, dominiert ist. Die
Ursache hierflr liegt darin, dass die Last N, groBer als N,, gewahlt ist, um die Verhaltnisse der

vorgegebenen Lastfélle aus den Anforderungen fir die Auslegung des Fligelwurzelanschlusses
abzubilden.

=100 |-

stress [MPa]

i | i I i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angle [deg]

4-5 Uberlagerte Spannungsverteilung am Bohrungsrand aufgrund der kombinierten Belastung durch N,
und N,,

Ein Nachteil der Superposition liegt darin, dass Ungenauigkeiten aus der Bestimmung der Span-
nungsverteilung von Lagen, die von der 0°-Orientierung abweichenden, in die Rechnung einflie-
Ben. So entspricht der Spannungsverlauf aufgrund der Belastung N,, einer 0°-Lage in lokalen Ko-
ordinaten dem Spannungsverlauf aufgrund der Belastung N, einer 90°-Lage in lokalen Koordina-
ten (vgl. Abbildung 3-11 und Abbildung 4-4). Der Fehler bezuglich der Transversalspannung oy,
konnte in Abbildung 3-11 noch vernachlassigt werden, da g, durch das Yamada-Sun-Kriterium
[YS78] nicht beriicksichtigt wird. Bei der Superposition der Lastfalle N, und N,, werden die Span-
nungen in das globale Koordinatensystem transformiert, so dass a5 bei = 0° nun mit dem
vollen Betrag auf 62/°’* addiert wird. In Anbetracht der im Vergleich zu den N, Lasten relativ
kleinen Belastungen N,, sollte die Auswirkung auf den Gesamtspannungszustand relativ gering

sein. Eine Uberpriifung dieses Effekts folgt in Abschnitt 4.2.

4.2, Numerische Uberpriifung der iiberlagerten Spannungs-
verteilung

Zur Uberpriifung der analytischen Spannungsverteilung wird das FE-Modell aus Abschnitt 3.2
herangezogen. Die Anpassung der Lasteinleitung sowie der Lagerung stellen die einzigen Veran-
derungen zum Modell aus Abschnitt 3.2 dar. Dabei wird die Lasteinleitung am Referenzpunkt des
starren Bolzens um eine Kraftkomponente in y-Richtung erweitert. Des Weiteren wird die rechte
Kante der Platte (analog zur unteren Kante) gemafl3 der Annahme einer halbunendlichen Platte in
y-Richtung fest gelagert (Abbildung 4-6). Die Lasten werden in Anlehnung an die vorgegebenen
Lastfalle gewahlt, um eine bessere Abschatzung beziglich der auftretenden Genauigkeit treffen
zu kénnen. Aus Abbildung 4-7 kann entnommen werden, dass die Krafte in x-Richtung die kom-
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binierte Belastung in beiden Féllen dominieren. Entsprechend den Ausfihrungen aus dem voran-
gegangenen Abschnitt ist nur ein geringer Einfluss der Ungenauigkeiten im Spannungsfeld auf-
grund der Belastung N,, auf die Gesamtspannung zu erwarten.

4-6 Randbedingungen des FE-Modells bezlglich der Lasteinleitung und Lagerung

(@) (b)
4-7 Resultierender Kraftvektor fur den Lastfall 1 mit Nx = 650 N und Ny = 155 N (a) sowie flr den Lastfall 2
mit Nx = 350 N und Ny = 25 N (b)

Die numerisch ermittelten Spannungsverlaufe am Bohrungsrand einer UD-Lage in 0°-Orientierung
aufgrund der kombinierten Belastung (N, und N,,) sind fur den Bereich § = 0° —90° in Abbil-
dung 4-8 (Lastfall 1) und in Abbildung 4-9 (Lastfall 2) zu sehen. Zum Vergleich ist die durch Uber-
lagerung der separat bestimmten analytischen Spannungsverteilungen resultierende Ge-
samtspannungsverteilung ebenfalls dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass der qualitative Verlauf der numerischen SpannungsgréBen durch das
analytische Modell fir beide Lastfalle sehr gut abgebildet werden kann. Bezlglich der absoluten
Genauigkeit im Vergleich zum numerischen Modell ist festzustellen, dass in Abbildung 4-9 eine in
weiten Bereichen sehr gute Ubereinstimmung vorliegt. Im Vergleich zu Lastfall 2 in Abbildung 4-9
ist fur Lastfall 1 in Abbildung 4-8 eine geringere Ubereinstimmung zu beobachten, wobei bei
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6 = 90° ein Fehler von etwa 33 % vorliegt. Die resultierenden Kraftvektoren in Abbildung 4-7

zeigen auf, dass die Belastung in Lastfall 2 starker durch die x-Komponente dominiert ist. In der

Folge minimiert sich wie bereits beschrieben der Fehler durch den Einfluss der Spannung a}3*®.
Fur die weiteren Orientierungen im Laminat bedeutet dies, dass entsprechend der Erkenntnisse
aus der analytischen Betrachtung der Spannungsverlaufe unterschiedlicher Orientierungen aus
Abschnitt 3.2 die Ubereinstimmung mit numerischen Resultaten von 0° Gber 45° bis 90° stetig
abnimmt. Der gréBere Fehler der analytischen Spannungsverteilung in den 90°-Lagen ist daher in

der Diskussion des Versagensverhaltens zwingend zu bertcksichtigen.

— Oz — Ty Y Opre| .

— Oy 8 U, FF ¢ TuoyrE

stress [MPa]

i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angle [deg]

4-8 Spannungen am Bohrungsrand aufgrund der kombinierten Belastung in einer 0°-UD-Lage (Nx = 650 N;
Ny = 155 N in Anlehnung an den Lastfall 1)

B0 — e — Ty v T ep|

stress [MPa]
@

I L i
0 10 20 30 40 a0 60 70 80 90
angle [deg]

4-9 Spannungen am Bohrungsrand aufgrund der kombinierten Belastung in einer 0°-UD-Lage (Nx = 350 N;
Ny = 25 N in Anlehnung an den Lastfall 2)

Obwohl eine Interaktion der Belastungen N, und N,, durch die Superposition vernachlassigt wird
und Wechselwirkungen allenfalls indirekt durch die Annahme eines orthotropen Materialverhal-
tens mit Quer-Langs-Kopplung beachtet werden kénnen, liefert diese Herangehensweise gemal
der numerischen Betrachtung sehr gute Ergebnisse. Vor dem Hintergrund des analytischen Cha-
rakters des Vorauslegungstools, der mit einer Vielzahl von Annahmen und Vereinfachungen ein-
hergeht, ist die Ubereinstimmung in Abbildung 4-8 und 4-9 als sehr gut zu bewerten. Da die Aus-
legung des Fltigelwurzelanschlusses zudem in erster Linie mit dem Ziel eines Vergleichs zwischen
herkdmmlichen und lokal metall-hybridisierten Laminaten erfolgt, ist zunachst ein akkurater quali-
tativer Vergleich beider Technologien von Bedeutung. Eine exakte Vorhersage der Verbindungs-
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festigkeit kann aufgrund der vereinfachten analytischen Betrachtung unter Vernachlassigung von
z.B. Bolzenbiegung oder sekunddrer Biegemomente im Laminat nicht erfolgen.

4.3. Uberlagerung von Transfer- und Bypass-Loads

Im Gegensatz zu einer einfachen Bolzenverbindung liegt fir eine mehrreihige Verbindung ein
komplexer Spannungszustand um die Bohrung vor. Dieser Spannungszustand ist das Resultat der
Uberlagerung der Spannungsfelder, die durch den Transfer-Load bzw. den Bypass-Load hervorge-
rufen werden. Die Bestimmung der Spannungsverteilung aufgrund der Transfer-Loads in x- sowie
y-Richtung erfolgte in den vorangegangenen Abschnitten. In diesem Abschnitt soll nun die Be-
schreibung des Spannungsverlaufs um den Bohrungsrand aufgrund der Bypass-Loads in x- und y-
Richtung dargestellt werden. Das Vorgehen zur Bestimmung des Bypass-Spannungsverlaufs in x-
Richtung ist in Abbildung 4-10 aufgezeigt. Die Bestimmung des Bypass-Spannungsverlaufs in y-
Richtung erfolgt analog.

iz

Lililill]

BP
Oxx,90°

dy(6)
N A N A A |

BP
,)8/‘ Oxx,0

X

4-10 Bypass-Spannungsverlauf um den Bohrungsrand

Das eindimensionale Federmodell aus Abschnitt 2.1 liefert die Lastanteile durch jeden Bolzen so-
wie die Bypass-Krafte, die um den Bolzen herum flieBen. Der Bypass-Load EB? fir einen bestimm-
ten Bolzen in einer mehrreihigen Verbindung ist um den betrachteten Bolzen konstant. Die By-
pass-Spannung in x-Richtung o2Fy hangt allerdings vom effektiven Querschnitt w — d,,(8) der
Lage ab. So ist die Bypass-Spannung aZF im kleinsten Querschnitt bei 8 = 90° maximal und er-
reicht bei 8 = 0° ihren kleinsten Wert. Fir die Berechnung der Bypass-Spannung in x-Richtung ist
der auf die y-Achse projizierte Anteil des Bohrungsdurchmessers d,,(8) als Funktion des Winkels 6
erforderlich. Die Berechnung der Bypass-Spannung in y-Richtung erfolgt mit dem projizierten
Durchmesser d,.(0):
d,(0) =sinf -d
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d,(0) =cosf-d

Fir die Spannung einer Lage der Dicke t in x-Richtung a2F(8) aufgrund des Bypass-Loads E2P
sowie in y-Richtung a7} (8) aufgrund des Bypass-Loads F* folgt:

o BP

xx (0) = =

7 (0) (w—dy(®)-t
BP _ FyBP

ayy (0) = —(p —0,@) ¢

Dabei ist p der Bolzenabstand in x-Richtung.

Die Uberlagerung von Transfer- und Bypass-Loads erfolgt im globalen Koordinatensystem:

lobal lobal lobal
{0)5es = ={0}7, " +{a}gp *
0,,(6) global 05,5(9) global 055(9) global
Oyy (9) = 0-3'1['36 (9) + 0'531,) (9)
Txy(g) ges T%z(@) TL 0 BP

Dieses Vorgehen zur Uberlagerung der Transfer- und Bypass-Loads hat den Vorteil, dass der Ein-
fluss der Bypass-Spannungen nicht ausschlieBlich am kleinsten Querschnitt bertcksichtigt wird.
Vielmehr wird die Auswirkung von Bypass-Spannungen auf den gesamten betrachteten Bereich
von 6 = 0° —90° untersucht. Auf diese Weise kann auch ein moglicher Einfluss der Bypass-

Spannung auf kombiniertes Versagen berUcksichtigt werden.
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5. Versagensvorhersage

Die Vorhersage der Verbindungsfestigkeit einer Bolzenverbindung erfordert die Anwendung eines
Versagenskriteriums auf das in Abschnitt 4.1 analytisch bestimmte Spannungsfeld um eine belas-
tete Bohrung. In der Literatur liegen eine Reihe unterschiedlicher Methoden zur Versagensvorher-
sage in Faserverbundstrukturen vor. In der Regel bezieht sich die Versagenshypothese auf das
Erreichen eines materialabhangigen Maximalwerts der Spannung oder Dehnung im Material. In
Bezug auf Bolzenverbindungen wurden Versagenshypothesen entwickelt, in denen Versagen erst
auftritt, wenn ein Kriterium an einem bestimmten strategischen Ort oder Uber ein bestimmtes
Volumen erfillt ist [Ekh06]. Weiter wird zwischen laminat- und schichtbasierten Versagenskrite-
rien differenziert. Laminatbasierte Kriterien betrachten das gesamte Laminat, setzen ein homoge-
nes Material voraus und nutzen Festigkeitswerte fir das Gesamtlaminat. Lokale Schadigungen am
Lochrand fUhren zu einem Abbau von Spannungsspitzen, so dass rein linear elastische Betrach-
tungen am Lochrand ein frihzeitiges Versagen vorhersagen. Das Point Stress Criterion (PSC) und
das Average Stress Criterion (ASC) sind zwei ahnliche Methoden zur Versagensvorhersage auf
Laminatniveau. Im PSC liegt Versagen vor, wenn die Zugspannung in einem charakteristischen
Abstand do vom Lochrand die Festigkeit des ungeschwachten Laminats erreicht. Das ASC sagt
Versagen voraus, sobald die mittlere Zugspannung Uber die charakteristische Distanz ao der Fes-
tigkeit des ungeschwachten Laminats erreicht. Die charakteristischen Abstdnde do und a, sind
Materialparameter, die experimentell bestimmt werden mussen und von LochgréBe sowie Lami-
nataufbau abhangen [CamO05, CLO6, Ekh06]. Schichtbasierte Kriterien betrachten die Einzellagen
eines Laminats und ziehen die FestigkeitsgréBen der UD-Schicht fur die Versagensvorhersage her-
an. Ein Vorteil dieser Methode liegt darin, dass mit den experimentell bestimmten Daten einer
UD-Schicht beliebige Laminatkonfigurationen betrachtet werden kénnen. Die schichtbasierten
Versagenskriterien kdnnen dazu genutzt werden, das erstmalige Auftreten von Versagen in einer
Lage (first-ply failure) oder das Versagen des gesamten Laminats (last-ply failure) vorherzusagen.
Im letztgenannten Fall werden die Spannungen in den Einzellagen berechnet und ein Versa-
genskriterium angewandt. Schichten, in denen Versagen auftritt, werden von den weiteren Rech-
nungen ausgeschlossen. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis auch die letzte Lage und so-
mit das gesamte Laminat versagt [Ekh06].

5.1. Versagen nach Yamada-Sun

Ein weit verbreitetes Versagenskriterium fur Bolzenverbindungen ist das Yamada-Sun-Kriterium.
Es handelt sich hierbei um ein schichtbasiertes Kriterium, das in verschiedenen modifizierten For-
men vorliegt. Nach diesem Kriterium tritt Versagen auf, wenn e > 1:

)+ () -
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In der Herleitung des Yamada-Sun-Kriteriums werden der Punkt des vollstandigen Versagens des
Laminats und der sogenannten ,in-situ”-Effekt beriicksichtigt, der die Erhéhung der Schubfestig-
keit der Einzellagen aufgrund der stiitzenden Wirkung durch benachbarte Lagen beschreibt. Es
werden zudem zwei Annahmen getroffen: (i) Vollstandiges Versagen des Laminats tritt dann ein,
wenn bereits alle Einzelllagen in Querrichtung versagen haben. Auf diese Weise wird der Einfluss
der Quersteifigkeit der Einzellagen vernachlassigt, so dass die Festigkeit nur von der Langs- und
der Schubspannung bestimmt wird. (ii) Die in-situ Schubfestigkeit S. der Einzellage entspricht der
Schubfestigkeit eines symmetrischen Kreuzverbundes mit derselben Lagenanzahl wie das in der
Versagensvorhersage betrachtete Laminat [YS78].

Chang et al. kombinieren in [CSS82] das Yamada-Sun Kriterium mit der Methode der charakteris-
tischen Distanzen nach Whitney und Nuismer [WN74]. Hierbei werden die charakteristischen Ab-
stande unter Zug R, und unter Druck R,. flr die Beschreibung der charakteristischen Kurve
R.(6) in Abbildung 5-1 herangezogen:

R.(0) =R+ R, + (Ryc — R,:) cos b

Die Anwendung des Yamada-Sun Versagenskriteriums erfolgt an der Spannungsverteilung ent-
lang der charakteristischen Kurve um den Bohrungsrand. Die charakteristischen Abstande R,;
und R, sind experimentell zu bestimmen. Ansdtze zur semi-empirischen und rein numerischen
Ermittlung der charakteristischen Abstande haben sich bisher nicht durchsetzen kénnen [Alu11,
KACO4]. Eine ndhere Betrachtung erfolgt in Abschnitt 5.2.

’/'/ " R.(6)
/ =
i ‘
‘ 3 y
\ Roe /
B
X
5-1 Charakteristische Kurve nach [CSS82]
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Das Vorgehen nach Chang et al. [CSS82] erlaubt die Lokalisierung von Materialversagen um eine
Bohrung mit Hilfe des Winkels 6¢. In der Folge ist eine Aussage bezuglich der Versagensart mog-

lich. So liegt bei einem kleinen Winkel Lochleibungsversagen vor, wahrend Winkel nahe 45°
Scherbruch und Winkel nahe 90° Wangenbruch vorhersagen:

—15° < 6f < 15°, Lochleibungsversagen
30° < 6 < 60°, Scherbruch
75° < 0y < 90°, Wangenbruch

Winkel zwischen 15° und 30° sowie zwischen 60° und 75° deuten auf eine Kombination der Ver-
sagensarten hin.

Camanho und Lambert [CLO6] nutzen das Kriterium von Yamada-Sun zur Versagensvorhersage in
einer modifizierten Form. Wahrend in [YS78] keine Unterscheidung fur den Druck- und Zugfall
erfolgt, arbeiten Camanho und Lambert mit der Annahme, dass die Schubspannungen in der
Ebene zwar das Versagensverhalten bei Langs-Druckbelastung beeinflussen, nicht jedoch das
Verhalten bei Langs-Zugversagen. Aus dieser Annahme resultiert das nach Camanho und Lambert
modifizierte Yamada-Sun Kriterium:

(m)_lgo, fir oy, =0

XT

(0'11)2 T12 2 ..
— +_ _1S0, fUFO’11<0

Xc S’f

In dieser Arbeit wird das von Camanho und Lambert [CLO6] modifizierte Versagenskriterium von
Yamada-Sun [YS78] mit dem Versagensparameter e in Kombination mit der Methode der charak-
teristischen Kurve nach Chang et al. [CSS82] genutzt:

(E) =e, fUI’ 011 = 0
XT

2 2
(52) + (’ﬁ) =e?  furay <0

Xc St

Fur die Scherfestigkeit ist hier die sogenannte in-situ Festigkeit ¥ einzusetzen. Der in-situ Effekt
beschreibt die Erhéhung der Scherfestigkeit einer UD-Lage aufgrund der verstarkenden Wirkung
von Nachbarlagen mit abweichender Lagenausrichtung im Vergleich zur Festigkeit derselben Lage
in einem unidirektionalen Laminat. Dabei hangt die in-situ Scherfestigkeit von der Orientierung
der benachbarten Lagen sowie der Anzahl zusammengefasster Lagen gleicher Orientierung ab.
Fur den vereinfachten Fall eines linearen Scherverhaltens, der in Anbetracht des analytischen An-
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satzes des Vorauslegungstools durchaus zuldssig ist, lasst sich die in-situ Scherfestigkeit wie folgt
berechnen:

Mit dem Schubmodul G, der Schichtdicke t sowie der kritischen Energiefreisetzungsrate in Mo-
de Il G;;.. Der Wert fur Gy, kann durch einen ENF-Versuch (End-Notched Flexure) bestimmt wer-
den [CLO6, CPMLO5, PDCI+05].

Petersen hat in experimentellen Untersuchungen eine Abhangigkeit der kritischen Energiefreiset-
zungsrate von der Orientierung der Lagen an der betrachteten Grenzflache beobachtet. Dabei
weist die Grenzflache 0°//0° das kleinste G;;. auf, wahrend die kritische Energiefreisetzungsrate
bei der Grenzflachenpaarung -45°/45° ihren Hochstwert erreicht [Pet13]. In einem Laminat gel-
ten in Abhangigkeit der Orientierung der Nachbarlagen einer Einzelschicht somit unterschiedliche
Werte von Gy und somit unterschiedliche in-situ Festigkeiten. Da das analytische Tool den La-
genaufbau nicht vollstandig diskretisiert, ist die Berlcksichtigung dieses Effekts nicht maoglich.
Nichtsdestotrotz kénnen die unterschiedlichen Werte von G;;. dazu genutzt werden, um dem
Grad der Orthotropie im Laminat gerecht zu werden: Ein Laminat, das ausschlieBlich aus 0°-Lagen
besteht erfdhrt keine Festigkeitssteigerung, wahrend stark ausgerichtete Laminate durch den
kleineren Wert von GI(;OC//OO auch eine geringere Schubfestigkeit aufweisen als ein quasi-isotropes
Laminat, dem das groBte G, zugeordnet werden kann.

5.2. Bestimmung der charakteristischen Abstande

Die herkdmmliche Methode zur Bestimmung der charakteristischen Abstande unter Druck- und
Zugbelastung basiert auf einer kombinierten experimentell-numerischen Betrachtung. Fur den
charakteristischen Abstand bei Druckspannungen R, ist zunachst die Durchflihrung eines expe-
rimentellen Versuchs zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit des Laminats erforderlich. Mit der
experimentell ermittelten Last bei Versagen kann die numerische Bestimmung des Spannungsfel-
des um die belastete Bohrung erfolgen. Der charakteristische Abstand bei Druck ist als der Ab-
stand vom Lochrand bis zu dem Punkt, an dem die Spannung im numerischen Modell der Loch-
leibungsspannung aus dem Experiment entspricht, definiert. Die Bestimmung des charakteristi-
schen Abstands bei Zugbelastung R,; erfordert zunachst die experimentelle Bestimmung der Fes-
tigkeit einer Open-Hole-Tension (OHT) Probe sowie einer Probe ohne Bohrung. Durch einen Ab-
gleich im FE-Modell fir die OHT-Probe kann der charakteristische Abstand R,; ermittelt werden.
Dieser ist als der Abstand vom Bohrungsrand der OHT-Probe bis zu dem Punkt, an dem die Zug-
spannung der Festigkeit der Probe ohne Bohrung entspricht, definiert. Die Methode Versa-
gensanalyse entlang der charakteristischen Kurve liefert in einer Reihe von Arbeiten relativ gute
Ergebnisse [Alu11, Cam05, CLO6, KACO04].
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Kweon et al. schlagen in [KAC04] eine neuartige Methode zur Bestimmung der charakteristischen
Abstande bei Zug- und Druckbelastung vor. Ihre Herangehensweise basiert auf der Erkenntnis,
dass die Veranderung der Spannungsverteilung im FE-Modell in einem nahezu linearen Verhaltnis
zur aufgebrachten Last steht. In der Folge ist es nicht erforderlich die Bestimmung des charakte-
ristischen Abstands mit dem Lastfall aus den experimentellen Versuchen durchzufihren - es reicht
die Wahl einer beliebigen Last. Fir die Bestimmung des charakteristischen Abstands unter Zug-
belastung ist das Vorgehen wie folgt: Im FE-Modell wird eine beliebige Last Gber einen Bolzen auf
das Laminat aufgebracht. Die mittlere Spannung, die durch den Bolzen aufgebracht wird, betragt
Om = % mit P als beliebige Bolzenkraft sowie t und d als Laminatdicke bzw. Lochdurchmesser.

Der Abstand vom Lochrand, an dem diese mittlere Spannung g, erreicht wird, definiert den cha-
rakteristischen Abstand R,.. In den Untersuchungen von Kweon et al. ist der auf diese Weise
bestimmte Wert fir R, identisch mit dem Wert, der durch die herkémmliche Methode (experi-
mentell-numerisch) festgelegt wird. Der charakteristische Abstand bei Zugbelastung R, ist nach
Kweon et al. als die Distanz vom Lochrand der OHT-Probe bis zum Punkt definiert, an dem die
Festigkeit der OHT-Probe erreicht ist, statt der Festigkeit der ungelochten Probe. Der Vorteil dieser
Definition liegt darin, dass eine rein numerische Herangehensweise analog zur Bestimmung des
charakteristischen Abstands unter Zug erfolgen kann. Die mittlere Spannung fir die OHT-Probe
OmoHT = ﬁ wird fur den Abgleich mit dem numerischen Spannungsfeld im FE-Modell heran-

gezogen und ermdglicht die Bestimmung von R,;. Ein Vergleich zwischen der rein numerischen
Methode und der herkdbmmlichen Methode liefert in [KACO04] identische Werte fur beide Heran-
gehensweisen.

Die rein numerische Methode nach Kweon et al. zur Bestimmung der charakteristischen Abstande
wird von Aluko [Alu11] far die analytische Versagensvorhersage von Pinned-Joints verwendet und
resultiert in Festigkeitsabweichungen von unter 10 % im Vergleich zu experimentellen Ergebnis-
sen. Die Untersuchungen von Kweon et al. [KRAC04] sowie Aluko [Alu11] legen somit nahe, dass
die rein numerische Methode durchaus fur die Bestimmung der charakteristischen Abstande ge-
nutzt werden kann. Da es sich um ein rein numerisches Modell handelt, ist jedoch von einer gro-
Ben Abhadngigkeit vom Modellaufbau auszugehen. In [KACO4] erfolgt keine Betrachtung der
Auswirkung des Modellaufbaus auf die Spannungsverteilung am Lochrand. DarUber hinaus wer-
den kaum Angaben zum FE-Modell gemacht, so dass an dieser Stelle keine Abschatzung bezlg-
lich moglicher Fehler erfolgen kann. Aspekte mit einem groBBen Einfluss sind vor allem die Wahl
zwischen einer 2D oder 3D-Beschreibung, die Definition des Kontakts zwischen dem Bolzen und
der Probe, die Diskretisierung des lochnahen Bereichs sowie die Wahl des Elementtyps.

5.3. Versagen in Metalllagen

Im Rahmen der analytischen Vorauslegung des Flligelwurzelanschlusses werden sowohl monoli-
thische Laminate als auch Faser-Metall-Laminate untersucht. Wahrend das modifizierte Yamada-
Sun Kriterium aus Abschnitt 5.1 fur die Versagensvorhersage in den Faserverbundlagen verwen-
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det wird, soll Versagen in den Metalllagen mit Hilfe der Gestaltenergiednderungshypothese (GEH)
nach von Mises vorhergesagt werden. Dieses Versagenskriteriums ist fir zdhe, isotrope Werkstof-
fe wie Stahl sehr weit verbreitet und wird als FlieB- und Kriechkriterium genutzt. Mit der Annah-
me von ideal-plastischem Materialverhalten der Metalllagen im FML ist das Versagenskriterium
erfullt, sobald die Vergleichsspannung ofE# die FlieBgrenze des Materials erreicht. Diese Annah-
me basiert auf Erkenntnissen fur den Stahl 1.4310 aus [PSH17]. In dieser Arbeit wird ein bilinearer
Verlauf festgestellt, wobei die Steigung des plastischen Bereichs bis zum Bruch nahe Null ist. Die
Berechnung der Vergleichsspannung erfolgt mit Hilfe der Spannungskomponenten im kartesi-
schen Koordinatensystem und lautet fir den ebenen Spannungszustand [Hau03]:

ofEH = \/0,? + 0y — 0,0y + 37,

Die Auswertung des Versagenskriteriums erfolgt zur Kompensation des Effekts von Spannungs-
Uberhdhungen am Bohrungsrand ebenfalls entlang der charakteristischen Kurve.

5.4. Bolzenversagen

Magliche Versagensformen fir den Bolzen umfassen das Abscheren in der Schnittebene, Versa-
gen aufgrund Bolzendurchbiegung oder Bolzenschiefstellung sowie das BolzenausreiBen. Die
Vereinfachungen des analytischen Tools fihren dazu, dass keine Gradienten in Dickenrichtung
vorliegen und somit Bolzenbiegung oder —schiefstellung in der Versagensanalyse unbertcksichtigt
bleiben. Die analytische Herangehensweise erlaubt nur die Auslegung des Bolzens auf Scherver-
sagen. Dabei ergibt sich die Scherbelastung des Bolzens 75 aus dem Transfer-Load (TL) durch den
Bolzen sowie der Bolzengeometrie zu:

4
Tf = TL

m-m-d?

Mit m als Anzahl der Schnitte der Bolzenverbindung. Die maximal zulassige Scherbelastung 7 yqx
ist aus dem Materialdatenblatt zu entnehmen oder kann nach Timoschenko aus der maximalen
Zugfestigkeit a,,, des Materials bestimmt werden:

Tf max = 0,6 - oy

f

Tfmax

Ein Scherversagen des Bolzens liegt fur > 1 vor. In realen Anwendungen tritt dieser Fall

jedoch nur selten ein, da die Verbindung meist auf Lochleibung versagt, bevor eine Abscherung
des Bolzens eintritt [Mic11].
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6. Uberpriifung des analytischen Vorauslegungstools

6.1. Validierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Vorgehen des analytischen Tools bei der Auslegung
von Bolzenverbindungen erldutert. Vereinzelt wurden zudem analytische Ergebnisse anhand ein-
facher FE-Modelle gezielt auf ihre Plausibilitat geprtft. Damit das analytische Tool zum Zwecke
der Vorauslegung von Bolzenverbindungen genutzt werden kann, ist zu untersuchen, inwieweit
die Ergebnisse des Tools fir eine Auslegung auf Konzeptniveau geeignet sind. Aus diesem Grund
soll in diesem Abschnitt die Validierung des Tools anhand experimenteller Daten erfolgen.

Als Referenz fir die Validierung des Tools werden Ergebnisse aus der Arbeit von Puzio [Puz17]
herangezogen. Puzio betrachtet unter anderem ein monolithisches CFK-Laminat (T700/M21), das
bei einem quasi-isotropen Laminataufbau [(0°, 45°, 90°, -45°)4]; eine Lochleibungsfestigkeit von
561+78 MPa erreicht. Die Probengeometrie entspricht den Vorgaben der Airbus-Norm AITM1-
0009, wobei der Versuchsaufbau in Anlehnung an dieser Norm in der Pin-Bearing Konfiguration
ausgefihrt wird. Da die analytische Beschreibung der Spannungsverteilung keine Effekte in Di-
ckenrichtung berlcksichtigt, ist die Versuchsdurchfihrung in der Pin-Bearing Konfiguration im
Gegensatz zur Bolt-Bearing Konfiguration eine grundlegende Voraussetzung fir die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse. Die Eigenschaften einer UD-Lage des Materials T700/M21 sowie Kennwer-
te zum Versuch sind Tabelle 6-1 zu entnehmen.

6-1 Materialeigenschaften T700/M21 und Versuchsdaten aus [Puz17]

Bezeichnung Wert Einheit

Ei1 102800  N/mm?
Ey, 8260 N/mm?
Vi 0,3 -
Gi2 4135 N/mm?
Xr 2230 N/mm?
Xc 1537 N/mm?
Si2 78 N/mm?
Grre 1,5 N/mm
tgs 0,13 mm
dpoizen 6,35 mm
OLp 561+£78  N/mm?

Das analytische Vorauslegungstool ist primar fir die Untersuchung mehrreihiger Verbindungsbe-
reiche konzipiert. Der Fall einer einfachen Bolzenverbindung, der im Lochleibungsversuch aus der
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Arbeit von Puzio vorliegt, kann dadurch eingestellt werden, dass fir die Anzahl der Bolzenreihen
in x- und y-Richtung jeweils der Wert 1 angegeben wird. Die erforderlichen Materialkennwerte
werden aus Tabelle 6-1 Gbernommen. Da das Tool lediglich die Anteile der jeweiligen Orientie-
rungen in einem Laminat betrachtet, ist der Lagenaufbau aus dem Versuch zu Ubersetzen [(0°,
45°, 90°, -45°),)s = (0° / £45° / 90° / Metall) = (0,25 / 0,50 / 0,25 / 0,00). Wie in Abschnitt 5.1
erlautert, wird zudem die in-situ Scherfestigkeit (S’ = 349 MPa) im Rahmen der Versagensanaly-
se nach Yamada-Sun verwendet. Die charakteristischen Abstande bei Zug und Druck zur Bestim-
mung der charakteristischen Kurve, entlang welcher die Versagensanalyse erfolgt, wird mit Hilfe
von 2D FE-Modellen nach der Methode von Kweon [KACO04] aus Abschnitt 5.2 ermittelt. Fir das
vorliegende Laminat betragen die GréBen R,, = 4,6 mm und R,; = 2,4 mm. In einem iterativen
Verfahren wird die Kraft auf den Bolzen so variiert, dass das Laminat gerade versagt. Die Bolzen-
kraft bei Versagen betragt N, = 18350 N (N,, = 0 N), so dass die Lochleibungsfestigkeit laut ana-
lytischem Tool zu 694 MPa resultiert. Abbildung 6-1 und 6-2 zeigen den Output des Tools.

bolt row index: 0 2000 00-layer — bolt row index: 0

— 00— 45 — 90 — 2 — gy — ay

1500 -
08F -

1000 -

=
T

failure index [-]

stress [MPa]

=
T

0.2f--

; ; ; i ; ; 00 ; ; ; ; i ; ; H
0 10 20 30 10 50 60 0 80 90 0 10 20 30 10 50 60 0 80 il
angle [deg] angle [deg]

6-1 Versagensindex fur die Orientierungen im Laminat (links) und Langs-, Quer- und Schubspannungsver-
lauf in einer 0°-Lage des Laminats (rechts)

100 45-layer — bolt row index: 0 100 90-layer — bolt row index: 0

[— = —w — W

50 f--
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6-2 Langs-, Quer- und Schubspannungsverldufe fur eine 45°-Lage (links) und eine 90°-Lage (rechts) des

Laminats
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Anhand Abbildung 6-1 (links) ist zu erkennen, dass das Laminat aufgrund der Schadigung in der
0°-Lage bei einem Winkel von etwa 25° versagt. Laut dem Yamada-Sun Kriterium deutet dies auf
eine kombinierte Versagensform durch Lochleibung und Scherbruch hin. Numerische Untersu-
chungen von Puzio zeigen ebenfalls, dass vollstandiges Versagen aufgrund von Schadigungen in
den 0°-Lagen eintritt und bestatigen somit das Ergebnis des analytischen Tools. Die analytisch
ermittelte Lochleibungsfestigkeit liegt mit 694 MPa etwa 23 % oberhalb der mittleren Lochlei-
bungsfestigkeit aus dem Versuch von 561 MPa. Eine Ursache fur den Fehler kdnnte in der Ver-
nachlassigung von Effekten wie Bolzenbiegung und Bolzenquerstellung liegen. Beide Effekte
wurden durch Puzio in erheblichem MaBe beobachtet. Vor dem Hintergrund, dass es sich um ein

analytisches Tool ohne nennenswerte Parameter zur Einstellung des Ergebnisses handelt, ist die
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten als relativ gut zu bewerten. Das analytische
Auslegungstool ist somit fur die Betrachtung einer einfachen Bolzenverbindung geeignet.

Eine abschlieBende Aussage bezuglich der Anwendbarkeit des analytischen Vorauslegungstools
auf mehrreihige Bolzenverbindungen ist nur durch den Vergleich mit geeigneten numerischen
oder experimentellen Daten maglich. Die Berechnungsmethode zur Lastaufteilung in mehrreihi-
gen Verbindungen aus Abschnitt 2.1 zeigt in der Literatur jedoch eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit experimentellen und numerischen Ergebnissen [Hut84, S6d12]. Des Weiteren ist der
Grad der Vereinfachungen, die die Lastverteilung in mehrreihigen Verbindungen beeinflussen,
vergleichbar mit den Vereinfachungen beziglich der Berechnung eines einzelnen Bolzens. Aus
diesem Grund ist die Annahme, dass das analytische Vorauslegungstool auch fir das Design
mehrreihiger Bolzenverbindungen auf Konzeptniveau geeignet ist, durchaus zulassig.

6.2. Kritische Betrachtung des Tools

In den Erlauterungen zur Theorie, die dem analytischen Vorauslegungstool zugrunde liegt, wer-
den Annahmen und Vereinfachungen sowie die Auswirkungen dieser auf die Genauigkeit des
Auslegungstools betrachtet. Neben Vereinfachungen fihrt auch die Nichtbertcksichtigung be-
stimmter Effekte zu einer Einschrankung der Aussagekraft der analytischen Ergebnisse. Im Fol-
genden sollen die Grenzen des analytischen Vorauslegungstools dargestellt werden.

Da aufgrund der zweidimensionalen Beschreibung des Spannungszustandes Effekte in Dicken-
richtung nicht berlcksichtigt werden kénnen, liegt auch keine Notwendigkeit zur Diskretisierung
des Laminataufbaus vor. Das analytische Tool betrachtet vielmehr die Gesamtheit aller Einzellagen
gleicher Orientierung und verteilt die Lasten gleichmaBig entsprechend der Steifigkeit der Einzel-
lagen. Somit ist es nicht moglich Interaktionen zwischen Einzelschichten direkt zu betrachten.
Indirekt flieBt die Information Gber den Lagenaufbau jedoch Uber die in-situ Schubfestigkeit einer
Einzellage in die analytischen Berechnungen ein. Der Wert der kritischen Energiefreisetzungsrate
Gyjc ist von der Orientierung der Lagen in der betrachteten Grenzflache abhangig [Pet13]. Ein
quasi-isotropes Laminat hat somit eine héhere in-situ Schubfestigkeit als ein UD-Laminat. Je nach
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Grad der Anisotropie des Laminats kann auf diese Weise eine Anpassung der in-situ Schubfestig-
keit und somit eine indirekte Berlicksichtigung des Lagenaufbaus erfolgen.
Thermische Eigenspannungen werden in der analytischen Vorauslegung vollstandig vernachlas-

sigt. Zwar liegen diese — insbesondere in FML mit geringen Metallanteilen — nachweislich in signi-
fikantem MaBe vor [Ste16]. Durch die stark auf den Bolzenrand fixierte Betrachtung des Versa-
gensverhaltens ist eine gesicherte Aussage Uber die GréBe dieser Spannungen jedoch nicht még-
lich. Die aufgrund der Behinderung der thermischen Ausdehnung in jeder Lage vorliegenden Ei-
genspannungen werden in den Randbereichen abgebaut. In Abhangigkeit der GréBe der charak-
teristischen Kurve um den Bohrungsrand kann die Vernachlassigung der thermischen Eigenspan-
nung somit zu einer Uberschatzung der Verbindungsfestigkeit fihren. Ein weiterer thermisch
induzierter Effekt ist die Lastumverteilung durch Verformung der Verbindungsstelle. Insbesondere
bei Verbindungen mit UbermaBpassung der Bolzen hat die thermische Verformung des Verbin-
dungsbereichs eine Auswirkung auf die Lastverteilung in mehrreihigen Verbindungen. Bei grof3en
Unterschieden des thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen den Verbindungselementen
fahrt die Behinderung der Ausdehnung der Segmente zwischen Bolzenstellen zu zusatzlichen
Spannungen im Laminat.

Weiterhin ist die Validierung des Vorauslegungstools lediglich an einer einreihigen Verbindung
erfolgt. Eine Bewertung des Tools hinsichtlich der Versagensvorhersage in mehrreihigen Verbin-
dungen kann an dieser Stelle somit noch nicht erfolgen. Obwohl die Methode zur Bestimmung
der Lastverteilung in mehrreihigen Verbindungen in der Literatur sehr gute Ergebnisse liefert, ist
eine Uberprifung des analytischen Auslegungstools fiir eine abschlieBende Aussage beziiglich
der Anwendbarkeit auf mehrreihige Verbindungen erforderlich.

Vor allem in einschnittigen Verbindungen sind Effekte aufgrund sekundarer Biegung von nicht
vernachlassigbarer Bedeutung. Dariber hinaus fuhren beispielsweise Aufdickungen des Laminats
im Verbindungsbereich zu einem exzentrischen Kraftangriff und somit zu einer weiteren Biegebe-
lastung des Laminats. Der zweidimensionale Charakter der Betrachtung des Laminats erméglicht
die Bericksichtigung der Auswirkungen dieser Effekte auf das Festigkeitsverhalten von mehrreihi-
gen Verbindungen nicht.

Die Validierung des analytischen Auslegungstools im vorangegangen Abschnitt bestatigt die
grundsatzliche Anwendbarkeit des Tools zum Zwecke der Vorauslegung. Mit Hilfe des Tools ist
die Variation einer groBen Zahl von Auslegungsparametern und die Betrachtung der resultieren-
den Effekte auf die Verbindungsfestigkeit maglich. Auf diese Weise kénnen unter anderem um-
fangreiche Untersuchungen bezlglich des Hybridisierungspotentials von mehrreihigen Verbin-
dungen erfolgen. Im Gegensatz zu experimentellen und numerischen Methoden ist der Aufwand
dafur sehr gering. Zwar sind die so gewonnen Ergebnisse hauptsachlich auf Konzeptniveau zu
betrachten. Die qualitativen Erkenntnisse bezuglich der Auswirkungen einer lokalen Hybridisie-
rung auf die Lastverteilung in einer mehrreihigen Verbindung, die Belastung des Laminats sowie
das Versagensverhalten und die damit einhergehende Verbindungsfestigkeit dienen dem Kon-
strukteur jedoch als wertvolle Orientierungsmaoglichkeit bei der Ausgestaltung einer solchen Ver-
bindungsstelle.
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7. Analytische Vorauslegung des Fliigelwurzelanschlusses

Das GFEM-Modell des Flugels gibt eine Reihe von Parametern hinsichtlich Geometrie und Material
far die Auslegung des Fligelwurzelbereiches vor. Basierend auf diesen Vorgaben erfolgt die Aus-
legung der Verbindungsstelle mit Hilfe des analytischen Vorauslegungstools, das in den Abschnit-
ten 2 bis 5 ausfihrlich erldutert und in Abschnitt 6 anhand experimenteller Versuchsdaten vali-
diert wurde.

7.1. Vorgaben aus dem GFEM-Modell

Geometrie des Ubergangsbereiches

In Abbildung 1-1 in Abschnitt 1.1 ist die Fligelbox eines Langstreckflugzeugs dargestellt. Als Ver-
bindungsbereich zur Center Wing Box wird darin der rot markierte Bereich am linken Rand, hier
nur in der Oberschale markiert, festgelegt. Es handelt sich dabei um den Teil der Oberschale vom
auBeren Rand bis zur ersten Flugelrippe. Die AbmaBe von Vorder- zu Hinterholm und AuBenrand
zur ersten Rippe betragen: apyofistiere = 5500 mm und bgipye = 510 mm. Verteilt Gber die Profil-
tiefe laufen die Stringer der Oberschale bis an den AuB3enrand. Der Abstand der Stringer variiert
Uber die Profiltiefe von 200 mm bis 265 mm.

Da samtliche Daten aus einem GFEM-Modell des Tragfligels extrahiert wurden, liegen keine In-
formationen Uber das detaillierte Design vor.

Aufgrund von variablen Hautdicken und variablen Lasten im Fligelmodell ist eine Entwicklung des
Verbindungskonzeptes entlang der gesamten Profiltiefen nicht sinnvoll. Daher erfolgt die Konzep-
tentwicklung auf einem Ausschnitt des Verbindungsbereichs. Dieser ist rechteckig und eben. Die
in Tabelle 7-1 aufgefihrten Werte sind fiir Geometrie und Material zu verwenden.

7-1 Geometrie und Material fur Konzeptentwick-
lung

Bezeichnung Wert Einheit

a 510 mm

b 1520 mm Y g
a
Averbindung 350 mm A Spannweite
Laminatdicke 16,256 mm z X

7-1 Reprasentativer Ausschnitt des Verbindungsbe-
reichs

Prinzipiell steht fir die Verbindung von AuBenfligel und CWB die gesamte Lange zwischen Au-
Benrand und erster Fligelrippe zur Verfigung. Es wird davon ausgegangen, dass es erforderlich
ist, den Stringer im Verbindungsbereich auslaufen zu lassen, um die Stabilitat im nachst inneren
Paneel zu erhalten. Basierend auf Erfahrungswerten fur Stringer Run-Outs kann der Bereich frei
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von Stringern auf eine Lange von ayerpingung = 350 mm gesetzt werden. Der Bereich kann nach

entsprechender Analyse auch vergréBert werden.

Material

Als Material wird ein State-of-the-Art UD-Prepreg Material, IMA/M21E, verwendet. Dieses Mate-
rial findet auch bei der A350XWB Anwendung. Die Materialkennwerte sind nachfolgend in Tabel-
le 1 aufgefiihrt.

7-2 Auslegungskennwerte fur IMA/M21E fiir eine UD-Lage

Bezeichnung Wert Einheit
Lagendicke 0,254 mm
Dichte 1,58 g/cm?
E-Modul, longitudinal Ey; 154000  N/mm?
E-Modul, transversal E,, 8500 N/mm?
Schubmodul G, 4200 N/mm?
Poisson-Zahl v, 0,35 N/mm?
Energiefreisetzungsrate in Mode Il G2 1,54 N/mm
Zugfestigkeit, longitudinal X, 2610 N/mm?
Zugfestigkeit, transversal Yy 55 N/mm?
Druckfestigkeit, longitudinal X, 1450 N/mm?
Druckfestigkeit, transversal Y, 285 N/mm?
Schubfestigkeit S, 105 N/mm?
In-situ Schubfestigkeit S} 255 N/mm?

Im Referenzmodell sind keine diskreten Lagenaufbauten vorhanden. Fir den Verbindungsbereich
ist nur eine Steifigkeitsmatrix verfligbar. Rickrechnen mit den oben aufgefihrten Materialkenn-
werten fUr auf ein Laminat mit der Verteilung (60/15/15/10) in den Orientierungen (0/45/-45/90).
Die Laminatdicke variierte Uber die Profiltiefe zwischen t,in naue = 7,55 mm und tiax paut =
16 mm. |dentisches Laminat wird auch fur die Stringer verwendet.

Wie beschrieben, steht aus dem Globalmodell des Tragfligels kein diskreter Lagenaufbau der
Haut zur Verfigung. Als initiales Laminat wird folgender Lagenaufbau festgelegt:

2 \Wert aus [MPTT]
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[45/90/-45/02/-45/90/45/04/45/90/-45/04/-45/45/04/45/05/-45/0:]s Die resultierende Hautdicke liegt
damit bei tgxin = 16,256 mm und ist in Tabelle 7-1 bereits berlcksichtigt.

Belastung

Tabelle 7-3 enthalt die Belastungen der Trennstelle in den vorhandenen Lastféllen. Die zwei defi-
nierten Lastfalle reprasentieren die Maximallasten der Ober- und Unterschale der Box und berick-
sichtigen sowohl longitudinalen Druck als auch Zug als dominierende Belastung. Die Belastungen
sind als Limit Load Lasten angegeben. Es sind die Belastungen der Haut angegeben.

7-3 Belastungen der Trennstelle bezogen auf die Breite

Lastfall n, [N/mm] ny[N/mm]  n, [N/mm]
1 -6500 -1550 240
2 3500 250 320

Auslegungskriterien und Sicherheitsfaktoren
Folgende Kriterien sind im Design einzuhalten:
e Festigkeit der Einzellagen des Laminats bei Ultimate Load
e Verbindungsfestigkeit bei Ultimate Load
o Festigkeit des Laminats
o Lochleibungsfestigkeit
o Bolzenfestigkeit
e Reservefaktor bei Ultimate Load: RFy, = 1
e UL=15-LL

Es ist ein verbessertes Strukturkonzept fir den Verbindungsbereich zu entwerfen. Das Ziel der
Entwicklung ist die Reduktion des Strukturgewichts. Dabei ist das Strukturgewicht der gesamten
Verbindung, also Haut und Bolzen zu betrachten. Die Untersuchungen sollen auf Konzeptniveau
erfolgen. Detaillierte Konstruktionen und Simulation sind nicht erforderlich.

Fachlich und aus strategischer Sicht fur die Abteilung ist interessant zu untersuchen, wie sich La-
minattypen und der Einbau von Metalllagen auf Festigkeit (Lochleibung), und damit auch auf das
Strukturgewicht, auswirken. Eine Betrachtung der Kosten ist winschenswert. Von Interesse ist
zudem die resultierende Hautdicke, da Aufdickungen an der Fligelwurzel spannweitig abgebaut
werden mussen, und sich auf die Massen und Steifigkeit des gesamten Fllgels auswirken.

7.2. Randbedingungen

Eine wichtige GroBe bei der Auslegung von mehrreihigen Bolzenverbindungen stellen die Rand-
abstandsverhaltnisse e/d und w/d sowie die Bolzenabstande p dar. Fir CFK-Laminate liegen die
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Werte fur e/d und w/d bei etwa 3 bzw. 4 - 6 [Fin10, RSC86]. Der Bolzenabstand p wird dabei
am Randabstandsverhaltnis w/d angelehnt zu p = w gleichgesetzt. Fir die Auslegung der Refe-
renzkonfiguration gelten die Randabstédnde nach Tabelle 7-4.

7-4 Randabstande fur CFK [Fin10, RSC86]
Bezeichnung Wert Einheit
e/d 3 =
w/d 5 -

Aus Stabilitdtsgrinden ist die Verbindung mit mindestens zwei Bolzenreihen entlang der x-
Richtung auszufihren. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen dem Bolzendurchmesser d und
der Rand- bzw. Bolzenabstande ergibt sich ein Durchmesser d,,4,, der nicht Gberschritten werden
darf, da ansonsten die Mindestzahl an Bolzenreihen nicht erflllt werden kann. Eine simple Be-
trachtung der Verbindungsgeometrie fihrt zu folgendem Zusammenhang zwischen Abstanden e
und w, die gleichermalBen in x- und y-Richtung wirken, sowie der jeweiligen Bolzenanzahl (n,
und n,) und der verfiigbaren Verbindungsflache (I, x ;).

S @né é @ @

€ P P2 Pr1 e
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_ly—Ze

ny = > +1

Mit e = 3d und p = w = 5d folgt die den maximalen Durchmesser d ;4

B = — %
™1 + 5n,

y ly

4’ =
max 14 5n,

Ausschlaggebend fur die Auslegung der Verbindung ist der kleinere der beiden Werte fur den
maximalen zuldssigen Durchmesser:

— : x y
Amax = mm(dmax' dmax)

Da mindestens zwei Bolzenreihen vorliegen sollen, gilt n, = n, = 2 mit den Werten aus Tabel-
le 7-1 fur Iy = ayerpinaung = 350 mm und 1, = b = 1520 mm ergibt sich der maximal zulassige
Durchmesser d,,q, fUr die CFK-Referenzkonfiguration zu:

dSFX = min(31,82 mm, 138,18 mm) = 31,82 mm
Fur FML mit e = p = 3d nach [Fin10] folgt der maximal zuldssige Durchmesser zu:
dEML = min(38,89 mm, 168,89 mm) = 38,89 mm

Als weitere Randbedingung bezlglich des Bohrungsdurchmessers gilt, dass das Verhaltnis von
Laminatdicke zu Bolzendurchmesser t/d erfahrungsgemaB zwischen 0,3 und 1,8 liegen soll. Dies
hangt mit dem Einfluss von t/d auf die Versagensform in einschnittigen Bolzenverbindungen
zusammen. So fuhren sehr groB3e t/d-Werte einer Uberproportionalen Belastung des Bolzens und
somit zu einer Limitierung der Verbindungsfestigkeit aufgrund von Bolzenversagen. Bei sehr klei-
nen Verhaltnissen von t/d erfolgt das Versagen bevorzugt durch Lochleibung, aufgrund hoher
Schub- und Zugkréfte liegt jedoch gleichzeitig ein erhohtes Risiko von Pull-Through-Versagen vor.

03<-<18

Q| =+

Das GFEM-Modell liefert als Laminatbelastung eine Kombination aus n,, n, und n,,, Lasten. Als
kritisch fur die Auslegung werden die Krafte in x-Richtung betrachtet. Vor diesem Hintergrund
sowie der Tatsache, dass das Verhaltnis n, /n,, fir die Lastfalle 1 und 2 jeweils 27 bzw. 11 be-
tragt, erfolgt die Auslegung des Verbindungsbereichs auf die Krafte n, und n,,.
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In Anlehnung an aktuelle Ausfihrungen der Center-Wing-Box mit CFK-Gehalten von Gber 40 %
in der A350 oder A380, wird als Material der CWB-seitigen Anschlussstelle des Verbindungsbe-
reichs das Material IMA/M21E mit dem quasiisotropen Laminataufbau (25/50/25) gewahlt. Die
Eigenschaften der CWB-Anschlussstelle sind in Tabelle 7-5 aufgefihrt. Da die Referenzkonfigura-
tion aus monolithischem CFK mit lokal hybridisierten Konfigurationen verglichen werden soll, ist
flr den Vergleich in erster Linie die fligelseitige Anschlussstelle von Interesse. Aus diesem Grund
wird Versagen in der CWB-seitigen Anschlussstelle zundchst nicht betrachtet. Die Werte aus Ta-
belle 7-5 haben daher durch ihren Einfluss auf die Lastverteilung und das Bolzenversagen lediglich
einen indirekten Einfluss auf die Auslegung der Verbindungsstelle. Dabei wird die Laminatdicke
des CWB-seitigen Anschlusses stets gleich der Fligellaminatdicke gewahlt.

7-5 Laminateigenschaften der CWB-seitigen Anschlussstelle

Bezeichnung Wert Einheit
E-Modul, longitudinal E; 57593 N/mm?
E-Modul, transversal E,, 57593 N/mm?
Schubmodul G, 21802 N/mm?
Poisson-Zahl vy, 0,32 N/mm?

Auch bei der Wahl des Bolzenmaterials gilt es keine Technologie zu bevorzugen. Daher wird das-
selbe Material fur alle Konfigurationen gewdhlt. Um zusétzlich das Potential der FML zur Ubertra-
gung sehr hoher Bolzenkrafte nicht zu begrenzen werden hochfeste Stahlbolzen in Anlehnung an
Hi-Lok Passbolzen des Typs HL644 mit den mechanischen Eigenschaften aus Tabelle 7-6.

7-6 Materialeigenschaften des Bolzenmaterials PH138Mo in Anlehnung an HL644 [LIS17]

Bezeichnung Wert Einheit
E-Modul 210000 N/mm?
Schubmodul 79000 N/mm?
Poisson-Zahl 0,3 -
Schubfestigkeit 862 N/mm?
Dichte 7,8 g/cm?

Ein wichtiger Aspekt, der bei der Auslegung von mehrreihigen Verbindungen eine Rolle spielt, ist
der Laminataufbau. Insbesondere dann, wenn eine Aufdickung des Basislaminats zur Gewahrleis-
tung der geforderten Verbindungsfestigkeit erforderlich ist, stellt sich die Frage, welche Orientie-
rungen zur Verstarkung des Laminats auszuwahlen sind. Fur einreihige Bolzenverbindungen gilt
im Allgemeinen, dass ein erhoéhter Isotropie-Grad auch zu einer héheren Lochleibungsfestigkeit
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fuhrt. Experimentelle Untersuchungen von Fink [Fin10] an einreihigen Bolzenverbindungen zei-
gen, dass die Lochleibungsfestigkeit mit dem Grad der Isotropie zunimmt. So liegt die Festigkeit
eines CFK-Laminats in der Konfiguration (50/40/10) Uber derjenigen eines (60/30/10)-Laminats
und deutlich Gber der Festigkeit eines (70/20/10)-Laminats. Bei der Betrachtung von dreireihigen
Verbindungen kehrt sich die Reihenfolge der Festigkeiten allerdings um, so dass nun das
(70/20/10)-Laminat die hochste Verbindungsfestigkeit aufweist. Wahrend in einreihigen Verbin-
dungen nur die Kraft durch den Bolzen (Transfer-Load) wirkt, liegt in mehrreihigen Verbindungen
ein Bypass-Load vor, der den Kraftfluss durch das Laminat stark beeinflusst und bei groBen Wer-
ten Wangenbruch am kleinsten Nettoquerschnitt hervorruft. Ein hoher Anteil an 0°-Lagen im

Laminat sorgt fir eine erhohte Festigkeit gegen Wangenbruch. Die Wahl des Laminataufbaus in
mehrreihigen Verbindungen ist somit durch ein Abwdgen zwischen Lochleibungs- und Wangen-
festigkeit gekennzeichnet, und geht Gber den konzeptionellen Entwurf einer Verbindung hinaus.
Das vorgegebene Basislaminat des Fllgels (60/30/10) stellt unter Berlcksichtigung der Transfer-
und Bypass-Loads eine gute Naherung des finalen Laminataufbaus dar. Durch den hohen Anteil
an 0°-Lagen wird dieser Aufbau der in x-Richtung dominierenden Last gerecht. Gleichzeitig liegt
jedoch in Lastfall 1 ein nicht zu vernachlassigbarer Einfluss der y-Last vor, der keinen allzu hohen
Orthotropie-Grad zulésst. Die Uberlegungen dieses Absatzes fiihren dazu, dass bei der Auslegung
des Verbindungsbereichs keine Variation des Laminataufbaus erfolgt. Die Bestimmung des end-
glltigen Aufbaus erfolgt im Detaildesign der Verbindung, wenn numerische und experimentelle
Methoden fir eine angemessene Betrachtung zur Verfigung stehen.

Die charakteristischen Abstdnde unter Zug und Druck weisen eine Abhangigkeit von der Proben-
geometrie e/d und w/d sowie dem Lochdurchmesser d auf. DarGber hinaus sind nach Camanho
die charakteristischen Abstande jeweils nur fir das betrachtete Laminat giltig [CLO6]. Fur die
Vorauslegung des Verbindungsbereichs sind die Abstande daher fur jeden Bohrungsdurchmesser
zu ermitteln. Camanho zufolge kann jedoch ein linearer Zusammenhang zwischen dem Durch-
messer der Bohrung und den charakteristischen Abstanden angenommen werden, so dass die
Bestimmung flr die Bohrungen mit dem jeweils kleinsten bzw. gréBten Durchmesser erfolgt und
die restlichen Werte durch Interpolation ermittelt werden.

Die Auslegung erfolgt nach der Aufgabenstellung auf Ultimate Load mit einem Reservefaktor von
1. Der Belastungsfall 1 stellt die kritische Belastung dar und wird daher zur Auslegung herange-
zogen. Die Belastungen aus Tabelle 7-3 beschreiben die Belastung der Haut, so dass die Ausle-
gung fur die vereinfachte Geometrie der Oberschale erfolgt. Das Ergebnis gilt gleichermafBen fur
den Verbindungsbereich der Unterschale.

7.3. Referenzkonfiguration

Die Betrachtung der Verbindungsstelle mit Hilfe des analytischen Vorauslegungstools hat erge-
ben, dass die Verbindungsfestigkeit des Fligelwurzelanschlusses fir einen Verbindungsbereich
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mit einer Lange von 350 mm in Spannweitenrichtung nicht sichergestellt werden kann. Der be-
grenzende Faktor ist dabei nicht das Versagen im Laminat, sondern Schubversagen in den Bolzen.
Eine Variation des Bolzendurchmessers hin zu sehr kleinen aber auch zu sehr groBen Werten
fuhrt dabei jeweils zu einer Uberlastung der Bolzen. Zum einen hat der Bolzendurchmesser einen
direkten Einfluss auf die Schubspannung im Bolzen. Wird der Durchmesser bei sonst identischen
Bedingungen reduziert, so erhéht sich die Schubspannung im Bolzen mit t ~ % und fdhrt bei

sehr kleinen Werten zu Schubversagen. Sehr groBe Werte hingegen fuhren aufgrund der Begren-
zung des verflgbaren Verbindungsbereichs in Kombination mit den erforderlichen Bolzen- und
Randabstanden (e/d,p/d, w/d) zu einer Uberlastung des Bolzens durch einen zu groBen Transfer-
Load. Bei steigendem Bolzendurchmesser reduziert sich dabei die Anzahl der Bolzen, die in den
Verbindungsbereich integriert werden ddrfen. Hierbei kommt es insbesondere an den Bolzenstel-
len in x-Richtung zu einem sprunghaften Anstieg der Last, wenn die Erhéhung des Bolzendurch-
messers zu einer Reduzierung der Anzahl der Bolzenreihen fihrt. Beispielhaft sind zwei Konfigu-
rationsmoglichkeiten dargestellt: Dabei wird bei einer vorgegebenen Dicke des Basislaminats im
Fligelwurzelbereich von 16,256 mm der Bolzendurchmesser auf den maximalen Wert von 31 mm
gesetzt. Das Ergebnis des Tools ist in Abbildung 7-3 und Tabelle 7-7 zu sehen.

Beispielkonfiguration 1 zeigt die Lochleibungsspannungen sowie den Versagensindex der Bolzen
in der hochstbelasteten Bolzenreihe fir einen Bolzendurchmesser von 31 mm. Dem Tool zufolge
liegt Versagen im Laminat sowie in jedem Bolzen der hdchstbelasteten Bolzenreihe vor. Wahrend
eine Laminataufdickung die Belastung der einzelnen Laminatlagen reduziert und ab einem gewis-
sen Punkt Laminatversagen verhindert, kann die Belastung der Bolzen nur durch eine Erhéhung
der Anzahl der Bolzenstellen reduziert werden. Dies erfolgt in Beispielkonfiguration 2, wobei der
Bolzendurchmesser auf 21 mm festgelegt wird. Dies ist der groBte Durchmesser, der gleichzeitig
eine dreireihige Ausfihrung der Verbindungsstelle in x-Richtung erméglicht.

bolt row index: 0 5 bolt row index: 1

— 00 — 45 — 90 — 00 — 45 — 90

failure index [-]

; ; ; ; i H ; ; ; H ; H ; ; ] ;
0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angle [deg] angle [deg]

7-3 Versagensindizes fur die Einzelschichten (0°, £45°, 90°) der ersten (links) und zweiten (rechts) Bolzen-
reihe fur Beispielkonfiguration 1: d = 31 mm (Roc = 9,12 mm; Rot = 13,71 mm) nx = 2; ny = 9 (= 18 Bol-

zen)
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7-7 Lochleibungsspannung und Versagensindex der Bolzen fir Beispielkonfiguration 1

Reihe 0 Reihe 1
Lochleibungsspannung [N/mm?] 1851 1957

Versagensindex Bolzen [-] 1,43 1,52

Aus Abbildung 7-4 und Tabelle 7-8 wird deutlich, dass auch im Falle der Beispielkonfiguration 2
eine Uberbelastung der Bolzen vorliegt. Zwar verteilt sich die zu Ubertragende Gesamtlast fir
diese Konfiguration auf 42 statt auf 18 Bolzen. Aufgrund des Effekts kleiner Bolzendurchmesser
resultiert eine Scherbelastung, die fur die Bolzen der ersten und dritten Reihe in Beispielkonfigura-
tion 2 in einen hoéheren Versagensindex mindet, als noch in der ersten Beispielkonfiguration. Im
Laminat fuhrt die Erhéhung der Bolzenzahl zu einer Reduzierung der Versagensindizes in den
Einzellagen. Nichtsdestotrotz wird die Festigkeit der Einzellagen auch hier um ein Vielfaches tber-
schritten, so dass eine Aufdickung erforderlich ist.

failure index [-1
failure index -1

— IS S e | e

angle [deg] angle [deg]

7-4 Versagensindizes fur die Einzelschichten (0°, £45°, 90°) der héchstbelasteten Bolzenreihe fiir Konfigu-
ration 2: d =21 mm (Roc = 6,176 mm; Rot = 9,11 mm) nx = 3; ny = 14 (= 42 Bolzen)

7-8 Lochleibungsspannung und Fehlerindex der Bolzen fur Konfiguration 2

Reihe 0 Reihe 1 Reihe 2
Lochleibungsspannung [N/mm?] 1314 1291 1445
Versagensindex Bolzen [-] 1,50 1,48 1,65

Keiner der fur den Verbindungsbereich (ayerpingung, b) zuldssigen Bolzendurchmesser zwischen
5mm und 31 mm resultiert in zuldssige Versagensindizes fir die Bolzen der hochstbelasteten
Bolzenreihe. Da die Bolzen bereits in hochfester Ausfiihrung gewahlt sind, ist eine Veranderung
des Bolzenmaterials nicht sinnvoll. Es wird nun untersucht, in wie weit der Stringer Run-Out Be-
reich, der in Abschnitt 7.1 erwahnt wird, fur die Sicherstellung der Verbindungsfestigkeit genutzt
werden muss. Der maximal verfligbare Bereich betragt 510 mm. Bei Nutzung dieses Bereichs ist
im Detailed Design eine Abstimmung bezlglich der Stringer-Konfiguration erforderlich.
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Die endgltige Referenzkonfiguration in Abbildung 7-6 aus monolithischem CFK erfordert die
Betrachtung des gesamten Verbindungsbereichs von insgesamt 510 mm einschlieBlich der Flache
fur den Stringer Run-Out. Der Bolzendurchmesser der einschnittigen Verbindung ergibt sich zu
44 mm, was in 2 Bolzenreihen in x-Richtung und 6 Bolzenreihen in y-Richtung resultiert. Somit
sind die Ober- und Unterschale des Fliigels mit jeweils 12 Bolzen an der Center-Wing-Box befes-
tigt. Eine Variation der Laminatdicke zeigt, dass bei einem (60/30/10) Laminat eine Laminathdhe
von 42,266 mm im Verbindungsbereich des Fligels erforderlich ist, um die Festigkeit des Lami-
nats zu gewahrleisten. Dies entspricht einer Aufdickung des Basislaminats des Typs (60/30/10) im
FlGigelwurzelbereich um den Faktor 2,6. Der hohe Anteil an 0°-Lagen ist zur Kompensation der
Bypass-Lasten in x-Richtung erforderlich. Der Ausnutzungsgrad der Bolzen ist mit 0,93 bzw. 0,97
nahe dem Sollwert von 1 bei einer Auslegung auf Ultimate Load. Mit einem Bolzendurchmesser
von 44 mm ergeben sich die exakten Langen des Verbindungsbereichs zu:

el =2xe+(ny,—Dp=2-3-d+(ny—1)-5-d =484 mm
l;ef=2*e+(ny_1)p=2-3-d+(ny—1)-5-d=1364mm

In Abbildung 7-6 ist die Referenzkonfiguration des Verbindungsbereichs, die mit Hilfe des analyti-
schen Vorauslegungstools bestimmt wurde, dargestellt.

bolt row index: 0 bolt row index: 1

— 00 — 45 — 90 — 00

failure index [-]
failure index [-]

i i i i i i i i i i i i i i I
0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 0 10 20 30 40 a0 G0 70 80 90
angle [deg] angle [deg]

7-5 Versagensindizes fur die Einzelschichten (0°, £45°, 90°) der Referenzkonfiguration: d = 44 mm (Roc =
12,66 mm; Rot = 19,70 mm) nx = 2; ny = 6 (= 12 Bolzen)

7-9 Lochleibungsspannung und Fehlerindex der Bolzen fur die Referenzkonfiguration

Reihe 0 Reihe 1

Lochleibungsspannung in [N/mm?] 652 687
Versagensindex Bolzen in [-] 0,93 0,97
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7-6 Geometrie des Verbindungsbereichs entsprechend der Referenzkonfiguration, MaBe in mm

7.4. Auslegung der metall-hybridisierten Strukturen

Das Vorgehen fur die FML-Konfigurationen erfolgt analog zur Auslegung der Referenzkonfigura-
tion aus reinem CFK im vorangegangenen Abschnitt. Der einzige Unterschied liegt in den Rand-
und Bolzenabstanden, die fir FML kleinere Werte annehmen, als fur monolithische CFK-
Laminate. So haben Untersuchungen von Fink in [Fin10] gezeigt, dass die zulassigen Rand- und
Bolzenabstande fur FML mit einem Metallgehalt von etwa 30 % im Bereich e/d =w/d = 3 lie-
gen. Basierend auf diesen Erkenntnissen, erfolgt die Auslegung mit den Abstandsverhaltnissen
e/d =w/d = 3. Der verfigbare Verbindungsbereich in Spannweitenrichtung wird zunachst ohne
den Stringer Run-Out Bereich betrachtet. Sollte es erforderlich sein, kann auch dieser Bereich fur
die Auslegung herangezogen werden.

Die lokale Hybridisierung kann durch Schichtersatz- oder Schichtzusatztechniken erfolgen. Wah-
rend die Schichtzusatztechnik die Dicke des monolithischen Basislaminats durch das Einbetten
von Metalllagen erhoht, bleibt die Laminatdicke unter Anwendung der Schichtersatztechnik
durch die Substitution von CFK- durch Metalllagen konstant. Die Schichtersatztechnik ist fur die
Auslegung des Flugelwurzelbereichs von besonderem Interesse, da ein exzentrischer Kraftangriff
und somit ein zusatzliches Biegemoment vermieden werden kann. Dariber hinaus liegt kein zu-
satzlicher Gewichtsnachteil aufgrund gréBerer Bolzenlangen oder des Ply-Drop-Off vor, der sich
bei entsprechender Aufdickung sehr weit in Spannweitenrichtung fortsetzt. Fir den Fligelwurzel-
anschluss erfolgt die lokale Hybridisierung ausschlieBlich im Verbindungsbereich. Zur Sicherstel-
lung des Anschlussgitegrads zwischen dem hybridisierten Verbindungsbereich und dem monoli-
thischen Basislaminat liegt ein Ubergangsbereich vor, in dem die Metalllagen stufenweise an den
Schichtersatzpunkten auslaufen. Dabei sollte zwischen den Schichtersatzpunkten ein Abstand von
mindestens 15 mm vorliegen. Weiter ist darauf zu achten, dass zunachst der Schichtersatz an
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45°- und 90°-Lagen erfolgen soll, um Delamination zu vermeiden. Eine Mdglichkeit zur Reduzie-
rung der Delaminationsspannung liegt in der Perforation der Metalllagen im Randbereich, so dass
der Steifigkeitssprung zwischen FVK und Metall reduziert wird [Fin10]. Das Schema der lokalen
Hybridisierung ist in Abbildung 7-7 zu sehen. Als Hybridisierungsmaterial sind eine Titan- sowie
eine Stahllegierung in Anlehnung an die Arbeiten von Fink [Fin10] gewahlt. Bei der Titanlegierung
handelt es sich um Ti-15-3-3-3, das durch Kaltverformung und thermisches Auslagern hohe Fes-
tigkeiten erreicht. Weiter wird die Federstahllegierung 1.4310 in kaltverfestigter Form betrachtet.
Die Materialdaten beider Metalle sind Tabelle 7-10 zu entnehmen. Da die Hybridisierung mit der
Schichtersatztechnik erfolgt, ist die Dicke der Metalllagen durch die Schichtdicke der Einzellagen
des Basislaminats tgzs = 0,254 mm festgelegt.

Metalllage Bolzen Schichtersatz CFK-Lage
1S ‘ I \‘
| : I I
hybridisierter Ubergangsbereich CFK-Laminat

Verbindungsbereich

7-7 Schema der lokalen Metallhybridisierung nach [PSH17]

Ausgehend vom 60/30/10 Basislaminat erfolgt ein vollstandiger Schichtersatz aller Nicht-0°-
Lagen, so dass im Verbindungsbereich ein FML mit dem Aufbau 60/00/00/40 (0°/+45°/90°/Me)
betrachtet wird. Dabei ist die Sicherstellung der Verbindungsfestigkeit bei gleichzeitiger Vermei-
dung einer Laminataufdickung wiinschenswert. Da jede Metalllage (tX¢ = 0,254 mm) von zwei
CFK-Lagen umgeben sein muss, um den Zusammenhalt der Struktur ohne zusatzlichen Klebstoff
sicherzustellen, ist ferner zu bedenken, dass auch ein Schichtersatz von 45°- und 90°- durch 0°-
Lagen sowie 0°- durch Metalllagen erforderlich ist. Der diskrete Laminataufbau ist daher in einer
detaillierten Betrachtung zu generieren.

7-10 Materialdaten far Titan- und Stahllagen nach [Fin10]

Bezeichnung Ti-15-3-3-3 1.4310 Einheit
E-Modul 116000 190000 N/mm?
Schubmodul G, 43500 73000 N/mm?
Poisson-Zahl vy, 0,33 0,3 N/mm?
FlieBspannung o 1534 1980 N/mm?
Dichte p 4,76 7,9 g/cm?
Schichtdicke tgg 0,254 0,254 mm
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7.5. CFK-Ti Konfiguration

Das Resultat der Auslegung fir das CFK-Ti FML unter Anwendung des analytischen Vorausle-
gungstools ist eine mehrreihige Verbindung mit n, = 3 und n, = 16 Bolzenreihen und einem
Bohrungsdurchmesser d = 29 mm bei einem 60/0/0/40 Laminat. Die insgesamt 48 Bolzen in der
Ober- sowie Unterschale erlauben eine Gestaltung des Verbindungsbereichs ohne Aufdickung des
Basislaminats. Die im Vergleich zum monolithischen Laminat kleineren erforderlichen Bolzenab-
stande fUhren dazu, dass mehr Bolzen in den verfligbaren Verbindungsbereich integriert werden
kdnnen. Auf diese Weise verteilt sich die Last auf eine gréBere Zahl von Bolzenstellen, so dass
auch die Belastung des Laminats an jeder Bolzenstelle abnimmt. In Abbildung 7-8 und
Tabelle 7-11 ist zu sehen, dass die Versagensindizes keine optimale Ausnutzung der Laminat- und
Bolzenfestigkeit zeigen.

faiture index [-1
[
~
|
|
|
\
|
|
failure index [-]
<
™~

i W [ 0 I 0 C i 7 )
angle ldeg] angle [deg] angle [deg]

7-8 Versagensindizes fur die Einzelschichten (0°, Me) in der hochstbelasteten Reihe die CFK-Ti Konfigurati-
on: d =29 mm (Rot = 6,93 mm; Roc = 9,32 mm) nx = 3; ny = 16 (= 48 Bolzen)

Eine Reduzierung des Bolzendurchmessers fuhrt allerdings zu einer gréBeren Bolzenzahl im Ver-
bindungsbereich und somit zu einem negativen Effekt auf das Gewicht sowie den Fertigungsauf-
wand. Die VergréBerung des Bolzendurchmessers resultiert in einer zwei- statt dreireihigen Ver-
bindung in x-Richtung. Fur eine zweireihige Verbindung liegt eine bessere Ausnutzung der Bol-
zenfestigkeit vor. Aufgrund der hdheren zu Ubertragenden Lasten pro Bolzenstelle wird allerdings
die Festigkeit des Laminats Uberschritten. Auch die Erweiterung des Verbindungsbereichs um den
Stringer Run-Out Bereich und maximale Bohrungsdurchmesser von 56 mm ermdoglichen keine
Konfiguration, in der die Festigkeit des Laminats ohne Aufdickung eingehalten werden kann.

7-11 Lochleibungsspannung und Fehlerindex der Bolzen fur die CFK-Ti Konfiguration

Reihe 0 Reihe 1 Reihe 2

Lochleibungsspannung [N/mm?] 605 610 786
Versagensindex Bolzen [-] 0,50 0,51 0,65
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Der Verbindungsbereich der CFK-Ti Konfiguration ergibt sich zu:
ISFK-TE=2xe+ (N, —1)p=2-3-d+(n,—1)-3-d =348 mm
KT =2%e+(ny—1)p=2-3-d+(n,—1)-3-d = 1479 mm

Somit wird zusatzlich zur Vermeidung der Aufdickung des Laminats im Verbindungsbereich auch

der in der Aufgabenstellung vorgegebene Verbindungsbereich eingehalten. Fir eine bessere Aus-
nutzung der Bolzenfestigkeit kann ein Bolzenmaterial geringerer Festigkeit eingesetzt werden.

7-9 Geometrie des Verbindungsbereichs entsprechend der CFK-Ti Konfiguration, MaBe in mm

7.6. CFK-St Konfiguration

Die Ausfiihrung der Verbindungsstelle mit dem CFK-St FML erlaubt aufgrund der héheren Steifig-
keit und Festigkeit des Metalls im Vergleich zum Titan auch eine zweireihige Verbindung. Die
hohere Steifigkeit des Stahls fur zu einem hoheren Lasttransfer durch die Metalllage, so dass die
0°-Lagen, die die Laminatfestigkeit in der zweireihigen CFK-Ti Konfiguration limitieren, entlastet
werden. Der Vergleich der zweireihigen Ausfihrung mit einem Bolzendurchmesser von 38 mm
und der dreireihigen Ausfiihrung mit einem Durchmesser von 29 mm zeigt, dass die zweireihige
Verbindung fertigungstechnisch aufgrund der kleineren Zahl von Verbindungsstellen (24 zu 48)
sowie gewichtstechnisch aufgrund des geringen Gesamtvolumens von 24 Bolzen trotz gréBeren
Durchmessers von Vorteil ist. Somit ist die gewahlte CFK-St Konfiguration durch einen Bolzen-
durchmesser von 38 mm ohne Aufdickung des Laminats sowie einer 60/0/0/40 Konfiguration
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charakterisiert. In Abbildung 7-10 und Tabelle 7-12 ist das Versagensverhalten der hybridisierten
Verbindungsstelle dargestellt.

0% bolt row index: 0

— 00 —  metal

10 bolt row index: 1

— 00 — netal

failure index [-]
failure index [-]

; ; ; ; ; ; ; ; 0.0
0 10 20 30 10 50 60 70 80 90
angle [deg]

0 10 20 30 10 50 60 70 80 90
angle [deg]

7-10 Versagensindizes fur die Einzelschichten (0°, Me) in der hochstbelasteten Reihe der CFK-St Konfigura-
tion: d = 38 mm (Rot = 9,38 mm; Roc = 10,42 mm) nx = 2; ny = 12 (= 24 Bolzen)

Der Verbindungsbereich der CFK-St Konfiguration ergibt sich zu:

ISFK=St = 2% e+ (ny,—Dp=2-3-d+(n,—1)-3-d =342mm

ISFK=St =2xe+(n,—1)p=2-3-d+(n,—1)-3-d =1482mm
Im Vergleich zur CFK-Ti Konfiguration erfolgt zusatzlich zur Vermeidung der Aufdickung des La-
minats im Verbindungsbereich und der Einhaltung des in der Aufgabenstellung vorgegebenen

Verbindungsbereichs eine Reduzierung der Bolzenzahl. Fir eine bessere Ausnutzung der Bolzen-
festigkeit kann auch in diesem Fall ein Bolzenmaterial geringerer Festigkeit eingesetzt werden.

7-12 Lochleibungsspannung und Fehlerindex der Bolzen fir die CFK-St Konfiguration

Reihe 0 Reihe 1
Lochleibungsspannung [N/mm?] 935 1079

Versagensindex Bolzen [-] 0,59 0,68
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7-11 Geometrie des Verbindungsbereichs entsprechend der CFK-St Konfiguration, MaBe in mm
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8. Gewichtsbetrachtung

Die Bewertung der drei Konfigurationen anhand ihres Gewichts erfolgt in Bezug auf das Zusatz-
gewicht, das infolge der Ausgestaltung des Verbindungsbereiches resultiert. Das Zusatzgewicht
beinhaltet Effekte durch Aufdickung oder Hybridisierung des Laminats im Verbindungsbereich
sowie die Masse der Bolzen.

/

i NN PSR . JURN, A SR ——

Verbindungsbereich Basislaminat

Ubergangsbereich

ry

Ly __. ! _____

|
—_——
|
|
|
|
—
| L —

8-1 Darstellung des Verbindungs- und Ubergangsbereichs fir ein Laminat mit Aufdickung (oben) und ein
hybridisiertes Laminat (unten)

8.1. Vorgehen

Das zusatzliche Gewicht durch die Bolzenverbindung fir die Referenzkonfiguration aus monoli-
thischem CFK-Laminat setzt sich aus der Masse der Bolzen und der Aufdickung des Laminats im
Verbindungsbereich sowie der Masse des Laminats im Ubergangsbereich (Ply-Drop-Off) zusam-
men:

— 2
VBoizen = nx'ny'_d -t

CFK - . . —
VVerbindung - lx ly t VBolzen

Mpoizen = VBolzen * PBoizen
CFK _ 7 CFK . _ ] ]
Mpaminat = Verbindung Pcrk — MBpasislaminat

mit

Mpasislaminat = lx ' ly * tBasislaminat * PCFK
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Die Lénge des Ubergangsbereichs xijpergang resultiert bei einem Schaftungswinkel von 1:20 und

einer Aufdickung von 16,256 mm auf 42,266 mm zu 520,2 mm, so dass sich die Masse des

y ; CFK ; .
Ubergangsbereichs mgjpe,.gqn, Wie folgt zusammensetzt:

1
CFK _ 1y7CFK _ .. . .
mUbergang = Yibergang ’ Pcrk = E (tAufdickung - tBasislaminat) ' xUbergang ly PcFK

Die Masse der Bolzen der FML Konfigurationen berechnet sich wie bereits anhand der Referenz-
konfiguration erldutert. Die Bestimmung der zusatzlichen Verbindungsmasse im Laminat des Ver-
bindungsbereichs erfolgt mit Hilfe der Mischungsregel unter Bertcksichtigung des hybriden Cha-
rakters des Verbindungsbereiches:

FML —
VLaminat - lx ’ ly - VBolzen

FML _ FML FML
My gminat = (1 — MVF) - VVerbindung “pcrg + MVF - VVerbindung " Pri/st — Mpasislaminat

FML

Die Lange des Ubergangsbereichs x{jpe; ;ang

der FML Konfigurationen in denen die Metalllagen
auslaufen hangt von der Anzahl der Metalllagen im Laminat nyesquiagen. der Anzahl der StoBstel-
len ngogsteen SOWie dem erforderlichen Abstand zwischen zwei StoBstellen x;,in stogstelte ab. Da
die erste StoBstelle mit dem Ende des Verbindungsbereichs zusammenfallt und jeweils zwei Me-
talllagen symmetrisch zur Laminatmittelebene durch CFK-Lagen substituiert werden kénnen, folgt

FML .
xUbergang ZuU.

1
FML _ _
xUbergang = Xmin,StoRstelle " TlStoRstellen = XStoRstelle * E (nMetalllagen —-2)

Zur Berechnung der zusatzlichen Masse aufgrund des Ubergangs aus dem hybridisierten Verbin-
dungsbereich in das monolithische Basislaminat wird der stufenweise Ubergang in einen kontinu-
ierlichen Ubergang umgewandelt, so dass das zusatzliche Gewicht im Ubergangsbereich

M{porgang Vereinfacht berechnet werden kann.
mUFIz\)/Ieﬁ«gang = Ap - Vyetan = (pMetall - pCFK) : E “MVF - t- XUbergang
8.2. Vergleich der Konfigurationen

Das Ergebnis der Gewichtsanalyse ist in Tabelle 8-2 dargestellt. Dabei ist das zusatzliche Gewicht
aufgrund der unterschiedlichen Ausgestaltung der Verbindungsbereiche in den Anteilen darge-
stellt, die aus den Bolzen, dem Verbindungs- sowie dem Ubergangsbereich resultieren. Die antei-
ligen Ergebnisse beziehen sich jeweils auf eine Verbindungsstelle, wobei die Verbindungsstellen in
der Ober- und Unterschalle identisch sind. Das zusatzliche Gewicht fur einen Flugel setzt sich aus
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den Anteilen der Ober- und Unterschale zusammen und ist ebenfalls in der Tabelle aufgefihrt. Da
nur flugelseitige Effekte berticksichtigt werden, sind Anteile der CWB in den Rechnungen nicht
enthalten. Eine Ubersicht relevanter GréBen der drei Konfigurationen zur besseren Vergleichbar-
keit der Ergebnisse kann Tabelle 8-1 entnommen werden.

8-1 Geometrische KenngréBen der Referenzkonfiguration (CFK) und der FML (CFK-Ti und CFK-St)

CFK CFK-Ti CFK-St
d mm 44 29 38
L/l mm 484/1364 348/1479 342/1482
N /My /Mgotzen - 2/6/12 3/16/48 2/12/24
trer./tBasis mm  42,266/16,256 16,256 16,256
XUbergang mm 520,2 180 180

8-2 Fligelseitiges Zusatzgewicht der Referenzkonfiguration (CFK) und der FML Konfigurationen (CFK-Ti und
CFK-St) fur die Ober-/Unterschale

CFK CFK-Ti CFK-St
Bolzen kg 6,02 4,02 3,45
Verbindungsbereich kg 25,91 9,17 19,01
Ubergangsbereich kg 14,58 2,75 5,48
Y. Ober- bzw. Unterschale kg 46,51 15,94 27,94
Y Flagel kg 93,02 31,88 55,88
Differenz zu CFK-Referenz % - - 65,73 - 39,93

In Tabelle 8-2 deutet sich durch den Einsatz der lokalen Hybridisierung an hochbelasteten Verbin-
dungstellen ein groBes Potential zur Gewichtseinsparung an. Fir den Anschluss eines Fllgels an
die Center Wing Box ergibt sich unter Verwendung von Stahl als Hybridisierungspartner eine Ge-
wichtseinsparung von etwa 40 % im Vergleich zur monolithischen Referenzkonfiguration aus
CFK. Die Hybridisierung mit Titan fGhrt in der Vorauslegung gar zu einer Gewichtsreduzierung
von etwa 66 %. Dabei sind die hybriden Ausfihrungen der Referenzkonfiguration im Verbin-
dungs- sowie im Ubergangsbereich gewichtstechnisch tiberlegen.

Obwohl die Referenzkonfiguration im Vergleich zu den Hybriden nur die Halfte bzw. ein Viertel
der Bolzenzanzahl aufweist, ist das zusatzliche Gewicht aufgrund der Bolzen fir diese Konfigura-
tion am groBten. Dies liegt zum einen am gréBeren Bolzendurchmesser und zum anderen an der
Aufdickung, die eine gréBere Bolzenlange bei der monolithischen CFK-Konfiguration erfordert.

Titel: Entwicklung und Anwendung eines semi-analytischen Tools zur Vorauslegung von mehrreihigen Bolzenverbindungen Seite: 61
Version: 1.0



i DLR

Auch im Verbindungsbereich ist die Referenzkonfiguration im Vergleich zu den Hybriden im
Nachteil. Aufgrund der relativ groBen Bolzenabstdande, die im monolithischen CFK-Laminat erfor-
derlich sind, kédnnen nicht genug Bolzen im urspringlich verfigbaren Verbindungsbereich inte-
griert werden. Erst die Erweiterung des Verbindungsbereichs um den Bereich des Stringer Run
Outs ermoglicht eine Verbindung, die alle Festigkeitskriterien erfllt. Der vergréBerte Verbin-
dungsbereich fuhrt in Kombination mit der Aufdickung des Basislaminats zur groBen Masse der
CFK-Referenz. Somit sind die FML im Verbindungsbereich trotz des hohen Hybridisierungsgrads
von 40 % leichter als die Referenz. Die Differenz fallt fir den Titanhybrid aufgrund der relativ
geringen Dichte von Titan am deutlichsten aus.

Bei der Betrachtung des Ubergangsbereichs sind die gréBten relativen Unterschiede zwischen den
verschiedenen Ausfiihrungen des Fligelwurzelanschlusses zu erkennen. Das groBe zusatzliche
Gewicht der Referenzkonfiguration ergibt sich dabei aus dem Abbau der Aufdickung des Verbin-
dungsbereiches. Der Ply-Drop-Off im Ubergangsbereich der Referenz erstreckt sich (ber eine Lén-
ge von insgesamt 520,2 mm. Im Vergleich dazu ist der Ubergangsbereich der FML Konfiguratio-
nen mit 180 mm nur etwa ein Drittel so gro3. Des Weiteren liegt keine Aufdickung des Basisla-
minats vor, so dass sich die zusatzliche Masse in den Ubergangsbereichen der FML Konfiguratio-
nen lediglich durch die Dichtedifferenz zwischen den auslaufenden Metalllagen und dem Basis-
laminatmaterial ergibt. Weiterhin ist festzuhalten, dass das analytische Vorauslegungstool auf-
grund der zweidimensionalen Betrachtung den Effekt der Biegebelastung, der aus dem exzentri-
schen Kraftangriff bei einer Laminataufdickung resultiert, nicht erfasst. Die Kompensation dieses
Effekts erfordert eine zusatzliche Aufdickung des Laminats der Referenzkonfiguration, so dass die
Gewichtsvorteile der hybridisierten Konfigurationen aus Tabelle 8-2 durchaus noch gréBer ausfal-
len kénnen.

Die analytische Vorauslegung des Fliigelwurzelanschlusses und die auf diesem Ergebnis aufbau-
ende Betrachtung der Gewichtseinsparung zeigen ein gro3es Potential der lokalen Hybridisierung
fur eine effiziente Ausgestaltung von hochbelasteten Verbindungsstellen. Aussagen beziglich der
Fertigungskosten erfordern eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Arbeitsschritte. Wichtige
Faktoren flr eine wirtschaftliche Betrachtung sind zudem der Aufwand fur die Fertigung der Auf-
dickung, das Bohren in CFK sowie FML, Materialkosten und Kosten in der Wartung des Verbin-
dungsbereiches.
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