Kapitel 2
Verbundlangstabisolatoren

2.1 Anwendungen von Verbundlangstabisolatoren

Die Bezeichnung ,,Langstab* wird eigentlich fiir eine besondere Bauweise von Por-
zellanisolatoren verwendet, welche zuerst in Deutschland in der 20er Jahre einge-
fiihrt worden sind als Alternative (und auch fiir kritische Umweltbedingungen, z. B.
hohe Verschmutzung) zu den Kappenisolatoren. Der Aufbau eines Verbundlang-
stabes wird in Abb. 2.1 gezeigt. Man erkennt den glasfaserverstirkten Kern, die
Metallarmaturen und die Silikonbeschirmung.

Die Verbundlangstabisolatoren profitieren von den Herstellungsmoglichkeiten
des GFK (glasfaserverstirkter Kunststoff) Stabes und insb. von der Moglichkeit
GFK-Stébe praktisch endlos in technisch genutzten Lingen bis zu 20m in einem
Stiick zu produzieren, was gar nicht moglich ist mit den klassischen Isolatorenmate-
rialien wie Porzellan und Glas. Verbundlangstabisolatoren werden heute produziert
in Léangen von 10 bis 100 cm fiir Nieder- und Mittelspannungsnetze, bis zu 10 m
und dariiber fiir die UHV Netze von heute, (Abb. 2.2).

Verbundlangstabisolatoren werden hauptsichlich verwendet in Héngeketten in
Tragmasten bzw. als Abspannketten in Abspann- und Endmasten (Abb. 2.4 &
Abb. 2.5). Sie werden auch eingesetzt in den Schlaufen oder aber in den Porta-
len von Freiluftschaltanlagen. In einigen Fillen werden Verbundlangstibe in den
Abspannungen von Holzmasten, und -eher selten- in den Abspannungen von abge-
spannten Hochspannungsmasten.

Da sie im Gegensatz zu Porzellan- und Glasisolatoren bis zu den hochsten Span-
nungen aus einem Stiick gebaut werden kdnnen, wiegen sie ein Bruchteil von kon-

Abb. 2.1 Verbundlangstabisolator: Aufbau
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Abb. 2.2 6 m langer Verbund-
langstab in der Fertigung

Abb. 2.3 Hingekette

ventionellen Isolatoren (bei 400kV wiegen sie ca. 10 % von einem vergleichbaren
Porzellanlangstab). Deswegen werden sie auch gern eingesetzt in speziellen Mast-
designs, wie z. B. beim sog. “chainette* Mast, (Stid-Afrika, Argentinien), Abb. 2.5,
oder bei der Tragabspannung zur Einsparung von Masththe, Abb. 2.6.
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Abb. 2.4 Abspannkette

Abb. 2.5 Chainette-Mast Abb. 2.6 Tragabspannung

Mit dem zunehmenden Einsatz von Kompaktleitungen auch fiir Spannungen von
400kV und dariiber, findet man diese Isolatoren als Tragelement bei den sog. Iso-
liertraversen, Abb. 2.7, s. a. Kap. 4 ,,Kompaktleitungen®.

Millionen von Verbundlangstiben sind seit vielen Jahren im Einsatz in der Mit-
telspannungsebene bei den verschiedensten Masttypen (Holz, Stahl, Beton) und fiir
eine Vielzahl von Anwendungen, Abb. 2.8 (Tragmaste, Winkelmaste, Endmaste,
Mast-Trafostationen).

Abb. 2.7 420kV Isoliertraverse Abb. 2.8 20kV Isolatoren am Holzmast
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In der Zwischenzeit wurden die Verbundisolatoren und insb. deren Vorteile unter
extremer Verschmutzung auch von den Bahnbetreibern ,,entdeckt” und so werden
sie vermehrt auch in der Fahrleitung eingesetzt.

2.2 Das Verhalten von Verbundlangstabisolatoren
unter mechanischer Beanspruchung

Wie man aus den obengenannten Anwendungen fiir Verbundlangstibe erkennt,
werden diese primédr auf Zug belastet. Diese Isolatoren konnen aber wihrend der
Montage z.T. auf Torsion belastet werden. Aus diesem Grund wird auf diese
Beanspruchungsart kurz eingegangen, da die GFK-Stibe recht ,.empfindlich* auf
Torsion reagieren. Zudem wird auf deren Langzeitverhalten und die dabei auftre-
tenden Schadensmechanismen und den zugehorigen Langzeitversuchen eingegan-
gen. Anschlieend werden die heute iiblichen analytischen Methoden prisentiert,
von den einfachen Formeln fiir “das Tagesgeschift* bis zu computergestiitzten Si-
mulationsberechnungen. Das mechanische Verhalten von Verbundlangstiben wird
oft bestimmt durch die Qualitit und die Applikationsprozesse der dazugehorigen
Armaturen, die dann detailliert beschrieben werden. AbschlieSend wird auf die er-
forderlichen mechanischen Priifungen, wie diese in den internationalen Standards
vorgesehen sind, verwiesen.

Das Material fiir die Kernstébe der hier behandelten Verbundisolatoren ist ein
glasfaserverstirkter Kunststoff (GFK). Solche Stibe werden iiblicherweise im Pul-
trusionsverfahren (s. Kap. 7) hergestellt, d. h. deren Glasfaser sind uniaxial und in
Richtung der Stabachse gerichtet. Dadurch weist der Stab unterschiedliche Mate-
rialeigenschaften in Stabrichtung und quer dazu; man sagt der Stab ist orthotrop
(orthos gr. senkrecht, tropos gr. hier Eigenschaft).

Tabelle 2.1 Elastizitidtskonstanten des GFK-Stabes

E-Modul Schubmodul Poisson-Zahl
Ey. Er Grr Grr V1T Vrr
(GPa) (GPA) (GPA) (GPA) -) =)
44 10,3 4,3 5,1 0,5 0,32

Tabelle 2.2 Festigkeitswerte des GFK-Stabes

Festigkeit Wert (MPa)
Longitudinal (Zug) 1038
Longitudinal (Druck) —79%4
Transversal (Zug) 32
Transversal (Druck) —141

Longitudinal-transversal (Schub) 54
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Die Elastizitdtskonstanten und die Festigkeitswerte der hier verwendeten Stibe,
wurden durch aufwendige Versuche ermittelt [2.1] und sind in den Tabellen 2.1
und 2.2 zusammengefasst.

2.2.1 Die Dauerstandfestigkeit von Verbundlangstabisolatoren

Trotz der vielen Vorteile von Verbundisolatoren gegeniiber Porzellan und Glas,
mussten insb. die Hersteller von Verbundisolatoren recht lange “Uberzeugungsar-
beit“ leisten, bis diese eine breite Akzeptanz gefunden haben. In den friihen Jahren
dieser Technologie — das waren die siebziger Jahre des 20. Jh. — hatte sich die An-
sicht sowohl bei den Herstellern als auch bei den Anwendern — primir sind es die
Netzbetreiber — durchgesetzt, dass letztendlich geeignete Qualifikationspriifungen
erforderlich wiéren, um einerseits die Bestdndigkeit des Isolationsmaterials unter
widrigen Umweltbedingungen — dafiir wurden entsprechende beschleunigte Prii-
fungen entwickelt — und andererseits deren Langzeitverhalten unter mechanischer
Belastung nachzuweisen. Die Grundsatzarbeiten auf diesem Gebiet stammen von
Claude de Tourreil und seiner CIGRE-Arbeitsgruppe — und werden im Folgenden
présentiert.

De Tourreil und seine Mitarbeiter bei IREQ haben in recht aufwendigen Lang-
zeitversuchen (einzelne Priifungen haben bis zu drei Jahren gedauert) Isolatoren von
drei verschiedenen Herstellern genannt A, B und C, gepriift, [2.2], wobei sich diese
Isolatoren im Wesentlichen in der Technologie der Endarmaturen voneinander un-
terschieden: Isolator A verwendet eine Konusarmatur, Isolator B eine Pressarmatur
und Isolator C eine Keilarmatur (Abb. 2.9).

In der ersten Versuchsserie ging es darum, die Bruchkraft der Isolatoren in Ab-
hingigkeit von der Umgebungstemperatur zu bestimmen und dies in einem Bereich
von —25 °C bis zu 100 °C. Die Ergebnisse werden in Abb. 2.10 présentiert.

Wie man sieht, steigt die Bruchkraft bei allen drei Isolatorentypen bei fallen-
der Temperatur, was vor allem bei deren Einsatz in kalten Klima ein Vorteil ist, da
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Abb. 2.9 Verschiedene Armaturentypen von Verbundlangstiben
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Abb. 2.10 Bruchkraft von drei Verbundisolatoren mit verschiedenen Armaturen in Abhingigkeit
von der Temperatur [2.2]

dann durch Ansteigen der Seilkrifte auch die Isolatoren hohere Zugkrifte zu tragen
haben. Man stellt weiterhin fest, dass das Kraft-Temperaturverhalten sich bei den
drei Isolatorentypen wesentlich unterscheidet. Isolatoren mit Pressarmaturen rea-
gieren weniger empfindlich auf Temperaturverdnderungen, sogar bei tiefen Tempe-
raturen, wo man durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten vom
GFK-Stab und Stahl einen negativen Einfluss auf die Bruchkraft erwartet hitte. Wie
neuere CIGRE Untersuchungen zeigen (siehe Abschn. 9.6.3), ist der Einfluss der bei
modernen Hochtemperatur-Leiterseilen herrschenden Seiltemperaturen von 200 °C
und hoher auf die Zugfestigkeit von Verbundisolatoren gering.

In der zweiten Testserie ging es um die Bestimmung der Dauerstandfestigkeit der
Isolatoren. Konkret wird dabei die Zeit bis zum Bruch bei einer konstanten Zuglast
ermittelt. Das Ergebnis dieser Priifung wird in Abb. 2.11 grafisch dargestellt. Es han-
delt sich dabei um einen Isolator mit Pressarmaturen, welche heute am hiufigsten
verwendet werden. Zudem hat dieser Armaturentyp das beste Langzeitverhalten ge-
zeigt, wobei die relativ gro3e Streuung der Messresultate fiir eine gewisse Belastung
auffallt, welche bis zu drei Grolenordnungen in der Zeitskala sich ausdehnen kann.

Interessant ist auch die Tatsache, dass die Abfallrate der Last-Zeit-Kurve mit der
Temperatur leicht ansteigt, wie dies in Abb. 2.12 fiir den Isolator B (mit Pressar-
maturen) gezeigt wird, welcher auch hier sich besser verhilt als die Isolatoren A
(Konus) und B (Keil).

Der Betriebseinsatz wurde in einer Freiluftpriifanlage simuliert, wo die Isola-
toren unter gleichzeitiger Anlegung einer Wechselspannung und den klimatischen
Einfliissen mit einer konstanten Kraft belastet wurden, wobei die Wechselspannung



2.2 Das Verhalten von Verbundlangstabisolatoren unter mechanischer Beanspruchung 15

500 -

N

o

o
L

(]

o

o
L

Bruchkraft [kN]

Max. Ausnahmebelastung

(wéhrend einer Woche in 50 Jahren)

200 -
v = I [
2 5 o e
100 1 2 8 5 = 5 ]
S 2 S s = =
- - 2 3 S 2
0 T T T T T
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

Zeit zum Bruch [h]

Abb. 2.11 Last-Zeit-Diagramm von einem Isolator mit Pressarmatur bei 23 °C [2.2]
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Abb. 2.12 Vergleich der Last-Zeit-Kurve fiir einen Isolator mit Pressarmatur bei 23 °C und
50°C[2.2]
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Abb. 2.13 Last-Zeit-Kurve von einem Isolator mit Pressarmatur unter mechanischen, elektrischen
und klimatischen Beanspruchungen [2.2]

(60Hz) ca. 10 % hoher als die Isolatornennspannung war und die Umweltbedin-
gungen sich iiber Wintertemperaturen bis zu —30 °C, Sommertemperaturen bis zu
430 °C sowie Sonneneinstrahlung, Regen und Schnee bzw. Eis erstreckten. Unter
diesen Bedingungen hat zwar die Last-Zeit-Kurve ihre (negative) Steigung beibe-
halten, Abb. 2.13, sie hat sich aber parallel bis auf das Niveau der 50 °C Kurve (s. a.
Abb. 2.12) ,,nach unten* parallel verschoben.

De Tourreil hat zu einem spéteren Zeitpunkt [2.3] dhnliche Versuche durchge-
flihrt, diesmal aber mit kleineren Stabdurchmessern (bis zu 20 mm), deren Ergeb-
nisse in Tabelle 2.3 zusammengefasst sind. In Abb. 2.14 dagegen, sind die gemes-
senen Last-Zeit-Kurven aller dieser Priiflinge dargestellt und zwar normalisiert auf
die jeweilige Bruchkraft (100 %-Wert). Auch bei diesen Versuchen haben die Isola-
toren mit Pressarmaturen und insb. der Isolator mit einer aufgezogenen Armatur die
besten Ergebnisse erzielt.

Tabelle 2.3 Vergleich der Bruchlasten und der Bruchspannungen von Langstabverbundisolatoren
mit verschiedenen Armaturen

Armaturentyp Mittlere Bruchlast [KN] GFK-Bruchspannung [MPa]
Konusarmatur 176 £ 6 823
Mehrkantpressarmatur 219 £1 796

Koaxialarmatur 338 + 4 1076
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Abb. 2.14 Mittlere Last-Zeit-Kurven von Verbundlangstiben mit verschiedenen Armaturen nor-
miert auf die jeweilige Bruchkraft (s. a. Tabelle 2.3)

Diese wegweisenden Versuche haben klar demonstriert, dass ein Verbundisola-
tor mit einer konstanten Zugkraft (die einen gewissen Grenzwert — Damage Limit
iiberschreitet) belastet, nach einer gewisser Zeit — deren Dauer von der GroBe der an-
gewandten Kraft abhédngt — versagen wird. Das Versagen findet allerdings bei einem
Kraftniveau statt, welches um Einiges tiefer als die statische Bruchkraft des Isolators
liegt. Diese Feststellung ist von grundlegender Bedeutung fiir die Dimensionierung
solcher Isolatoren, da jetzt nicht nur die Belastung aber auch die Belastungsdau-
er beriicksichtigt werden sollte. Dieser Sachverhalt hat verstindlicherweise in den
betroffenen Fachkreisen insb. der Leitungsbauingenieure, fiir eine gewisse Unsi-
cherheit gesorgt und man begann mit weiteren Untersuchungen mit dem Ziel die
physikalischen Zusammenhinge besser zu verstehen. Zudem wurde in der damals
neu entstechenden Norm IEC 61109/92 iiber die Standarisierung der Priifungen fiir
Verbundisolatoren, ein neuer Test eingefiihrt, welcher sicherstellen sollte, dass Ver-
bundisolatoren auch nach langen Belastungszeiten nicht plétzlich versagen wiirden.
Der erste Testvorschlag war leider unrealistisch und wurde erst in den letzten Jahren
von einem “verniinftigen* Test abgelost. Es ist instruktiv an diese Entwicklung im
Folgenden zu erinnern [2.4].

2.2.1.1 Die Dauerkraftkurve von Verbundisolatoren nach IEC 61109/92

In der ,,alten” IEC 61109/1992 sind im Wesentlichen drei Priifungen zur Ermitt-
lung der mechanischen Festigkeit von Verbundisolatoren vorgesehen: Im Annex A
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Abb. 2.15 Ermittlung der Dauerstandskurve ,a“ eines Verbundisolators nach der ,alten*
IEC 61109/92

wird im Rahmen einer Bauartpriifung auf das Langzeitverhalten von Verbundiso-
latoren eingegangen und werden die dazugehorenden Versuche beschrieben. Dort
wird auch darauf hingewiesen, dass die Zugfestigkeit von Verbundisolatoren auf-
grund von Kriechvorgéngen mit der Zeit abnimmt; diese Abnahme kénne man als
linear mit dem Zehnerlogarithmus der Zeit der Lastanwendung annehmen. Grafisch
dargestellt wird dieser Sachverhalt durch die Gerade a in Abb. 2.15. Der Wert Fp;
bedeutet die im Zugversuch (1-min-Priifung) ermittelte mittlere Bruchkraft von drei
Priiflingen. Die Norm verlangt weiterhin, dass die Neigung der Geraden a maxi-
mal 8 % pro Zeitdekade betragen darf. Dies ist experimentell mit einer 96-Stunden-
Dauerpriifung von weiteren drei Priiflingen — belastet mit 60 % der vorher ermittel-
ten mittleren Bruchkraft Fp; — zu liberpriifen, wie in Abb. 2.15 angedeutet wird.

Weiter wird in der Norm die sogenannte Nennkraft (engl. SML = specified
mechanical load) eingefiihrt. Sie ist definiert als die Kraft, die nach einer 96-h-
Dauerpriifung mit 70 % der (vom Hersteller angegebenen) Nennkraft des Isolators
in einem anschlieBfenden 1-min-Zugversuch gehalten wird, und ist in der Typenprii-
fung zu bestimmen, Abb. 2.16. SchlieBlich ist eine Stiickpriifung vorgesehen mit ei-
ner Stiickpriifkraft (engl. RML = routine mechanical load), die 50 % der Nennkraft
betrdgt und bei jedem Isolator vor der Auslieferung im Zugversuch nachgewiesen
werden muss.

So wichtig es in der Zeit der Normerstellung war, auf diese Besonderheit des
mechanischen Langzeitverhaltens von Verbundisolatoren hinzuweisen, so sehr hat
diese Darstellung die Anwender irritiert und oft zu iiberfliissigen Uberdimensionie-
rungen gefiihrt. Zwei Griinde sind im Wesentlichen dafiir verantwortlich:

Erstens suggeriert der lineare Abfall der Dauerkraftkurve in der Norm, dass die-
se Bruchkraft eines Verbundisolators mit der Zeit kontinuierlich abnimmt. Dabei
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Abb. 2.16 Ermittlung der Nennkraft (SML) eines Verbundlangstabisolators

wird gedanklich oft iibersehen, dass diese Kurve die Lebensdauer bis zum Bruch
eines Verbundisolators lediglich fiir den Fall angibt, dass er dauernd mit einer be-
stimmten Zugkraft belastet wird. Und zweitens impliziert der lineare, unbegrenzte
Kurvenabfall, dass nach einer endlichen — wenn auch recht langen — Betriebszeit die
Zugfestigkeit des Verbundisolators praktisch auf null absinken wiirde, was zur ab-
surden Schlussfolgerung fiihrt, dass ein Verbundisolator, der im Lager ,,vergessen‘
worden ist, eines fernen Tages von sich aus in zwei Teile zerfallen wird. Dass dies
nicht stimmen kann, sagt nicht nur der gesunde Ingenieurverstand, sondern belegen
auch die nachfolgenden experimentellen Tatsachen und physikalischen Uberlegun-
gen.

2.2.1.2 Mechanisches Modell fiir das Langzeitverhalten
von Verbundisolatoren

Das mechanische Verhalten und insb. der zeitabhéngige Versagensmechanismus ei-
nes GFK-Stabes unter einer Dauerzuglast kann qualitativ wie folgt erldutert werden.
Da die Harzmatrix des Stabes sich sehr stark dehnen kann, die Glasfasern sich da-
gegen kaum plastisch deformieren (sproder Werkstoff), findet innerhalb einer recht
kurzen Zeit nach Aufbringen der duBeren Zugbelastung eine fast vollstindige Uber-
nahme der Last durch die Glasfasern statt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Ei-
genschaften der Glasfasern statistisch stark variieren. Die im Schnitt rund 800 000
einzelnen Glasfasern eines GFK-Stabes von 16 mm Durchmesser weisen nicht nur
unterschiedliche Zugfestigkeiten auf. Auch der Faserquerschnitt ' und in gewissen
Grenzen der Elastizititsmodul £ der Faser schwanken von Faser zu Faser, womit
die gesamte auf den GFK-Stab wirkende Zugkraft auf die einzelnen Fasern entspre-
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chend deren Dehnsteifigkeiten DS = E - F verteilt wird — das heifit, je grofer
die Dehnsteifigkeit einer Faser ist, desto mehr Kraftanteile muss sie tragen und da,
wie gesagt, auch die Zugfestigkeit der Faser einer gewissen statistischen Streuung
unterliegt, werden einige schwichere Glasfasern brechen.

Der hier besonders interessierende zeitabhidngige Versagensmechanismus vom
GFK-Stab, basiert auf der Lastumlagerung von den gebrochenen Fasern auf Nach-
barfasern, Abb. 2.17. Diese geht so vor, dass wenn, aus welchen Griinden auch
immer, eine Glasfaser bricht, libertrigt zum einen die die Glasfaser umbhiillende
Harzmatrix tiber die Schubspannungsverteilung die axiale Last auf die zylindri-
sche Oberfliche der gebrochenen Faser, wodurch letztere ab einer gewissen Ent-
fernung von der Bruchfliche gar nichts vom Bruch ,merkt”. Zum zweiten {iber-
trigt die Matrix die urspriingliche Last von der gebrochenen Faser auf die gesunden
Nachbarfasern, welche dadurch hoher belastet werden, was wiederum dazu fiihrt,
dass diese Nachbarfasern in der Hohe der Bruchstelle der gebrochenen Faser ho-
her beansprucht werden. In Abb. 2.17 wird versucht diesen physikalischen Prozess
schematisch darzustellen.

Da aber die Haftung zwischen Glasfasern und Harzmatrix einer Relaxation un-
terliegt, hat dies zur Folge, dass die ,,Lastumlagerungsfihigkeit* des Faser-Matrix-
Verbundes mit der Zeit nachlédsst und zwar umso mehr wie die Grenzflache zwischen
Faser und Harzmatrix belastet wird. Dadurch wird zunehmend die Last, die von
den gebrochenen Fasern noch getragen werden konnte, voll auf die gesunden Fa-
sern iibertragen, welche nach dem gleichen Mechanismus nach einer gewissen Zeit
auch versagen werden, bis zum Bruch aller Fasern und somit des GFK-Stabes. Es
leuchtet ein, dass je hoher die Belastung desto mehr Fasern werden in recht kurzer
Zeit brechen und umso schneller verlaufen die geschilderten Relaxationsvorginge.
Liegt aber die gesamte Anfangslast unterhalb eines bestimmten Grenzwertes, eben
der Grenzkraft fiir erste Faserbriiche (engl. DLL = damage limit load), dann bre-
chen aufgrund dieses Modells praktisch keine Fasern, auch wenn die Last beliebig
lange am Isolator anliegt. Konservative Schitzungen weisen darauf hin, dass diese
Faserbruch-Grenzkraft mit mindestens 50 % der Nennkraft angesetzt werden kann.
Diese Betrachtungen gelten nur fiir das Versagen des Stabes ohne Beriicksichtigung
der Armatur.
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Abb. 2.18 IREQ Priifresultate des statischen Langzeitverhaltens von Isolatoren verschiedener Her-
steller

Dieses Modell wurde durch mehrere voneinander unabhéingigen Untersuchungen
bestitigt [2.5], welche gezeigt haben, dass die Dauerkraftkurve von richtig ausgeleg-
ten Verbundisolatoren, entgegen der Darstellung in Abb. 2.16, nicht linear ist [2.6].
Man stellt fest, dass die gemessenen Kurven am Anfang relativ steil abfallen, sich
aber nach langer Zeit asymptotisch einem unteren Grenzwert, der sogenannten
Faserbruch-Grenzkraft, nihern. Dies bedeutet, dass ein Verbundisolator ,,unendlich*
lange einen bedeutenden Teil seiner urspriinglichen Bruchkraft F, beibehilt.

In Abb. 2.18 sind z.B. die Ergebnisse mehrerer Versuche zusammengetragen,
welche diesbeziiglich bei IREQ in den 80er Jahren durchgefiihrt worden sind. Da-
bei bedeutet F' die auf den 1-Minuten-Wert normierte Bruchkraft (in der deutschen
Normung auch als Grenzkraft bezeichnet) und ¢ die Zeit bis zum Versagen in min
(logarithmisch aufgetragen); die gestrichelte Gerade bei 60 % weist auf DLL, den
damage limit load hin.

Auch praktische Erfahrungen bestétigen diese Aussagen. So berichtet De Tour-
reil [2.5], dass er die Eine-Minute-Bruchkraft (M,,) an Freileitungsverbundisola-
toren gemessen hat, welche 12 Jahre lang in Betrieb waren. Dabei konnte kein we-
sentlicher Unterschied zur Bruchkraft der gleichen Isolatorenfamilie im Neuzustand
festgestellt werden. Auch spitere Ergebnisse und [2.7] von mechanischen Versu-
chen an 132 und 400kV Isolatoren nach mehr als 20 Jahren in Betrieb, bestitigen
diese Aussagen.

Das bessere Verstdndnis der physikalischen Vorgédnge bei der Zugbelastung von
Verbundisolatoren, sowie die ausgiebigen Versuche und die positiven Betriebser-
fahrungen wurden bei der Standarisierung beriicksichtigt und dazu gefiihrt. dass die
Bauart- und Typenpriifungen in der IEC 61109, Ed 02 entsprechend angepasst wor-
den sind. Die neue Ausgabe der IEC 61109 (2008) verlangt, Abb. 2.19:
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Abb. 2.19 Priiflasten nach der ,,neuen* IEC 61109, Ed 02 (2008)

* Eine 96 Stunden-Priifung, als Bauartpriifung, um die ,,Lage* der Last-Zeit-Kurve
des Isolators festzustellen (Wertepaare D1 und D2).

* FEine Grenzlastpriifung, als Typenpriifung, zur Ermittlung der Grenzlast, nach-
dem der Isolator mit einer konstanten Last von 0,7 SML, 96 h lang belastet wurde
(Wertepaare T1 und T2).

Die Bauartpriifung ermittelt einerseits M,, (av: average failing load of the as-
sembled core) und dadurch den Anfangspunkt der tatsdchlichen Last-Zeit-Kurve des
Isolators und andererseits die minimale Grenzlast unter welcher, nach dem oben ge-
sagten keine mechanische Schidigung des Isolators auftreten sollte. und zwar durch
einen Dauerversuch bei welchem eine Last von 0,60 M,, iiber 96 h gehalten werden
muss, wobei die Wahl dieser Testparameter erlduterungsbediirftig ist.

Die Priifdauer von 96 h wurde — auch unter Beriicksichtigung der praktischen
Moglichkeiten von entsprechenden Priiflabors- gewihlt, weil diese einerseits in der
Mitte der logarithmischen Zeitskala von 1 Minute bis 50 Jahre liegt. Andererseits
wurde die Hohe der Belastung mit 60 % M,, definiert, weil bei drei Priiflingen, wel-
che diesen 96 h Test mit 0,60 M,, bestanden haben, eine 90 %ige Wahrscheinlich-
keit besteht, dass deren mittlerer Bruchlast bei 96 h mindestens 0,70 M,, betrigt.
Das ergibt sich aus dem Verlauf der Gauss-Verteilung fiir drei Priiflinge:

M96 — 1,82001[4

mit Mog die mittlere 96 h-Bruchlast und oy die Standardabweichung.
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Wird darin der eher konservative Wert fiir die Standardabweichung von oy =
0,08 eingesetzt, so folgt:

0,7 - My, (1 —1,820-0,08) = 0,60 - M,,

womit die Annahme von 0,60 M,, begriindet worden ist.

Die oben zitierte Norm [IEC 61109, Ed. 2, 2008] erlaubt allerdings die ,,ech-
te”, aus Zugversuchen ermittelte Standardabweichung zur Ermittlung der 96 h-
Haltekraft zu verwenden, falls mehr als zehn solche Versuche durchgefiihrt worden
sind.

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass moderne Verbundisolatoren von renommier-
ten Herstellern, wenn sie gepriift werden, Standardabweichungen fiir deren Bruch-

last von maximal 5 % aufweisen sollten.

2.3 Verhalten von Verbundlangstabisolatoren
bei dynamischer Belastung

Freileitungsverbundisolatoren sind den gleichen Belastungen, insb. den gleichen dy-
namischen Belastungen, ausgesetzt, wie die anderen Komponenten einer Freilei-
tung. Zu den dynamischen Belastungen gehoren primér Belastungen durch wind-
erregte Schwingungen, wie z.B. aeolische Schwingungen, Teilfeldschwingungen
und das gefiirchtete Galloping. Diese Schwingungsarten sind z. B. in [2.8] im De-
tail beschrieben. Im Folgenden wird nun auf das Verhalten dieser Isolatoren unter
dynamischer Belastung eingegangen.

Bei frithen Experimenten in IREQ wurde die Isolatorenbelastung durch das Gal-
loping simuliert [2.3]. Nach damaligen Abschitzungen konnte ein Leitungsseil, wel-
ches ,,galoppiert” einen Wechselzug von %15 kN mit einer Frequenz von 0,5 Hz den
Isolator belasten. Diese Parameter wurden auch gewihlt fiir die Wechselzugversu-
che an den Isolatoren. Dabei ist wichtig zu wissen, dass die statische Zugbelastung
(Mittelzug) so gewihlt wurde, dass die Zeit bis zum Versagen eines Isolators in-
nerhalb des fiir die Versuche verfiigbaren Zeitfensters von max. 100 h lag. Dadurch
ergaben sich unrealistisch hohe statische Zugbelastungen (im Vergleich zu den Zug-
belastungen, welche ein Isolator im Betrieb erfihrt), womit sich diese Versuche eher
als ,,Benchmark‘ zwischen verschiedenen Isolatoren und unterschiedlichen Arma-
turentechnologien eignen.

Abb. 2.20 zeigt die vier gepriiften Isolatoren. Isolatoren A und D1 verwenden
eine damals iibliche Konusarmatur (s.a. Abb. 2.9), wihrend Isolatoren B und D2
eine heute gebrduchliche Pressarmatur verwenden.

Die folgenden Versagensmodi wurden festgestellt: Es versagten in allen Fillen
die GFK-Stibe, wobei die Briiche an der Ubergangsstelle mit der Metallarmatur
begannen. Typischerweise starteten die Bruchflichen bei den Isolatoren A und D1
an der Staboberfliche, um sich mit einem Winkel von 45° zur Stabachse bis zur
Stabmitte fortzupflanzen mit anschlieBender Delamination entlang der Glasfasern.
Isolatoren B und D2 versagten entweder durch Ausrutschen des Stabes aus der Me-
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Abb. 2.20 Isolatoren fiir die
dynamischen Versuche [2.3] . _ - 3
B[//
% |
A B

7T

tallarmatur (engl. pull-out) oder aber durch extensive Delamination. Eher selten tra-
ten Stabbriiche in einem Winkel von 45° mit der Stabachse (wie bei A und D1)
auf. Diese unterschiedlichen Bruchbilder konnen inzwischen auf die Art der Belas-
tung des Stabes durch die Metallarmatur zuriickgefiihrt und erldutert werden (s. u.
Abschn. 2.4.7.4, Abb. 2.47).

In Abb. 2.21 sind die Versuchsergebnisse dargestellt. Daraus erkennt man, dass
insb. bei den heute iiblichen Pressarmaturen, die Auslegung und die Methode der
Verpressung sehr wichtig sind fiir das Verhalten solcher Isolatoren unter Wechsel-
zugbeanspruchung. Wihrend Isolatoren A und D1, beide mit einer Konusarmatur
einen dhnlichen Abfall deren Bruchlast nach 100 h (verglichen zur statischen Bruch-
last) von ca. 18-20 % aufweisen, zeigen Isolatoren B und D2, beide mit Pressarma-
turen aber mit unterschiedlichen Verpressungstechnologien, in dieser Hinsicht we-
sentliche Unterschiede. Wahrend Isolator B mit einem markanten Abfall von 43 %
auffallt, “schafft es* Isolator D2 mit ,,nur* 25 %. Es fillt dabei auf, dass der glei-
che Isolator D2 auch bei den oben beschriebenen Last-Zeit-Versuchen am besten
abgeschnitten hat (s. a. Abb. 2.14 und Tabelle 2.3).

In letzter Zeit wurde auch das Verhalten von Verbundlangstében unter Wechsel-
last, wie diese durch Aeolische Schwingungen entstehen kann, untersucht [2.9]. Die
Priifanlage ist in Abb. 2.22 wihrend der Priifung eines 220kV Isolators ersichtlich.

Die Wechselpriifung startete mit einer maximalen Wechsellast in der Gréenord-
nung der SML, welche vorab an bauartgleichen Isolatoren bestimmt worden war.
Die Wechsellast wurde solange reduziert, bis bei 2 Mio. Lastwechsel (als realis-
tisch fiir den Betrieb angenommen) kein Versagen mehr aufgetreten ist. Abb. 2.23
fasst die Priifungsergebnisse von Isolatoren vier unterschiedlicher Hersteller (hier

D1 D2
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Abb. 2.21 Max. Biegespannung iiber die Zeit bei den dynamischen Versuchen [2.3]

Abb. 2.22 Priifanlage bei
der Priifung eines 220kV
Verbundisolators [2.9]

anonymisiert mit A, B, C und D) zusammen, wobei in der Abszisse die Anzahl
der Lastwechsel bis zum Bruch und in der Ordinate zum besseren Vergleich das
Verhiltnis von Fax/SML (in %) aufgetragen ist. Diese Art der Darstellung ist als
Wohlerkurve bekannt (engl. S-N curve).

Dabei wurden Risse iiber die gesamte Stabfliche beobachtet, nicht nur in den
Grenzbereichen mit der Metallarmatur (Abb. 2.24). Dort sieht man das Schadens-
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Abb. 2.23 Wohlerkurve von Verbundlangstidben [2.9]

bild des 25 mm GFK-Stabes eines 400kV Isolators in der Nihe der oberen Armatur
(SML 210kN, Priiffrequenz 7 Hz, Priiflast ca. 60 % x SML, Anzahl Lastwechsel bis
zum Bruch 1,5 Mio.). Allerdings ist hier zu vermerken, dass, wie Abschitzungen
der Autoren zeigen, die bei diesen Versuchen angesetzten Wechselbelastungen, um
einiges hoher sind als die Wechselbelastungen welches das dazugehorige Freilei-
tungsseil ermiidungsmifig aushalten wiirde. Das bedeutet, dass bei solchen extre-
men Belastungen, zuerst das Seil versagen wiirde. Zudem werden in der Praxis die
diese Krifte hervorrufenden Schwingungen, ausreichend bedampft [2.10].

Abb. 2.24 Schadensbild des
GFK Stabes [2.9]
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Abb. 2.25 Ermiidungseigenschaften von 120 kN Verbundlangstéiben [2.11]

Zu dhnlichen Ergebnissen fiihrten Priifungen an 120 kN Verbundlangstiben mit
Kloppel-Pfanne Armaturen [2.11]. Bei diesen Versuchen wurden zusitzlich typen-
gleiche Isolatoren aber mit verstirkten Endarmaturen gepriift, um die Ermiidungsei-
genschaften des GFK-Stabes selbst zu ermitteln. Dabei liegen die Ermiidungswerte
des GFK-Stabes hoher als die der Kloppelarmaturen, welche durch die Kerbwir-
kung der Kloppelhalses frither versagten. Auch bei diesen Versuchen wurde ein
Abflachen der Wohlerkurve des Isolators ab ca. 2 Mio. Lastwechsel beobachtet
(Abb. 2.25).

Das bedeutet, dass bei Wechsellasten, wie diese bei winderregten Schwingungen
auftreten konnen, das Ermiidungsverhalten der Metallarmaturen von entscheidender
Bedeutung sein kann.

2.4 Auslegung und Montage von Endarmaturen
fiir Verbundlangstibe

2.4.1 Entwicklung und Stand der Technik der Metallarmaturen

Verbundisolatoren werden mit recht hohen Zugkriften von bis zu SOOkN, und in
Spezialfillen dariiber, belastet. Diese Krifte miissen einerseits auf den Mast an-
dererseits auf das Leiterseil {ibertragen werden. Das geschieht mit der Hilfe von
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Endarmaturen, welche in geeigneter Art und Weise auf den GFK-Stab des Isolators
angebracht werden miissen.

Da dieser Art Isolatoren hohe mechanische Lasten zu tragen haben, sind deren
Armaturen aus Stahl (i. A. feuerverzinkt) oder Sphéaroguss. Aluminium wird gele-
gentlich eingesetzt, wo Gewichtseinsparungen von Interesse sind (Bahnanwendun-
gen), allerdings fiir eher kleinere Belastungen (bis ca. 100 kN). Bronze wird in selte-
nen Fillen von extrem korrosiver Umgebung eingesetzt. Typische Armaturentypen
fiir Verbundlangstabisolatoren sind Ose, Y-Gabel, Pfanne, Kloppel, Gabel und La-
sche (Abb. 2.26).

Die internationale Normen IEC 61466: “ Genormte Festigkeitsklassen und En-
darmaturen* definieren die Detailabmessungen und andere Vorgaben fiir diese Ar-
maturen.

Fiir die Montage der Endarmaturen auf den GFK-Stab haben die Isolatoren-
hersteller iiber die Jahre verschiedene Montagemethoden entwickelt. Urspriinglich
wurden die Armaturen auf den GFK-Stab geklebt, bei den folgenden Generationen
von Verbundisolatoren wurden die Armaturen verkeilt und in den letzten Jahren wer-
den die Armaturen fast ausschlieBlich verpresst, (s.a. Abb. 2.9), aus diesem Grund
wird im Folgenden auf diese Art Armaturen niher eingegangen wird.

A

Abb. 2.26 Typische Endarmaturen fiir Verbundlangstabisolatoren

2.4.2 Grundsiitzliche Uberlegungen zu der Auslegung
von Pressarmaturen

Wie schon gesagt, verwenden heute praktisch alle Verbundlangstabisolatoren Press-
armaturen. Diese zeichnen sich aus — ob gegossen oder geschmiedet — durch nied-
rige Herstellkosten, insb. wenn sie in groeren Mengen hergestellt werden konnen.
Zudem werden sie auf den GFK appliziert mit handelsiiblichen Pressen. Armatu-
ren und Pressverfahren wurden iiber die Jahre von den Isolatorenherstellern stin-
dig optimiert. Bevor auf die rechnerische Auslegung der Armaturen eingegangen
wird, sollen im Folgenden deren Hauptparameter erldutert und quantitativ einge-
grenzt werden.

In Abb. 2.27 werden der GFK-Stab und die Endarmatur samt aller fiir den Press-
vorgang relevanten Geometriegrofen schematisch dargestellt [2.12]. Da praktisch
alle Geometrie- und Materialgrolen die Giite der Verpressung mehr oder weniger
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Abb. 2.27 Geometriegrofien der Endarmatur [2.12]

beeinflussen, braucht es eine grole Anzahl von Versuchen um die Zusammenhénge
zwischen diesen Groflen und der Giite der Verpressung zu ermitteln. Die wesentli-
chen Erkenntnisse aus diesen Versuchen werden im Folgenden zusammengefasst:

1. Einfluss der Verpressungsldnge L: Es stellt sich heraus, dass die Bruchkraft ei-
nes Verbundisolators in etwa proportional mit der Verpressungslinge L der Me-
tallarmatur ansteigt, d. h. je langer die Armatur umso hoher die Zugkraft, wel-
che der Isolator aushalten kann. Allerdings sollte die Verpressungslidnge (man
spricht oft auch von der Krimplédnge) eine gewisse Linge nicht iibersteigen, da
dann die elektrischen Normwerte des Isolators bei einer vorgegebenen Einbau-
lange unterschritten werden kénnen und, wie die Erfahrung zeigt, extrem lange
Verpressungen keinen linearen Kraftzuwachs mehr bringen.

2. Einfluss der Geometrieparameter x, y und z: Diese Parameter iiben einen
grofen Einfluss auf die Verpressung aus. So reduziert z. B. eine ausreichend
ausgelegte Linge x die Spannungskonzentration an der Offnung der Armatur,
was sich wiederum auf die Bruchkraft M,, des Isolators giinstig auswirkt, wie
auch aus Abb. 2.28 ersichtlich wird. Daraus erkennt man, dass unterhalb einer
kritischen Linge x., die Bruchkraft M,, stark reduziert wird. Andererseits gibt
es einen gewissen Grenzwert X, iiber dem keine signifikante Erhohung von
M,, erfolgt.

3. Einfluss der Dicke der Endarmatur b: Dieser héingt stark mit den Materialei-
genschaften der Endarmatur zusammen. Bei einer hohen Plastizititsgrenze der
Armatur steigt die Verpressungsdauer beim Applizieren der Presskraft mit der
Dicke §.

4. Einfluss der Rauhigkeit der inneren Armaturenfliche: Es hat sich bei vielen
Versuchen gezeigt, dass eine glatte Innenflache die Bruchkraft des Isolators
reduziert, da in diesem Fall der Reibungskoeffizient zwischen Metallarmatur
und GFK-Stab, welcher fiir die Grenzkraft des Isolators eine maf3gebliche Rol-
le spielt, auch stark reduziert wird. Ist dagegen die Innenfliche der Armatur sehr
rau, so werden deren Asperititen die Oberfliche des GFK-Stabes verletzen, was
wiederum einen negativen Einfluss auf die Grenzkraft des Isolators hat.
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Abb. 2.28 Abhingigkeit von M,, iiber x (schematisch) [2.12]

5. Einfluss der Toleranz zwischen Metallarmatur und GFK-Stab: Ausreichende

Verpressung (und somit auch Grenzkraft des Isolators) kann durch die geeigne-
te Wahl dieser Toleranz beeinflusst werden, wobei die Verpressungsparameter
(z. B. GroBe und zeitlicher Verlauf des Anpressdruckes) entsprechend angepasst
werden miissen.

6. Einfluss der Materialeigenschaften der Armatur: Wie oben (Pkt. 3) schon er-

wihnt, spielt die Spannungs-Dehnungskurve des Armaturenmaterials, und da
insb. dessen Plastizitdtsgrenze eine ganz entscheidende Rolle beim Pressvor-

gang.

7. Einfluss der Materialeigenschaften vom GFK-Stab: Der Elastizititsmodul quer

zur Stabachse spielt auch eine wichtige Rolle fiir eine gute Verpressung. Zu-
dem sollte die Bruchdehnung des GFK-Stabes beim Pressvorgang beriicksich-
tigt werden, da z. B. eine tiefe Bruchdehnung quer zur Stabachse die mogliche
Verformung der Metallarmatur beim Verpressen einschrénkt.

2.4.3 Montagetechnik von Pressarmaturen

Wie eingangs erwihnt, ist heutzutage die Presstechnik die Vorzugsmethode fiir das
Anbringen der Endarmaturen auf den GFK-Stab. Bei dieser Technik, wird der GFK-
Stab in die Endarmatur eingefiihrt, welche dann durch Applizieren eines radial ge-
richteten Aussendruckes iiber einen Satz von iiblicherweise 8 Pressbacken auf den
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Abb. 2.29 Details der Mehrkantpresse fiir die Armaturenverpressung

Stab verpresst wird. Die Pressbacken sind entweder iiber einzelne Hydraulikzylin-
der angetrieben, oder aber iiber einen Zentralzylinder und einem gleitenden System
von Umlenkungsnocken. Diese Pressbacken besitzen Aufnahmen fiir verschiedene
Presswerkzeuge, mit dem Vorteil schnell und einfach ausgetauscht werden zu kon-
nen, damit verschieden grofle Armaturen auf der gleichen Presse verpresst werden
konnen. Die Pressanordnung wird in Abb. 2.29 gezeigt.

Diese Methode fiihrt zu einer vergleichsweise homogenen Spannungs- und Ver-
formungsverteilung in der Armatur und im GFK-Stab, da der angebrachte Radial-
druck auf die Armatur durch das Mehrfachwerkzeug iiber den Armaturenumfang
auch als homogen angenommen werden kann. Auch wenn diese Methode relativ
enge Maftoleranzen fiir die Metallarmatur und den GFK-Stab sowie fiir die Rauig-
keit der Armatureninnenflache verlangt, konnen kleine Abweichungen kompensiert
werden, da beim Verpressen der Anpressdruck und der Weg nur als Abbruchkri-
terium kontrolliert wird. Fiir lange Armaturen, die hohe Anpressdriicke benotigen,
bietet sich an zwei kurze anstatt einer langen Pressstelle anzubringen, da die maxi-
mal zulédssigen Krifte pro Pressbacke durch die maschinenbedingten Abmessungen
der Presswerkzeuge vorgegeben sind.

2.4.4 Berechnungssystematik

Die Berechnung der mechanischen Spannungen in der GFK-Metall-Verbindung
(engl. metal-composite joint) eines Verbundisolators ist alles andere als trivial, da
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dabei das grundsitzlich unterschiedliche Materialverhalten vom Metall und GFK
beriicksichtigt, sowie die Grenzflache zwischen Metall und GFK realitdtsnah mo-
delliert werden muss.

Wie so oft in der Berechnungspraxis, entwickeln sich die Kalkulationsmethoden
im Laufe der Zeit und mit zunehmender Erfahrung. Auch zur Lésung der hier vor-
liegenden Aufgabe, wird unterschieden zwischen — einfachen und ausfiihrlichen —
analytischen Berechnungsmethoden, sowie numerischen Simulationsmethoden. Die
analytischen Methoden sind intuitiv und mehr oder weniger einfach zu handhaben.
Sie basieren auf praktischen Erfahrungen und werden regelméBig mit den Versuchs-
ergebnissen iiberpriift. Die numerischen Methoden verwenden ausschlieBlich die
Finite Elemente Methode (FEM). Sie wurden entwickelt, um ein besseres Verstiand-
nis der Spannungsverteilung und der Versagensmechanismen insb. des GFK-Stabes
zu gewinnen. Sie werden auch dann eingesetzt, wenn spezielle Anwendungen mit
Einmaligkeitscharakter, wie z. B. extrem hohe Zugkrifte, untersucht und entwickelt
werden sollen.

2.4.5 Einfache analytische Methode

Im Falle der hier behandelten Verbundlangstibe, wird die einfache analytische Me-
thode primir verwendet um:

a) den erforderlichen GFK-Stabdurchmesser, damit die benotigte Nennlast (SML)
erreicht werden kann und die dazugehorigen Versuche erfolgreich bestanden
werden, zu ermitteln.

b) sicherzustellen, dass die mechanischen Armaturen die Grenzlast aushalten.

Die erste Aufgabe wird gelost, indem man eine maximal ertragbare Schubspannung
des GFK-Stabes in der GroBenordnung o7 = 40 N/mm? vorgibt. Diese Schub-
spannung wird als konstant iiber die Verpressungsfliache, d. h. tiber die Grenzfldche
zwischen GFK-Stab und Metallarmatur, angenommen. Wenn d der Stabdurchmes-
ser und L., die Verpressungslidnge ist, ergibt sich die Nennlast SML zu:
SML <m-d-Ler -0y -

Mit der zweiten Aufgabe wird sichergestellt, dass die Metallarmatur die erforder-
liche Nennlast (SML) aushalten wird. Es existieren zwei kritische Zonen in einer
verpressten Endarmatur welche iiberpriift werden miissen:

a) Die Querschnittsflache der Armatur (Hohlzylinder), Abb. 2.30.
b) Die Ubergangszone vom verpressten Teil zum Anschlussteil der Armatur.

Zu a):
Die Zugspannung in der Querschnittsfliche der Armatur betrégt:
SML

GZ:ﬂ(Dg—Diz)/4<UZUI
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Abb. 2.30 Kritische Querschnitte bei der Bemessung einer Endarmatur

mit D, den AuBlen- und D; den Innendurchmesser der Armatur sowie o, die max.
zulédssige Zugspannung des Materials der Armatur.

Zub):

Die Abmessungen der Ubergangszone werden iiblicherweise aus der Zeichnung der
Endarmatur, Abb. 2.30b dargestellt. Die schraffierte Fliche wird auf Schub bean-
sprucht und sollte auch die Nennlast SML ertragen, mit 7,, der max. zuldssigen
Schubspannung der Armatur, d. h.:

_ SML_
T_T[-Di-e Tzul

Eine Uberpriifung der Anschlusselemente der Armatur (Kloppel, Gabel, Lasche,
etc.) eriibrigt sich, wenn fiir diese Teile die in der IEC 61466 angegebenen Normab-
messungen verwendet werden.

2.4.6 Komplexe analytische Methode

Solche Berechnungsmethoden sind niitzlich, da sie einerseits in den iiblichen Soft-
ware-Werkzeugen, sogar in Tabellenkalkulationsprogrammen, eingebaut werden
konnen und andererseits, da sie iiber deren analytischen Formalismus ein besse-
res Erkennen der Zusammenhinge und der Auswirkungen der einzelnen Geome-
trie- und Materialwerte auf den Spannungszustand des Isolators ermoglichen. Die
im Folgenden vorgestellte Methode entstand im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes [2.1], welches von den Autoren, als Verantwortlichen des Industriepartners, be-
gleitet wurde.
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Abb. 2.31 Pressvorgang (schematisch)

Im Falle von verpressten Armaturen wird in drei Phasen unterschieden, welche
untersucht werden miissen:

a) Verpressung: in dieser Phase wird durch die Presse ein Druck auf die Verbin-
dungsstelle GFK-Stab/Metallarmatur ausgeiibt, bis ein vorgegebener Druck auf
die Oberflache der Metallarmatur erreicht wird (Abb. 2.31).

b) Relaxation: in dieser Phase wird der Aussendruck entfernt, die Metallarmatur
wird teilweise elastisch entlastet; die verbleibende plastische Verformung in der
Metallarmatur iibt weiterhin einen Druck auf den GFK-Stab aus, welcher letzt-
lich dafiir sorgt dass die GFK-Stab/Metallarmatur Verbindung den duferen Zug-
kriften standhilt (Abb. 2.32).

c) Zugbelastung: dies ist die Phase, bei welcher eine externe Last auf den Isolator
aufgebracht wird und soweit erhoht wird, bis der Stab aus dem Isolator entgleitet
(engl. pull-out).

Abb. 2.32 Relaxationsvorgang (schematisch)
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2.4.6.1 Verpressung

Wie oben erwihnt, wird in der Verpressungsphase ein radial gerichteter Druck auf
die GFK/Metall-Verbindung ausgeiibt und zwar so, dass die Druckverteilung mog-
lichst gleichformig tiber den dufleren Umfang dieser Verbindung verteilt ist.

Der radial gerichtete Aussendruck p auf den GFK-Stab wirkt wie ein hydro-
statischer Druck. Er ruft eine Reduktion AR vom Radius des GFK-Stabes hervor.
Dadurch entstehen einerseits eine radiale o, und eine betragsmiBig gleich groBe
Umfangsspannung og¢ im GFK-Stab und andererseits, wegen dem Poisson-Effekt,
eine Verlidngerung des Stabes in axialer Richtung, was wiederum eine Schubspan-
nung 7 an der Grenzflache Metall/GFK zur Folge hat (Abb. 2.33).

Das Hooke’sche Gesetz in Zylinderkoordinaten heif3t:

AR(2)
R

Er =0,r(2) — vrropp(2)

was unter Beriicksichtigung von 0, (z) = 04 (z) wie folgt umgeschrieben werden
kann:
AR(Z ) ET

R 1-— VTT
mit E7 den transversalen E-Modul und vyr die Poisson-Zahl ,,quer-quer” vom
GFK-Stab (s. Tabelle 2.1).

Bei der Verpressung und wegen dem Poisson-Effekt findet in der Metallarmatur
neben der radialen auch eine axiale -plastische- Verformung statt, welche iiber die
Reibkrifte an der Metall-GFK-Grenzfliche eine -elastische- longitudinale Verfor-

orr(z) = 0gp(z) =

P =0y pP=0,
ULLLLLLLLLY vy
p I \@96@6%/
2R|-—A———— 1 ——-»z ————————————————————————————————————————— 4= :g ‘ :G:/—
%/@@@@@@e\‘\
AR 7 A
L

‘D

Abb. 2.33 Geometrie und Belastung am GFK-Stab bei der Verpressung [2.1]

ol T
L,/2
5 1
Abb. 2.34 Verlauf der Schub- 0 S I, >
spannung an der GFK-O‘F)er- ) L,/2+6
flaiche im Armaturenbereich 2
bei der Verpressung [2.1] 7777



36 2 Verbundlangstabisolatoren

2R Fo() <=t -|=> Fz(z)+(dFZ )dz

<

N
dz

Abb. 2.35 Gleichgewicht am differentiellen Balkenelement bei der Verpressung [2.1]

mung auf den GFK-Stab iibertrigt. Diese Verformung beginnt -wegen der Symme-
trie der Anordnung- in der ,,Mitte* der Metallarmatur und ruft Schubspannungen 7y
hervor, welche sich in einem Intervall (—§, +4) linear verhalten, bis sie die durch das
GFK-Material vorgegebene Grenzwerte 7, max erreichen (Abb. 2.34). In der analy-
tischen Berechnung wird vereinfachend § = 0 angenommen, womit der Verlauf der
Schubspannung iiber die Armaturenlénge als Stufenverlauf erscheint.

Diese Schubspannungsverteilung an der Staboberfliache verursacht eine axial ge-
richtete Normalspannung im Stab. Diese kann aus dem Kriéftegleichgewicht in ei-
nem differentiellen Stabelement der Linge dz (Abb. 2.35) wie folgt berechnet wer-
den.

dF.
Y F: F()+ (d—z) dz —t/(z) - 27R -dz — F;(z) =0
z
woraus folgt:
dF; 1
dz 2nR’

Die Normalkraft im Stab F,(z) ergibt sich unter Beriicksichtigung der Randbedin-
gungen F;(0) = O und F;(Lp) = 0 und des Verlaufes der Schubspannung 77 (z)

tr(z) =

o_(R,z
O-ZZ(’,;Z)_ zzé2 ) 2
A
"R
o) 9 F
< I B —_—) -z
0’ A L
<
-R

Abb. 2.36 Ansatz fiir die Normalspannungsverteilung iiber dem Stabquerschnitt bei der Verpres-
sung und bei der Zugbelastung [2.1]
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nach Abb. 2.34 zu:

F:(z) z
F(z) = F.(2) — F2(0) = / dF, = 2nR/zf(z).dz
F-(0) 0

zZ
=2nR- / (—Tmax) *dz = —27R * Tyax - 2
0

fiir den Bereich 0 < z < L,/2, bzw:

Fz(Ly/2) Ly/2
F.(z)=F, (Lp/2) —F.(z) = / dF, =2nR / Tr(z) - dz
F-(z) z

Lp/2
Ly
=2nR - Tmax *dZ = 2T R + Trax * 7—2

z

fiir den Bereich L,/2 < z < L,,.

Andererseits kann die Normalkraft F; (z) auch aus dem Integral der Normalspan-
nung o, liber dem Stabquerschnitt ermittelt werden. Dazu wird ein parabolischer
Ansatz gemacht fiir die Verteilung von o liber diesen Querschnitt (Abb. 2.36) wo-
bei die maximale Spannung an der Stelle r = R, d. h. an der Randfaser des Stabes,
auftritt:

0::(R,2) ,

R
Es sei am Rande bemerkt, dass dieser ,,intuitiv‘ getroffene Ansatz auf Kenntnisse
der numerischen Simulation basiert und, wie gleich gezeigt wird, ganz ,,verniinfti-
ge* Ergebnisse liefert.

Aus der Integration von o, (r, z) iiber den Querschnitt folgt:

0zz(r,z) =

2w R
s

Fz(z)=//r-ozz(r,z)-dr-d9=E-RZ-GZZ(R,Z).
0 0

Wird dieses Ergebnis mit dem vorher gewonnenen Ausdruck fiir F,(z),
Ly
F;(z2) = 2R - tax -z bzw. F;(2) = 2R - Tyax - 5 z

gleichgesetzt, so bekommt man schlieBlich fiir o, (R, z):

4.z 4'(
0z:(R,z) = —T‘L’max bzw. 0;;(R,z) = ——— " Tyux -
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Dazu miissen die Anteile der Normalspannung dazugerechnet werden, welche
aus dem Poisson-Effekt ,longitudinal-transversal®, d. h. aus den friither ermittelten
Radial- und Umfangsspannungen im Stab, herriihren:

4.z
0z:(2) = —g Tmax + vir [0r-(2) + 066 (2)]

4. (% — Z)
R
Und da wie oben schon dargelegt :

bzw.:

0z:(2) = Tmax + VLT [071(2) + 069 (2)]

0rr(2) = 099 (2)

folgt:
4.z .
0,7(2) = —Tfmax +2viron(z) fir 0<z<L,/2
4. (% - z)
0,,(2) = Trmax + 2virop(z) fir Lp/2<z<L,

mit vy der Poisson-Zahl ,,longitudinal-transversal* GFK-Stab (s. Tabelle 2.1)

Die Abb. 2.37 zeigt die Verldufe von o, (z, R), 0gg (z, R), 0;.(z, R) und 7, (z, R),
d. h. der diversen Spannungen an der Randfaser vom GFK-Stab, iiber die Verpres-
sungsldnge der Armatur L, fiir einen typischen 18,57 mm Stab. In der gleichen Ab-
bildung sind die Ergebnisse der numerischen Simulation (s. Abschn. 2.4.7) fiir die

450
— - 0,-& Ogpanalytisch
b,
300 ‘;W;m\ nh\\, — — 0. analytisch
L7 NN 7. analytisch
= 150 77 N & g\
i % 9 -0, FEM
o A s/ ey \ O
é 0 ;61\ A ‘ \‘.N jr—se %’,7070_ FEM
5 [ : f s
S L 7 N A —+- 0. FEM
2 150 -
=} l /¢ %a‘
E vqoe‘f g T FEM
I -300 [+ = ~
I L o ¢

@ L 4

-450 e e

-600

0 0.015 0.03 0.045 0.06 0.075

Position z [m]

Abb. 2.37 Spannungsvergleich (analytisch/FEM) von 0, 0, 0gg und o, an der Randfaser
wihrend der Verpressung [2.1]
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gleichen GroBen eingetragen [2.1]. Man erkennt daraus die sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen Analytik und Numerik.

2.4.6.2 Relaxation

Nach Erreichen des maximalen Pressdruckes wird, wie oben beschrieben dieser auf
Null gesetzt. Dabei wird die Metallarmatur teilweise elastisch entlastet. Die bleiben-
de — plastische — radiale Verformung iibt dauerhaft auf den Umfang vom GFK-Stab
einen — auch radial gerichteten — Druck aus, der allerdings kleiner als der bei der
Verpressung erzeugte Druck ist. Die Berechnung der Spannungen im GFK-Stab er-
folgt genau mit dem gleichen Formalismus wie oben, wobei alle Spannungen um
ca. 30 % kleiner ausfallen.

2.4.6.3 Zugbelastung/Pull-out

In dieser Phase wird der Isolator auf Zug bis zum Versagen belastet. Das Versagen
findet idealerweise so statt, dass der GFK-Stab aus der Metallarmatur herausge-
leitet (engl. pull-out). Bevor auf die Spannungsberechnung eingegangen wird, ein
Betrachtung der der maximalen Zugkraft, die aufgenommen werden kann.

Diese maximal ertragbare Zugkraft hingt von der Grée des Restanpressdruckes
nach der Relaxation und dem Reibungskoeffizient zwischen Metall und GFK (er
wurde durch spezielle Versuche ermittelt zu u = 0,35). Sie betrégt:

FR=p-FNn=p-0p-S.

Wobei S die von der Metallarmatur umbhiillte Oberfliche des GFK Stabes (R: Stab-
durchmesser, L,: Linge der Verpressung) ist:

S=2r-R-L,.

Allerdings wird diese Kraft limitiert durch die maximal ertragbare Schubspan-
nung tyax des GFK-Stabes auf:

Frax = Tmax * S .

Mit R = 9,285mm, L, = 50mm und tyax = 51N/ mm? ergibt sich eine maximale
Zugkraft Fi,ax von 158 kN.

Die Spannungsberechnung erfolgt genau nach dem gleichen Muster wie fiir die
Verpressung- bzw. die Relaxationsphase. Allerdings muss dabei zur Ermittlung der
Normalspannung 0;,(z) im Stab der Schubspannungsverlauf ,, (z) beriicksichtigt
werden, wie dieser sich bei der Zugbelastung ergibt, Abb. 2.38.

Die Spannungsverliufe fiir die Belastung durch die maximale Zugkraft sind in
Abb. 2.39 aufgetragen zusammen mit den Ergebnissen aus der numerischen Simula-
tion. Auch in diesem Fall erkennt man eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen
Analytik und Numerik.

Zusammenfassend lésst sich Folgendes feststellen:
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Abb. 2.38 Verlauf der Schub- (R2)
spannung an der GFK-Ober- ’
fliche im Armaturenbereich
bei der maximal erreichbaren
Zugbelastung (pull-out) 0
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Abb. 2.39 Spannungsvergleich (analytisch/FEM) von 0, 0, 0gg und 0, an der Randfaser
bei der maximalen Zugbelastung [2.1]

a) Fiir einen Verbundlangstabisolator, welcher auf reinen Zug belastet wird, ist es
durch ein einfaches analytisches Modell moglich, sowohl die maximal ertragbare
Zugkraft als auch die Spannungsverldufe im GFK-Stab (welcher mechanisch die
kritische Komponente des Isolators ist) zu ermitteln und zwar fiir alle drei Phasen
der Verpressung, der Relaxation und der Zugbelastung.

b) Die ungiinstigste Spannungsverteilung und somit das grofite Schiadigungspoten-
tial des GFK-Stabes findet bei der Verpressung statt, weswegen diesem Vorgang
besondere Beachtung zu schenken ist.

2.4.7 Numerische Simulationsmethoden

Numerische Simulationsmethoden mit der Finiten Elemente Methode (FEM) sind
heutzutage der Stand der Technik, wenn es z. B. um nicht isotrope Materialen, plas-
tische Verformungen, Kontaktprobleme und Nichtlinearitdten, wie es hier der Fall
ist, geht. Im Folgenden werden die Grundlagen und die Vorgehensweise bei der An-
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wendung der FEM bei Verbundlangstabisolatoren unter Zugbelastung, wie in [2.13]
beschrieben, vorgestellt.

2.4.7.1 Finite Elemente Modellierung

Fiir die numerische Simulation wurde ein vollstindiges 3D Balken FE-Modell
der kompletten Metall-GFK-Verbindung erstellt und zwar mit einer kommerziel-
len Software. Mit diesem Modell wurden nicht-lineare Simulationen fiir die oben
schon beschrieben drei Phasen durchgefiihrt und zwar fiir: a) die Verpressung der
Metallarmatur auf dem GFK-Stab, b) die Relaxation des Pressdruckes und c) die
Zugbelastung der Verbindung.

Fiir einen fiir Verbundlangstiibe typischen 18,6 mm Stab, bestand das FE-Modell
aus einem dichten Netz von hexaedral quadratischen 20-Knoten Balkenelemen-
ten. Wegen der Rotationssymmetrie der Anordnung, wurde nur ein Sechzehntel der
Struktur modelliert. Das resultierende 3D FE-Netz bestand aus 180 Elementen fiir
den Pressbacken, 2800 Elemente fiir die Metallarmatur und 1407 Elemente fiir den
GFK-Stab, Abb. 2.40.

Stahlpressbacke

Endarmatur

Abb. 2.40 FE-Modell ei- GFK-Stab

nes Isolatorensegments im
Armaturenbereich

Sowohl fiir den Kontakt zwischen den Pressbacken und der Metallarmatur als
auch zwischen der Metallarmatur und dem GFK-Stab, wurde Coulomb’sche Rei-
bung angenommen, mit einem durch geeignete Experimente ermittelten Reibungs-
koeffizient in beiden Fillen von 0,25; dieser Wert stimmt gut mit Werten aus der
Literatur fiir dhnlich gelagerte Kontaktfille iiberein. Zudem wurde eine maximal zu-
lassige Schubspannung vom GFK-Stab an der Grenzflache Metall/GFK von 50 MPa
angesetzt, wie diese sich aus den entsprechenden Versuchen am GFK-Material er-
geben hat.

2.4.7.2 Rechenergebnisse der Simulation
Die nicht-lineare numerische Simulation der Verpressung wurde mit dem oben be-

schriebenen 3D Modell fiir den kompletten Isolator und unter Verwendung des ex-
perimentell ermittelten, elasto-plastischen Materialgesetzes fiir die Metallarmatur



42 2 Verbundlangstabisolatoren

durchgefiihrt; dem GFK-Stab wurde dabei linear-elastisches Materialverhalten zu-
grunde gelegt. Die Spannungsverteilung im GFK-Stab und zwar an der Grenzfliche
zwischen GFK und Metall wird in Abb. 2.41 dargestellt, woraus man gut erken-
nen kann, dass der Verlauf der Radialspannung o, und der Umfangsspannung ogy
nicht konstant ist; beide Verldufe weisen bei ca. 470 MPa einen Doppelhocker auf,
bei Durchschnittswerten iiber die gesamte Grenzflache zwischen 350 und 400 MPa.
Dieser Doppelhocker kann theoretisch gut erklédrt werden: Er riihrt aus der Belas-
tungssituation fiir einen Zylinder unter einem Druckband her [2.14]. Die Langsspan-
nung verliuft in etwa parabolisch mit einem Maximum von 320 MPa ziemlich genau
in der Mitte des Verpressungsbereiches. Die Schubspannungen sind im Vergleich zu
den obigen Normalspannungen vernachlidssigbar mit Ausnahme der radial-axialen
Schubspannung t,,, welche, wegen dem Poisson-Effekt, einen quasi sinusférmigen
Verlauf aufweist mit einer Amplitude von £50 MPa.

In der zweiten Phase (Relaxation) wird der duflere Druck abgebaut. Die Span-
nungsverteilungen zeigen dhnliche Verldufe wie in der Verpressungsphase, aller-
dings mit generell kleineren Amplituden.

In der letzten Phase der numerischen Simulation wird eine Zugkraft auf den
GFK-Stab gebracht (beim gleichzeitigen Festhalten der Endfliche der Metallarma-
tur) und soweit erhoht bis der GFK-Stab, nach Uberwindung des Reibschlusses,
auf der Metallarmatur zu gleiten beginnt. Die dazugehdrige Spannungsverteilung
an der Grenzfliche wird in Abb. 2.42 gezeigt. Wihrend die Radialspannung o,
und die Umfangsspannung ogg dhnlich wie in der Verpressungsphase (Abb. 2.41)
verteilt sind, weisen sie jetzt um ca. 25 % tiefere Maximalwerte auf. Die Léngsspan-
nung o steigt bis auf einem Wert von 690 MPa um nachher auf 450 MPa zu fallen,
was der Normalspannung im ,,freien* Teil vom GFK-Stab entspricht. Schlielich ist
festzustellen, dass die Schubspannung 7., praktisch konstant ist, auler am Grenz-
bereich der Berithrungsfliche Armatur/Stab wo Endeffekte sichtbar sind und sie
dadurch Werte von bis zu 50 MPa erreicht, welche der Schubversagensgrenze des
Stabes entsprechen.

Abb. 2.41 Spannungen o,
X, Opp und T, an der Rand-
faser wihrend der Verpres-

sung, numerische Simulation

Spannungen [MPa]

Position z [m]
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Abb. 2.42 Spannungen 0,
Orr, 0ge und T,- an der

Randfaser bei der maximalen
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60.

2.4.7.3 Ergebnisse der numerischen Simulation beim Versagen

Es wurde aus dem oben gesagten mehrfach ersichtlich, dass der kritische inne-
re Spannungszustand, welcher zu einem Aufspalten des GFK-Stabes fiihren kann,
wihrend der Verpressung auftritt. Um dies auch quantitativ zu bestitigen, wird
die in [2.1] entwickelte Bruchhypothese auf den GFK-Stab angewendet. Dabei
werden die durch geeignete Versuche ermittelten Materialgrenzwerte verwendet,
fiir Zug (1038 MPa) und Druck (—794 MPa) in Faserrichtung des Stabes bzw. fiir
Zug (32 MPa) und Druck (—140MPa) quer zur Faserrichtung. Die Grenzspannung
bei biaxialer Belastung wurde aus entsprechenden Versuchen auf —500 MPa abge-
schitzt. Dieser Wert ist geringfiigig hoher als der numerisch ermittelte Wert von
470 MPa fiir die Radialspannung, welcher demnach relativ nahe an der Grenzspan-
nung liegen sollte, bei welcher die ersten Risse im GFK-Stab auftreten werden.
Der Spannungszustand im GFK-Stab wird mit Hilfe von einem Schadensindex
(engl. danger factor) k erfasst, dessen Umkehrwert 1/x, den maximal moglichen
Wert darstellt, mit welchem die Belastung des Isolators, sei es der Pressdruck bei
der Verpressung, sei es die Zugkraft bei Ausziehen (pull-out), multipliziert werden
kann bis zum Versagen des GFK-Stabes. Dieser Schadensindex ist in Abb. 2.43 dar-
gestellt. Es fillt dabei auf, dass wihrend der Verpressung, Abb. 2.43 (oben), ein
Schadensindex von 1,12 in der Nihe der Grenzfliche Metallarmatur/GFK-Stab auf-
tritt. Allerdings ist diese Uberschreitung (Schadensindex groBer eins) sehr stark lo-
kalisiert, womit eine Ausbreitung eines latenten Risses unwahrscheinlich wird. Der
Verlauf vom Schadensindex wihrend der Zugbelastung und insb. beim Beginn des
Gleitens des Stabes aus der Metallarmatur (dies findet bei der maximal ertragbaren
Zugkraft statt), wird in Abb. 2.43 (unten) gezeigt; er weist dabei tiefere Werte als
bei der Verpressung auf. In diesem Fall erreicht der Schadensindex in den dufleren
Glasfasern des GFK-Stabes relativ hohe Werte von 0,95 und steht somit immer noch
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Abb. 2.43 Verteilung vom Schadensindex k bei der Verpressung (oben) und bei der maximalen
Zugkraft (unten)

unterhalb vom Grenzwert 1 fiir das Einsetzen vom Materialversagen, was auch die
Tatsache erklart, dass beim Zugversuch der GFK-Stab ,,sauber®, aus der Armatur
herausgleitet, ohne dass er dabei eine Delamination erféhrt (s. a. Abb. 2.47a).

2.4.7.4 Versuchsergebnisse

Die oben beschriebenen Rechenmodelle wurden in einer Reihe von Versuchen vali-
diert. Zu diesem Zweck dienten zwei relativ gut messbare Grof3en, einerseits einige
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Abb. 2.44 Priifanordnung fiir die Zugversuche

Abb. 2.45 Anordnung der DMS auf der Armatur und dem GFK-Stab

der Messung zugénglichen Spannungen (iiber die Dehnungen) sowie andererseits
die maximale Ausziehkraft, welche beim Zugversuch ermittelt wurde. Der Priifrah-
men (Abb. 2.44) bestand aus zwei Servohydraulikzylindern mit insg. 200 kN, einem
induktiven Weggeber (LVDT), einer Kraftmessdose sowie mehreren Dehnungs-
messstreifen (DMS), welche an verschiedenen Stellen des GFK-Stabes sowie an
der Oberflache der Metallarmatur appliziert wurden.

Die Anordnung der DMS ist aus Abb. 2.45 ersichtlich: DMS#1 wurde auf dem
GFK-Stab angebracht und zwar 88 mm vom Stabende entfernt, was 23 mm von der
Verpressungsgrenze, d.h. 23 mm vom letzten Beriihrungspunkt der Metallarmatur
auf dem GFK-Stab entspricht. DMS #2, #3 und #4 befanden sich auf der Oberfldche
der Metallarmatur und zwar jeweils 12, 28 und 44 mm von der Verpressungsgren-
ze. Die entsprechenden Versuchsergebnisse sind in Abb. 2.46 zusammen mit den
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Last-Dehnungskurven aus der FE-Berechnung aufgetragen, woraus eine sehr gu-
te Ubereinstimmung ersichtlich wird, wenn auch bei der FE-Berechnung die max.
mogliche Zugkraft (d. h. die Zugkraft beim Herausgleiten) um 11 %, unterschitzt
wird, d. h. es wird dafiir ein Wert von 132 kN errechnet bei einem Wert von 148 kKN
im Zugversuch. Dieser Unterschied ist erkldrbar, wenn man bedenkt, dass einerseits
die Schubfestigkeit vom GFK-Stab wahrscheinlich zu tief angesetzt worden ist (die
Berechnung geht von einem ebenen Schubspannungszustand aus, in der Realitit
wird nur eine diinne Oberflichenschicht des GFK-Stabes herausgeschilt). Es fillt
weiterhin auf, dass die experimentellen Last-Dehnungskurven auf der Metallarma-
tur (Abb. 2.46) ein nichtlineares Verhalten zeigen, das umso stirker ausgepragt ist
je néher sich die Messpunkte an der Verpressungsgrenze befinden, was deutlich auf
einen progressiven Ubergang der duBeren Zugkraft vom GFK-Stab auf die Metall-
armatur hinweist.

Die grofle Wichtigkeit des Verpressungsvorgangs wurde eindriicklich dokumen-
tiert, indem in einer weiteren numerischen Simulation der Anpressdruck um ca.
25 % erhoht wurde. Dabei erreichte der Schadensindex Werte um 1,27, was unwei-
gerlich irreversible Materialschidden im Stab zur Folge hat; dadurch fillt die maxi-
mal ertragbare Zugkraft dramatisch auf 56 kN ab. Das dazugehorige Schadensbild
ist in Abb. 2.47b gezeigt; es handelt sich dabei um einen sauberen Trennbruch des
GFK-Stabes. Wird dagegen der Krimpdruck etwas weniger, d.h. um ca. 15 % er-
hoht, wird eine Delamination des GFK-Materials beobachtet, Abb. 2.47¢c. Bei kor-
rekter Verpressung sollte immer der Stab aus der Metallarmatur ,,sauber* heraus-
gleiten, Abb. 2.47a.

2.4.7.5 Sensitivitidtsanalyse

Eine Sensitivitdtsanalyse der Hauptgrofen fiir eine verpresste Armatur ermoglicht
die Validierung der urspriinglich gewéhlten Werte, zeigt aber auch Moglichkeiten
auf, die Tragfdhigkeit dieser Armatur (in Bezug auf den Isolator) zu optimieren.
In [2.13] wurde die Auswirkung folgender Gréen untersucht: Reibungskoeffizi-
ent zwischen GFK-Stab und Armatur, Passspiel zwischen GFK-Stab und Armatur,
Linge der Presszone, Wandstérke der Armatur sowie die Durchmesserreduktion des
GFK-Stabes wihrend dem Verpressen. Die Schwankungsbreite dieser Parameter ist
in Tabelle 2.4 aufgelistet.

Die Schwankungsbreite dieser Parameter wurde in je fiinf Intervallen aufgeteilt
und mit den dazugehorigen Werten die entsprechenden Berechnungen mit dem 3D

Tabelle 2.4 Wertebereich der Parameter fiir die Sensitivitdtsanalyse

Parameter Reibungsko- Passspiel Presslinge Wanddicke @-Reduktion
effizient (%) (%) (%) (%) (%)
Tiefstwert —20 —60 —15 —15 —25

Hochstwert  +60 +60 +15 +15 +25
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Abb. 2.48 Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
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FE-Modell durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.48 zusammengefasst mit
der von Mises-Vergleichsspannung als Referenz fiir die Beanspruchung des GFK-
Stabes. Es stellt sich heraus, dass die Parameter auf welche diese Struktur am emp-
findlichsten reagiert, die Toleranz zwischen Stab und Armatur, die Verpressungslidn-
ge sowie die Durchmesserreduktion des GFK-Stabes wéhrend der Verpressung sind.
Wird z. B. das Passspiel um 60 % vergroBert, so reduziert sich die Vergleichsspan-
nung um 16 % bzw. 12 % (Verpressung bzw. max. Zugbelastung), aber gleichzeitig
wird die maximale Auszugskraft von 132kN auf 118 kN um 11 % reduziert. Wird
andererseits die Presszone um 15 % verldngert, erhoht sich die Auszugkraft um 20 %
von 132 auf 158 kN, allerdings auf Kosten einer um 13 % hoheren Vergleichsspan-
nung beim Ausziehen des Stabes. Dabei wird der Stab innerlich so stark beschédigt,
dass es zu einem Gewaltbruch beim Ausziehen kommen wird, Abb. 2.47b. Erwar-
tungsgemil hat die drastische Reduktion des Stabdurchmessers bei der Verpressung
um 25 %, ein massives Ansteigen der von Mises-Spannung um 28 %, aber nur eine
marginale Erh6hung der maximalen Zugkraft um 5 % von 132 auf 139 kN zur Folge.
Eine Reduktion der Verpressung resp. des Stabdurchmessers um 25 % (verglichen
mit der Ausgangssituation von 100 %) hat einen dramatischen Abfall der Bruchfes-
tigkeit des Isolators um ganze 28 %, d.h. von 132 auf 95kN. Dagegen hat weder
der Reibungskoeffizient zwischen GFK-Stab und Metallarmatur noch die Wanddi-
cke der Armatur einen wesentlichen Einfluss auf die Spannungsbeanspruchung des
Stabes und auf die Buchfestigkeit des Isolators, auch wenn ein bescheidener Abfall
der von Mises-Spannung (beim Krimpen) bei einer Erhhung der Wanddicke der
Armatur festzustellen ist.

2.5 Formelzeichen und Abkiirzungen

3D Dreidimensional

CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Electriques
DLL Damage Limit Load (Grenzkraft)

DMS Dehnungsmessstreifen

FE-Netz Finite Elemente Netz

FEM Finite Elemente Methode

FE-Modell Finite Elemente Modell

GFK Glasfaserverstirkter Kunststoff

IEC International Electrotechnical Commission

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IREQ Institut de recherche d’Hydro-Québec

LVDT Induktiver Weggeber (Linear variable differential transformer)
RML Routine Mechanical Load (Stiickpriifkraft)

SML Specified Mechanical Load (Nennkraft)

UHV Ultrahochspannung (Ultra High Voltage)
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Halbe Lénge des linearen Bereiches fiir die Schubspannung
Reduktion vom Radius des GFK-Stabes bei der Verpressung
Koordinate in Umfangsrichtung des GFK-Stabes
Schadensindex

Reibungskoeffizient zwischen Metall und GFK
Poisson-Zahl ,,langs-quer* des GFK-Stabes

Poisson-Zahl ,,quer-quer* des GFK-Stabes
Umfangsspannung im GFK-Stab

Standardabweichung

Max. ertragbare Schubspannung des GFK-Stabes
Radialspannung im GFK-Stab

Zugspannung in der Querschnittsfliche der Armatur

Max, zuldssige Zugspannung der Armatur
Normalspannung im GFK-Stab

Kritische Schubspannung in der Armatur

Schubspannung im GFK-Stab

Max. ertragbare Schubspannung im GFK-Stab
Schubspannung an der Oberfliche (r = R) des GFK-Stabes
Max. zuldssige Schubspannung der Armatur

Dicke der Armatur

Durchmesser des GFK-Stabes

Linge vom differentiellen Stabelement
AuBendurchmesser der Armatur

Innendurchmesser der Armatur

Durchmesser des Armaturenhalses (Kloppeldurchmesser)
Dehnsteifigkeit der Faser

Linge des kritischen Stelle zur Schubbeanspruchung der Armatur
Elastizititsmodul der Faser

Elastizitdtsmodul in Liangsrichtung des GFK-Stabes
Elastizitdtsmodul in Querrichtung des GFK-Stabes
Faserquerschnitt

Bruchkraft des Isolators

Normalkraft (Presskraft) zwischen Metall und GFK
Normalkraft im GFK-Stab

Schubmodul ,,quer-quer* des GFK-Stabes
Schubmodul ,,lings-quer* des GFK-Stabes
Verpressungslidnge der Armatur

Mittlere 96 h-Bruchlast

Average failing load of the assembled core
Anpressdruck auf den GFK-Stab

Koordinate in Radialrichtung des GFK-Stabes

Radius vom GFK-Stab vor der Verpressung

Von der Armatur umhiillte Oberfliche des GFK Stabes
Geometrieparameter der Armatur



Literaturverzeichnis 51

Xcr Kritische Verpressungslidnge
Xmax Grenz-Verpressungslinge
z Koordinate in Lingsrichtung des GFK-Stabes
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