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Zusammenfassung

Aktuelle Entwiirfe der Fan Retainer Disc an Strahltriebwerken der Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG
sind auf die Verwendung metallischer Werkstoffe abgestimmt. Ziel der topologischen Untersuchung ist es,
die Fan Retainer Disc als Faserverbundkonstruktion auszufihren. Dabei sollen die Materialvorteile der
Faserverbundwerkstoffe optimal ausgenutzt werden. Um dies umzusetzen, wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit, eine Strukturoptimierung durchgefuhrt. Diese besteht im Wesentlichen aus zwei Schritten.
Schritt 1 - eine Topologieoptimierung, ist in der Lage ideale Lastpfade in einem Entwurfsraum abzubilden.
Schritt 2 - eine Dimensionsoptimierung, wurde im Anschluss daran angewendet, um einen Lagenaufbau in
Wandstarke und Faserorientierung lokal den wirkenden Lasten anzupassen. In Zusammenarbeit mit der
EAST-4D Carbon Technology GmbH wurde, unter Verwendung der Ergebnisse der Strukturoptimierung, ein
Bauteilentwurf realisiert. Dies geschah unter Beachtung méglicher Fertigungstechniken.

Das Ergebnis ist die Fan Retainer Disc als Faserverbundkonstruktion. Sie weist eine erhebliche
Massereduzierung gegeniber der herkdmmlichen metallischen Bauweise auf. Dargestellt werden Vorgehen
und Ergebnisse der Strukturoptimierung sowie deren konstruktive Umsetzung. Zudem erfolgte eine Analyse
der Festigkeit unter Beachtung der verschiedenen Versagensarten der Faserverbundwerkstoffe. Des
Weiteren wird auf die Fertigungstechnologie eingegangen. Festigkeitsanalyse und Berechnung der
Bauteilmasse erlauben letztendlich eine Bewertung der Konstruktion sowie einen Vergleich mit der
herkdmmlichen metallischen Bauweise.

1. EINLEITUNG 2.1. Klassifizierung der

Die Einsparung von Gewicht ist eine der wichtigsten Strukturoptimierungsprobleme

Vorgaben im Entwurfsprozess flr Bauteile in der Luft- und  Strukturoptimierungsprobleme lassen sich laut
Raumfahrt. Sie ist gleichbedeutend mit einer Effizienz-  Eschenauer [1] und Schumacher [2] auf Grundlage von
steigerung durch Treibstoffeinsparung, wodurch sich die  Schmit [3] unter Betrachtung der Entwurfsvariablen
Wirtschaftlichkeit des Triebwerks deutlich erhéhen l&asst. klassifizieren:

Fan Retainer Discs an Strahltriebwerken der Rolls-Royce

Deutschland Ltd & Co KG sind in der aktuellen ) ~/\
Konstruktion auf die Verwendung metallischer Werkstoffe o Wahl der Bauweise \/>
abgestimmt. Im Rahmen einer angestrebten Reduzierung

des Bauteilgewichts wurde der Einsatz von Faser-

verbundwerkstoffen verfolgt. Durch eine reine Werkstoff- e Wahl des Materials Stahl Holz
substitution ist man jedoch nicht in der Lage Material und Art der Belast
Kostenvorteile der Faserverbundwerkstoffe optimal zu ¢ Art der belastung l BRI

und Einleitung in £ A £ 7\

nutzen. Erst eine lastpfadgerechte Konstruktion, an- die Struktur

gepasst an Materialeigenschaften und Fertigungs-

techniken, ist in der Lage, deren Vorteile optimal . l
herauszustellen. Die Umsetzung einer solchen . L \/
Konstruktion erfolgt auf Basis einer Strukturoptimierung. * Topologieoptimierung L il
2. OPTIMIERUNG MECHANISCHER

STRUKTUREN ¢ Gestaltoptimierung

Unter der Optimierung mechanischer Strukturen versteht
man die Veradnderung der Eigenschaften einer Struktur,
um diese optimal an die Erfiilllung spezifischer Vorgaben

anzupassen. Jene Eigenschaften, die wéahrend der « Dimensionsoptimierung ‘\/f}/ﬁl’\&’
e =

Optimierung verandert werden, sind Entwurfsvariablen. |
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2.2. Behandlung von
Strukturoptimierungsproblemen

Die an der Fan Retainer Disc durchgefuhrte Struktur-
optimierung erfolgte auf Basis von FE-Modellen Uber das
Programm OptiStruct' Die im Programm realisierte
Behandlung des Optimierungsproblems lasst sich an
Hand des Drei-Sdulen Konzepts darstellen (siehe
Eschenauer [1] und Kress [5]).

Die Vorgabe, die eine optimierte mechanische Struktur
erfullen soll, muss durch die Zielgr6Be f beschrieben
werden. Zielgréf3en sind haufig Eigenschaften der Struktur
oder Reaktionen auf duflere Belastungen.

Die Entwurfsvariablen x sind Eigenschaften der Struktur,
die variiert werden, um ein Optimum fir f zu erreichen.

ZielgroBe und  Entwurfsvariable bilden in ihrer

Abhangigkeit voneinander die Zielfunktion f(x).

Als Optimierungsproblem wird die Berechnung des
Minimums der Zielfunktion definiert (Schumacher [2]).

() min f(%)

Der Vektor der Entwurfsvariablen X beschreibt den
Entwurfsraum. Dieser wird durch Restriktionen beschrankt
(Schumacher [2]).

Der durch Restriktionen begrenzte Entwurfsraum wird als
zuldssiger Entwurfsraum bezeichnet.

P
e N

Saule 1
Modellder Struktur/ Analyse der Struktur

Bereitstellung von Eigenschaften der Struktur,
Berechnung von Reaktionen auf duliere Belastungen
; » ZielgroRe f
®» Entwurfsvariablenx
®» Restriktionen

Saule 3

Optimierungsmodell

®» Sensibilititsanalyse:
Berechnet die Reaktion von Zielfunktion und
Restriktionenin Sdule 1 auf die Variation der
Entwurfsvariable (Iteration)in S3ule 2
(Eschenauer [1], Altair [7])

Beeinflusst Ort und Richtung der

Variation der Entwurfsvariablen:

Unterscheidet damit

programmgesteuerte Optimierung von einer
Optimierung von Hand (Eschenauer [1], Altair [7])

® pPriifung der Konvergenz
der Iteration
\ (Eschenauer [1], Altair [7])

BILD 1. Behandlung von Strukturoptimierungsproblemen,
Drei-Saulen Konzept

' Komponente von HyperWorks, Altair Engineering, Inc.
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In ihm erfolgt die Berechnung des Minimums der
Zielfunktion durch schrittweises variieren der
Entwurfsvariablen.

Die Behandlung von Strukturoptimierungsproblemen nach
dem Drei-Saulen Konzept ist in Bild 1 dargestellt. Speziell
benannte Methoden in S&ule 2 werden von OptiStruct zur
iterativen Lésung des Optimierungsproblems eingesetzt.

2.3. Topologieoptimierung

Bei der klassischen Topologieoptimierung soll eine ideale
Materialverteilung oder auch der optimale Lastpfad
innerhalb eines Bauraums ermittelt werden (Bendsoe [8]).
Wird eine Struktur entlang optimaler Lastpfade belastet,
besitzt sie eine besonders hohe spezifische Steifigkeit. Es
wird also ein Zusammenhang zwischen der Steifigkeit und
der Reaktion der Struktur auf &ulRere Belastungen
gesucht. Dieser Zusammenhang muss zudem in der Lage
sein, Lastpfade in Form von Materialverteilungen
abzubilden. Ein solcher Zusammenhang lasst sich Uber
die Forménderungsenergie herleiten.

Die Formanderungsenergie N der Struktur, ergibt sich aus
Spannungen und Dehnungen im Strukturvolumen. Es gilt
(Eschenauer [1], Altair [7]):

(2) Fou = o0edV = ON

Die FE-Analyse berechnet aus Lasten am Bauteil die
Verschiebungen der Struktur (siehe Bathe [6], Altair [7]).

.
~

-
Saule 2
Optimierungsalgorithmus:

N \
®» |terative Minimierung
(der Zielfunktion

o

Primare Optimierungsmethode
(Schumacher [2])

-
®» Behandlung von
. Zielfunktion und
" Restriktionen

X

Umwandlung in ein Problem
ohne Restriktionen:
Straffunktionsmethode,

i Duale Optimierungsmethode
Multiplikatormethode, )

LAGRANGE-Funktion, 2 h'.‘_'ma':her 121)
(schumacher [2], Kress [5]} thimaICriteria Method

Kress [5])
Approximation des e

A3 S
realen Problems: =

Taylorreihe, MMA, SQP, SLP,
(Schumacher .[.2”

Direkte Methoden: '
Methode der zuldssigen -* |-=
Richtungen (MMFD),
(Eschenauer [1],Kress [4])
N\ ~ E
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@ Ki=f

Die Steifigkeitsmatrix der Struktur K ist die Summe aller
Elementsteifigkeiten E.. Die Formanderungsenergie wird
nach Gleichung (4) berechnet (Altair [7], Bendsoe [8]):

1 _
(4) N==u"Ki
2

Gleichung (4) stellt den Zusammenhang her zwischen der
Formanderungsenergie als Reaktion auf aufere Lasten
(2) und der Steifigkeit der Struktur (3).

Ist der Lastpfad optimal und die Steifigkeit hoch, sinken
die Verschiebungen u bei gegebener Belastung f. Man
kann daher das Ziel der Topologieoptimierung angeben
mit (Bendsoe [8]):

(5) min /i

Mit den Gleichungen (3) und (4) kann daher das Ziel nach
Gleichung (5) als Minimierung der Form&nderungsenergie
ausgedruckt werden (Altair [7]).

(6) min]V:%ﬁTf

Man spricht in bei diesem Zusammenhang von der
Minimierung der Nachgiebigkeit (Altair [7], Bendsoe [8]).

Die Steifigkeitsmatrix K stellt den Zusammenhang
zwischen den Eigenschaften der Struktur und der
Nachgiebigkeit her. Die Dichte p. jedes Elementes
e =1,...N, des FE-Modells, wird nun verwendet, um Uber
die Steifigkeitsmatrix gezielt Einfluss auf die Nach-
giebigkeit zu nehmen (Altair [7], Bendsoe [8]).

N
M K=Y p!K,(E,)
e=1

Die Dichte jedes Elements ist demnach eine
Entwurfsvariable. Gleichung (4) als Zusammenhang
zwischen ZielgréBe N und Entwurfsvariable p. stellt die
Zielfunktion dar.

Die Abbildung der Lastpfade erfolgt nun Uber die
Dichtewerte der Elemente. Im Laufe der Optimierung
werden die Dichtewerte zwischen Null und Eins variiert.
Elemente mit pe = 1 sind fir die Aufnahme von Lasten im
Bauraum essentiell. Elemente mit Werten p. = 0 sind
dagegen fur die Lastaufnahme irrelevant. Bereiche mit
Werten zwischen Null und Eins sind Auslegungssache
seitens des Ingenieurs. Der Exponent p in Gl. (7) kann
genutzt werden um diesen Bereich zu verkleinern (siehe
Altair [7], Bendsoe [8]).

Haufig, missen im Rahmen einer Topologieoptimierung,
verschiedenartige Lastfalle untersucht werden. OptiStruct
bietet dazu die Mdoglichkeit, einzelne Lastfalle Uber die
sogenannte Gewichtete Nachgiebigkeit zu einer Zielgrélle
zusammen zu fihren ( Altair [7]).

— I 1 =
(8) NW :ZwiNi :Ezwiuin;

Die Formulierung nach Gleichung (8) bietet zudem die
Maoglichkeit, Gber die Wertungsfaktoren w;, Lastfalle mit
unterschiedlich starker Gewichtung eingehen zu lassen.
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2.4,

Im  Rahmen einer Dimensionsoptimierung werden
geometrische Gréf3en eines bereits vorhandenen Entwurfs
variiert, um das Optimum der Zielfunktion zu erreichen.
Die Variation der Gréflen beeinflusst mafgeblich die
Steifigkeitsmatrix X der Struktur. Die iber Gleichung (3)
ermittelten Reaktionen auf &uflere Belastungen kénnen
dabei sowohl als Zielgrofle oder auch Restriktionen
dienen (Altair [7]).

3. DIE FAN RETAINER DISC AM TRIEBWERK

Der erste Teil der topologischen Untersuchung besteht
darin, aus der Aufgabe des Bauteils und seiner
Montagesituation am Triebwerk, Lasteinleitungsbereiche
zu identifizieren. AnschlieRend erfolgt die Zusammen-
stellung der zu untersuchenden Lastfdlle sowie die
Ableitung von Lastannahmen fur die jeweiligen Last-
einleitungsbereiche.

3.1.

Die Fan Retainer Disc befindet sich im Bereich des
Triebwerkseinlaufs. Sie dient als axialer Ruickhalt der
Fanschaufeln, sowie zur Befestigung des Nasenkonus an
der Fanscheibe. Bild 2 zeigt die Position am Triebwerk.

Dimensionsoptimierung

Aufgabe und Montage, aktueller Entwurf

BILD 2. Strahltriebwerk BR725, Schnittansicht

Der aktuelle Entwurf der Fan Retainer Disc ist auf die Ver-
wendung metallischer Werkstoffe abgestimmt. Bild 3 zeigt
eine Gesamtansicht des aktuellen T-férmigen Entwurfs.

AulRerer Bereich

Vorderer Flansch

Hinterer Flansch

Nasenkonus \
Fan Retainer Disc
Fanschaufel

Fanscheibe

BILD 3. Montagesituation, Fan Retainer Disc
Links: Schnittansicht, rechts: Gesamtansicht
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3.2

Folgende Lastfélle missen fir die Fan Retainer Disc
betrachtet werden.

Lastfdlle und abgeleitete Lastannahmen

1) Flugzyklus

Ein Flugzyklus besteht aus allen dazugehérigen Betriebs-
zustdnden des Triebwerks. Die hochsten Lasten werden
hier durch Zentrifugalkrafte aufgrund der Rotation der
Niederdruckwelle verursacht.

2) Vogelschlag, groB / mittel / klein

Kollidiert ein Vogel mit Fanschaufeln, fiilhrt dies zu
signifikanten Schaden aufgrund hoher impulsartiger
Lasten in der Struktur sowie aerodynamischen
Instabilitdten, wie Stromungsabriss (stall) und damit Rick-
strémen der Luft. Schnittkréfte und Rickstrdmung
verursachen Krafte der Fanschaufelfife gegen den
auleren Bereich der Fan Retainer Disc.

Kollidiert der Vogel mit dem Nasenkonus, verursacht dies
hohe Krafte und Momente an den Verbindungspunkten mit
der Fan Retainer Disc.

3) Verlust einer Fanschaufel

Bei Verlust einer Fanschaufel kommt es zu hohen Be-
schleunigungen. Der Nasenkonus wird radial ausgelenkt.

Fir die Lastféllen 1 bis 3 missen nun anhand der
Montagesituation Lastannahmen fiir die Fan Retainer Disc
abgeleitet werden.

4. STRUKTUROPTIMIERUNG DER FAN
RETAINER DISC

Nach Identifizierung von Lasteinleitungsbereichen und der
Festlegung von Lastannahmen erfolgt nun die
Strukturoptimierung als né&chster Teil der topologischen
Untersuchung.

Es soll zunachst die grundlegende Form der Fan Retainer
Disc innerhalb des Bauraums ermittelt werden. Zur
optimalen Materialausnutzung und damit zur Minimierung
des Bauteilgewichts, sollte sich diese Form an Lastpfaden
orientieren. Die Abbildung der Lastpfade kann durch eine
Topologieoptimierung erfolgen. Sie stellt Schritt 1 der
Strukturoptimierung der Fan Retainer Disc dar.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Topologieoptimierung
erfolgt die Ableitung eines Entwurfs. Unter Beachtung
mdglicher Fertigungstechniken und Kosten wird dieser als
Faserverbundkonstruktion ausgefihrt. Die richtungs-
abhangigen Materialeigenschaften der Faserverbund-
werkstoffe sollten zur optimalen Materialausnutzung den
wirkenden Lasten angepasst werden. Eine Anpassung
richtungsabhangiger Materialeigenschaften an wirkende
Lasten kann durch eine Dimensionsoptimierung erfolgen.
Sie stellt Schritt 2 der Strukturoptimierung der Fan
Retainer Disc dar.

4.1.

Ziel der Topologieoptimierung ist die Minimierung der
Nachgiebigkeit. Uber die Dichtewerte der Elemente im
Bauraum werden die Lastpfade identifiziert.

411.

Der zur Verfiigung stehenden Bauraum wird fir die
Topologieoptimierung als FE-Modell abgebildet. Um den
Rechenaufwand zu reduzieren, wird die Symmetrie der

Schritt 1: Topologieoptimierung

Modellbildung und Lastannahmen
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Fan Retainer Disc ausgenutzt. Ein 90° Ausschnitt gentigt,
um alle Elemente der Konstruktion abzubilden. Der
Nasenkonus, eine Faserverbundkonstruktion, wurde in
das Modell integriert um, dessen komplexes Verhalten
unter Last bestmdglich zu simulieren. Eine Darstellung
des FE-Modells findet sich in Bild 4.

Lasteinleitungsbereiche (rot)

Bauraum (griin)

Nasenkonus

BILD 4. FE-Modell des Bauraums inkl. Nasenkonus

Wirkende Lasten missen an den entsprechenden Last-
einleitungsbereichen rotationssymmetrisch aufgebracht
werden. Der genaue Wert einer Last hat keinen Einfluss
auf den Lastpfad. Art, Ort, Richtung und Verhéltnis zu-
einander mussen der Realitét entsprechen.

Die Topologieoptimierung erfolgt auf Grundlage der in
Kapitel 3 getroffenen Lastannahmen.

41.2

Die Topologieoptimierung wurde zun&chst fur alle
Lastannahmen getrennt durchgefiihrt. So kann deren
Einfluss auf das Ergebnis der Lastkombination betrachtet

Ergebnisse der Topologieoptimierung

werden. Bild 5 zeigt die Lastpfade einzelner Last-
annahmen (Flansche / &uRerer Bereich siehe Bild 3).

a)

Lasten am

vorderen Flansch

b)
Lasten am hinteren
Flansch

c)
Lasten am dulleren
Bereich

BILD 5. Lastpfade einzeln, pe > 0,25

Nach getrennter Betrachtung der Lastannahmen erfolgt
schlieBlich deren Kombination nach Gleichung 8. Die
Bilder 6 bis 8 zeigen Ansichten der Lastpfade fur die
Kombination der Lastannahmen.
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: bogenférmige Dreiecke
Ursache: Lastannahme c)

B1: umlaufender Ring
Ursache:
Lastannahme a)

BILD 6. Kombination der Lastannahmen, Ansicht oben,
pPe>0,25

C1: direkte Verbindungen
Ursache: Lastannahme a)

BILD 7. Kombination der Lastannahmen,
Ansicht unten, pe> 0,25

D1: Aussparungen, Ursache: Lastannahme b)

E1: Rippen, Ursache: Lastannahmen b), c)
F1: Absatz mit groRem Radius zu Rippen E1, Ursache: b)
BILD 8. Kombination der Lastannahmen,
Ansicht hinten, pe> 0,25

Die Ergebnisse der Topologieoptimierung kénnen
Grundlage sein fir Konstruktionen auf Basis metallischer
Werkstoffe oder auch Faserverbundwerkstoffe.
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4.1.3. Ableitung eines Entwurfs

Die abgebildeten Lastpfade, dargestellt als konstruktive
Elemente A1 bis E1 in Bild 6 bis 8, miissen nun in einer
Faserverbundkonstruktion ~ umgesetzt  werden. In
Zusammenarbeit mit der EAST-4D Carbon Technology
GmbH, wurden dazu folgende fertigungstechnische
Festlegungen getroffen:

e Fertigung erfolgt auf Basis eines Fasergewebes
e Gewebelagen werden trocken drapiert

¢ Infiltration einer duroplastischen Matrix erfolgt nach
dem VARTM Verfahren (siehe Kapitel 5)

Bild 9. zeigt eine Schnittdarstellungen des Entwurfs.

Neue Grundform:

S-Férmig, bestehend aus:

« A1: bogenférmige /
Dreiecke

e C1: direkte
Verbindungen

Verbindung zur
Fanscheibe:
e F1: Absatz
¢ Bolzen-
verbindung

BILD 9. Faserverbundentwurf, Fan Retainer Disc,
Schnittansicht

Die lasttragende Grundform, bestehend aus A1, C1 und
F1 in Bild 9, ist S-Férmig ausgefiihrt. Wirkende Lasten
werden  direkt von  Lasteinleitungsbereichen  zu
Verbindungspunkten durch das Bauteil geleitet.

Nicht alle konstruktiven Elemente der Bilder 6 bis 8
werden im Entwurf umgesetzt. Bild 10 zeigt den Entwurf in
der Gesamtansicht.

A1: bogenférmige
Dreiecke

Anbindung
Nasenkonus:
Fingerform

C1: direkte
Verbindungen

BILD 10. Faserverbundentwurf, Fan Retainer Disc,
Gesamtansicht
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Die Aussparungen D1 sind fir eine Faserverbund-
konstruktion nicht sinnvoll. Sie missten ausgespant
werden, was ein Durchtrennen von Fasern zur Folge
hatte.

Auch die Rippen E1 werden im Entwurf nicht umgesetzt.
Deren Fertigung wére Aufwéndig und wirde eine
Erhdhung der Kosten bedeuten.

Der Umlaufende Ring B1 wird nicht umgesetzt. Die
Verwendung fingerférmiger  Anbindungen fur den
Nasenkonus wird aus dem aktuellen Entwurf (Bild 3)
Ubernommen.

4.2.

Als Ziel der Dimensionsoptimierung wird die Minimierung
der Nachgiebigkeit definiert. Mit geringerem Gewicht als
Restriktion, wird die optimale Anordnung der Wandstéarken
des Laminats erzwungen. Dabei dient die Wandstarke
jeder Einzellage des Laminats an jedem Element als
Entwurfsvariable.

Schritt 2: Dimensionsoptimierung

Grundlage fur die Dimensionsoptimierung ist der Entwurf
auf Basis der Ergebnisse der Topologieoptimierung.

Aus fertigungstechnischen Griinden werden nur wenige
Gewebeorientierungen verwendet. Einige werden hier mit
Orientierung A und B bezeichnet. Die Optimierung der
Faserorientierung erfolgt indirekt Uber die Iokalen
Wandstérken der Einzellagen.

4.21.

Als FE-Modell fur die Dimensionsoptimierung dient ein
Schalenmodell. Es beinhaltet einen detaillierten
Lagenaufbau als Materialdefinition. Die Berechnung der
Spannungen und Dehnungen erfolgt nach der klassischen
Laminattheorie (siehe Altair [7] und Kaw [9]).

Modellbildung und Lastannahmen

Lagenaufbau als Materialdefinition

Schalenmodell

BILD 11. FE-Modell, Dimensionsoptimierung

Das FE-Modell nach Bild 11 ist als 90° Ausschnitt des
Entwurfs nach Bild 9 und 10 ausgefiihrt. Die Vorteile sind
schnellere Rechenzeiten und geringerer Speicherbedarf.

Die Dimensionsoptimierung erfolgt auf Grundlage der in
Kapitel 3 getroffenen Lastannahmen.

4.2.2. Ergebnisse der Dimensionsoptimierung

Ergebnisse sind die Wandstérken des Laminats sowie
jeder einzelnen Lage.

Bild 12 zeigt die Wandstérken des Laminats und die
daraus abgeleiteten Anderungsvorschlége.
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Wandstarke
Laminat [%]

100

A2: Formé&nderung
der Ausfrasung

B2: lokale Verstarkung
der Finger

C2: groRere Radien
an Fingerenden

D2: Verstarkung
der direkten
Verbindung

BILD 12. Wandstarke des Laminats, dimensionsoptimiert

Abbildung 13 zeigt einen Teil der Ergebnisse fir die
Wandstérken einzelner Lagen. Aus ihnen erfolgt die
Ableitung von Anderungen im Lagenaufbau.

Wandstarke
/\ Einzellage [%)]
100 '

|

Lage N (oberste Lage),
Orientierung A

50

v v

Lage N-1, Orientierung B

Lage N-2, Orientierung A

BILD 13. Wandstarken der Einzellagen

Aus Bild 13 ist zu entnehmen, dass eine lokale
Verstarkung der Finger (B2, Bild 13) mit einem h&heren
Anteil an Lagen der Orientierung A erfolgen sollte.

4.2.3. Anpassung des Entwurfs

Bild 14 zeigt die Fan Retainer Disc als Faserverbund-
konstruktion. In  enger Zusammenarbeit mit der
EAST-4D Carbon Technology GmbH, wurde der Entwurf
an die Ergebnisse der Dimensionsoptimierung angepasst.
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Formé&nderung
der Ausfrasung
nach A2, Bild 12

Formé&nderung
der Finger nach
B2, Bild 12

GrolRere Radien
an Fingerenden
nach C2, Bild 12

Formé&nderung zur
Aufnahme von
Schaufelkraften :

senkrecht zur
Lagenebene

Héherer Anteil
Orientierung A
nach Bild 13

BILD 14. Fan Retainer Disc als Faserverbundkonstruktion
5. FERTIGUNGSTECHNIK

Die Fertigung der Fan Retainer Disc in Faserverbund-
bauweise erfolgt bei der EAST-4D Carbon Technology
GmbH. Es wird das sogenannte Vacuum Assisted Resin
Transfer Moulding (VARTM) angewendet (siehe Neitzel
[10] und Flemming [11]). Durch geschickte Festlegung der
Prozessparameter, wird die Fertigung hochwertiger
Faserverbundbauteile fiir den Luftfahrteinsatz ermdéglicht.

Bild 15 zeigt eine schematische Darstellung eines fur das
VARTM Verfahren benétigten Werkzeugs.

” (‘ Werkzeug,
Ober- und Unterteil
-
Steiger:

Evakuierung der
Preform

Preform

Anguss:
Zufluss fir
flussige Matrix

Heizelemente

BILD 15. Prinzipskizze VARTM-Werkzeug

Bei dem VARTM-Verfahren infiltriert eine flissige Matrix
die trockenen Fasern, hier Preform genannt. Zur Unter-
stitzung des Infiltrationsvorgangs, wird die Preform vor
und wahrend der Infiltration evakuiert.
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Die Preform zur Fertigung der Fan Retainer Disc besteht
aus  einem Laminat, hergestellt aus  einzeln
zugeschnittenen Gewebelagen.

Nach Einlegen der Preform und VerschlieRen des
Werkzeugs erfolgt die Evakuierung. Matrix und Preform
werden erwarmt. Die Steiger werden gedffnet, die Matrix
wird, beaufschlagt mit leichtem Druck, in die Preform
gepresst und gleichzeitig vom Vakuum angesaugt. Flief3t
die Matrix in den Steiger, ist der Infiltrationsvorgang
abgeschlossen. Danach, erfolgt das Harten der Matrix
unter hohem Druck und Temperatur.

Mit der optimalen Einstellung von Duck und Temperatur
ermoglicht dieses Verfahren die Fertigung hochwertiger
Bauteile fiir den Luftfahrteinsatz.

6. FESTIGKEITSANALYSE

Auf Basis des Entwurfs nach Bild 14 wird nun eine
Festigkeitsanalyse der Lastfélle vorgenommen. Mit
Unterstitzung durch das Institut fur Leichtbau und
Kunststofftechnik der TU-Dresden erfolgt die Bewertung
der Belastungssituation durch eine Betrachtung der
Versagensmodi der Faserverbundwerkstoffe nach dem
CUNTZE-Kriterium.

Das CUNTZE-Kriterium ist eine auf Spannungsinvarianten
basierende Berechnung von Anstrengungen fir die
verschiedenen  Versagensmodi  von Faser-Matrix
Verbunden. Detaillierte Informationen zu Grundlagen und
Berechnungsvorschriften des Kriteriums finden sich in
Cuntze [12].

Bild 16 zeigt die Versagensmodi eines transversal
isotropen Materials mit jeweiligem Spannungszustand.

IFF;

FF1 /

BILD 16. Versagensmodi, transversal isotropes Material

Man unterscheidet dabei zwei Arten des Faserversagens
FF ( fibre fracture) sowie drei Arten des Zwischenfaser-
bruchs IFF (inter fibre fracture).

Das CUNTZE-Kriterium bietet zudem die Mdglichkeit der
Berechnung einer globalen Belastung durch Kombination
der Versagensmodi. Nahere Informationen finden sich in
Cuntze [12].
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Strukturoptimierter Entwurf (S-Form, Bild 14):
groR¥flachiges Ertragen
der Last

Werkstoffsubstitution (T-Form, Bild 3):
grofflachig
Uberlastet

+1.000e+00
+9.170e-01
+8.341e-01
+7.511e-01
+6,682e-01
+5.852e-01
+5.023e-01
+4.193e-01
+3.364e-01
+2,534e-01
+1.704e-01
+8.749e-02
+4.536e-03

BILD 17. Globale Belastung nach dem CUNTZE-Kriterium,
links: Werkstoffsubstitution

Bild 17 zeigt die globale Belastung der Fan Retainer Disc
nach dem CUNTZE-Kriterium als Werkstoffsubstitution
und als strukturoptimierter Entwurf. Wahrend bei der
Werkstoffsubstitution grofRflachiges Versagen eintritt, ist
der strukturoptimierte Entwurf an keiner Stelle Uber-
beansprucht. Es zeigt sich, dass die lastpfad- und
werkstoffgerechte Konstruktion den Belastungen deutlich
besser standhailt.

Bild 18 zeigt die Belastungen im &uReren Bereich (Bild 3)
getrennt nach FF1 und FF2 bei Vogelschlag auf den Fan.
Zu sehen sind die Maximalwerte aller Lagen.

Gewebe:
Kett. Schuss

+1,000e+00
+9.170e-01
+8.341e-01
+7.511e-01
+6.682e-01
+5.852e-01
+5.023e-01
+4.193e-01
T +3.364e-01
+2.534e-01
+1.704e-01
+8.749e-02
+4.536e-03

BILD 18. FF1, FF2, Lastfall: Vogelschlag, rot: Uberlastung

Das Laminat ist bei Vogelschlag auf den Fan nicht
Uberlastet. Deutlich zeigen sich Unterschiede in Ort und
Hohe der Belastung, je nach Versagensmodus. Bei Zug-
spannungen in Schussrichtung (FF1s) zeigen sich die
héchsten Beanspruchungen.

Nach Cuntze [12] ist es méglich Ort, und Art der Belastung
fur jede Einzellage festzustellen. Detaillierte Aussagen zur
Belastungssituation kdnnen so getroffen werden.
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Lastfall: Verlust einer Fanschaufel, rot: Uberlastung
rechts: strukturoptimierter Entwurf (Bild 14)

7. GEWICHTSERSPARNIS

Bild 19 zeigt einen Vergleich der Masse des aktuellen
Entwurfs der Fan Retainer Disc auf Basis metallischen
Werkstoffs mit diversen Neukonstruktionen.

Aktueller Entwurf (T-Form, Bild 3), metallischer W erkstoff

Metallischer Werkstoff, “/s
topologieoptimiert ' -
Faserverbund-

konstruktion,
strukturoptimiert

Aktueller Entwurf,
(T-Form, Bild 3),
W erkstoffsubstitution

BILD 19. Fan Retainer Disc, normiertes Gewicht

Fir eine Konstruktion auf Basis eines metallischen
Werkstoffs bedeutet die Orientierung an den Ergebnissen
der Topologieoptimierung eine Gewichtsersparnis von
13,65%.

Ein Faserverbundentwurf auf Basis einer Struktur-
optimierung unterschreitet das Gewicht einer reinen
Werkstoffsubstitution deutlich.

Die Gewichtsersparnis einer strukturoptimierten
Faserverbundkonstruktion gegeniiber der herkémmlichen
metallischen Bauweise betragt 42,59%.
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8. FAZIT

Die topologische Untersuchung der Fan Retainer Disc fiir
Strahltriebwerke der Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co
KG fuhrte in Zusammenarbeit mit der EAST-4D Carbon
Technology GmbH zu einer Faserverbundkonstruktion mit
einer Massereduzierung von 42,6%.

Die im Rahmen einer Diplomarbeit in zwei Schritten
durchgefiihrte Strukturoptimierung erlaubt eine lastpfad-
und werkstoffgerechte Ausflihrung der Konstruktion.
Ergebnisse der Strukturoptimierung kénnen fir weitere
Entwurfe, sowohl fir metallische als auch faserverstarkte
Werkstoffe, auch an unterschiedlichen Triebwerkstypen
eingesetzt werden.

Die Vorteile der Strukturoptimierung gegeniber einer
Werkstoffsubstitution konnten durch eine FE-Analyse
nachgewiesen werden. Mit Unterstitzung durch das
Institut fur Leichtbau und Kunststofftechnik der TU-
Dresden, erfolgte eine Betrachtung der Versagensmodi
der Faserverbundwerkstoffe. Damit sind detaillierte
Aussagen zur Belastungssituation mdglich.

Die hohe Gewichtsersparnis von 42,6% resultiert in einer
erheblichen Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des
Triebwerks.

Ich bedanke mich fur die gute Zusammenarbeit und
Unterstitzung bei der Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co
KG sowie der EAST-4D Carbon Technology GmbH und
dem Institut fir Leichtbau und Kunststofftechnik der TU-
Dresden.
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