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Kurzfassung

Rotorblatter von Windenergieanlagen (WEA) weisen haufig nach wenigen Jahren, lange vor
dem Erreichen der prognostizierten Lebensdauer von 20 bis 30 Jahren Risse in der Blatt-
schale auf. Die Folge sind aufwendige Reparaturen am installierten und schwer zugangli-
chen Rotorblatt und der kostenintensive Nutzungsausfall durch den Stillstand der WEA.
Als mdgliche Initiatoren fir die Schaden in der Blattschale der Rotorblatter gelten ferti-
gungsbedingte Imperfektionen. Fir die Untersuchung des Einflusses dieser Imperfektionen
auf das Ermidungsverhalten der Rotorblatter wurde an der BAM (Bundesanstalt fir Mate-
rialforschung und -prifung) ein Prifstand fir statische und zyklische Versuche von Scha-
lensegmenten im intermediate scale entwickelt und betrieben. Die untersuchten Schalen-
segmente in Sandwichbauweise sind der Rotorblattschale von WEA im Hinblick auf die
Strukturmechanik, die eingesetzten Halbzeuge, den Laminataufbau und dem eingesetzten
Fertigungsverfahren ahnlich. Als Imperfektionen wurden verschiedenen Variationen von
LagenstéBen in die Hautlagen und SchaumstdBe mit Breitenvariation in den Stitzkern re-
produzierbar eingebracht. Die Uberwachung des Sch&digungszustandes wéhrend der
Schwingversuche unter realistischen Lastszenarien erfolgt Uber eine kombinierte in situ
Schadigungsiiberwachung mittels passiver Thermografie und Felddehnungsmessung.

Mit den durchgefiihrten Schwingversuchen und der begleitenden Uberwachung des Scha-
digungszustandes lieBen sich die Schadensinitiation und die signifikante Herabsetzung der
Lebensdauer durch die eingebrachten Imperfektionen zweifelsfrei nachweisen und entspre-
chende Konstruktionshinweise flr die betriebssichere Auslegung von Sandwichstrukturen
ableiten.







Abstract

Wind turbines often exhibit cracks in the blade shells after only a few years in service,
significantly before their expected 20 to 30 year design lifespan. This leads to complicated
repairs on difficult to reach rotor blades, and can cause a cost-intensive standstill of the
turbine.

A possible source of these defects in the rotor blade shells are the imperfections which
occur during production. In order to investigate the effect of these imperfections on the
fatigue behavior of rotor blades, a test rig was developed at the BAM (Bundesanstalt flr
Materialforschung und -prifung) upon which intermediate scale static and cyclic-fatigue
testing could be performed. The complementary sandwich shell specimens developed and
investigated with the test rig are representative of the outer shell of wind turbine rotor
blades in terms of materials and manufacturing processes, as well as structural mechanics.
The specimens were built with reproducible imperfections, including laminate overlaps in
the face sheets and gaps of varying size in the foam core. The damage condition was
monitored during cyclic-fatigue testing under realistic load cases using a combination of
in-situ passive thermography and strain field measurement.

The cyclic testing and parallel non-destructive structural health monitoring of the shell
specimens showed the imperfections to significantly influence the damage initiation and
decrease the component service life. The results can be used accordingly as recommenda-
tions for operationally more reliable design of sandwich structures.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Endliche fossile Energietrager und ein unerlassliches Umdenken im Klimaschutz fiihren mit
der Forderung durch die verschiedenen Novellen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) zur Reformierung im Bereich der erneuerbaren Energiegewinnung. Das EEG 2017
sieht bis zum Jahr 2025 einen Anteil der erneuerbaren Energien von 40 % - 45 % an der
Stromerzeugung in Deutschland vor. Im Jahr 2018 lag der Anteil der regenerativen Ener-
gien mit 37,8 % bei Uber einem Drittel der Bruttostromerzeugung. Als eine der regenera-
tiven Schlisseltechnologien zahlt die Windkraft, auf diese entfiel ein Anteil von 18,5 % an
der Bruttostromerzeugung im Jahr 2018 [1]. In Deutschland sind derzeit (31.12.2019)
30925 WEA (Onshore und Offshore) mit einer installierten Leistung von 61428 MW errich-
tet [2,3]. Von besonderer Bedeutung ist der Ausbau der Offshore-Windparks. Diese sollen
bis zum Jahr 2030 zusatzliche 15000 MW Leistung erzielen [4].

Um den gewlinschten héheren Ertrag und eine bessere Anpassung an die Windbedingun-
gen der Standorte zu erreichen, unterliegen die Windenergieanlagen (WEA) und im spezi-
ellen die Rotorblatter einer standigen Weiterentwicklung. Dabei sind die Rotorblatter bis
auf Langen von 88,4 m (Gewicht ca. 34 t) angewachsen [5]. Gleichzeitig liegt das Bestre-
ben der Konstrukteure darin die Rotorblatter immer leichter und schlanker auszulegen [5].
Die dabei erreichten extremen Leichtbaugrade lassen sich nur durch den Einsatz verschie-
dener Werkstoffe und Konstruktionsweisen (z. B. Sandwichbauweise) erreichen. Rotorblat-
ter von WEA bestehen vorwiegend aus Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) vorrangig ver-
starkt mit Glasfaser (GF) oder Carbonfaser (CF) und Hybridstrukturen, Polymerschdaume,
Balsaholz und Metall.

Gasch [6] bezeichnet WEA zurecht als ,Materialermiidungsmaschinen™ aufgrund der ext-
rem hohen erreichten Lastspielzahlen von 108 bis 10° Lastwechseln (abhangig von Standort
und Drehzahl) innerhalb der Lebensdauer von 20 bis 30 Jahren. Neben den hohen Last-
spielzahlen fihrt das komplexe Lastkollektiv (WISPER, NEW WISPER) zu einer extremen
Ermidungsbeanspruchung der Rotorblatter [7].

Innerhalb der Betriebsphase der WEA kommt es lange vor der prognostizierten Lebens-
dauer zu Schaden an den Rotorblattern (Abbildung 1 - 1). Nach einer Studie des DEWI
(Deutsches Windenergie-Institut, heute Underwriters Laboratories Deutschland) sind im
Durchschnitt erste Reparaturen oder der Austausch eines Rotorblattes nach 6 Jahren not-
wendig [8]. Der Zeitpunkt der Schaden am Rotorblatt bis hin zum vollstandigen Versagen
des Bauteils sind stark abhangig vom Rotorblatttyp, Hersteller und Standort. Erfahrungen
aus dem Feld zeigen, das Reparaturen an Rotorblattern bereits in der friihen Betriebsphase
nach wenigen Jahren auftreten. Die Rotorblatter zahlen zu den kritischen Bauteilen einer
WEA, da Schaden und Reparatur zu einem Nutzungsausfall der Anlage fiihren. Darlber
hinaus sind Reparaturen am installierten Rotorblatt aufgrund der Zuganglichkeit sehr kos-
tenintensiv. Unter anderem treten Schaden in der Blattschale der Rotorblatter auf. In der
Abbildung 1 - 1 sind reale Schaden in der Blatthille abgebildet. Aufgrund des bisher selten
angewendeten Condition Monitoring der Rotorblatter und der lediglich jahrlichen Inspektion
(wiederkehrenden Priifung alle zwei Jahre), bleiben diese Schaden haufig unentdeckt.




1 Einleitung

Durch den Weiterbetrieb der Anlage und mogliche Witterungseinflisse kommt es zum
Schadensfortschritt. Im Extremfall droht der Stillstand der Anlage oder der Austausch gan-
zer Rotorblatter oder Blattsatze (ca. 1/3 der Gesamtkosten der Anlage). Wahrscheinlicher
ist eine lokale Reparatur am installierten Blatt und damit verbundene Kosten durch die
Reparatur und den Nutzungsausfall der Anlage. Im Offshore-Bereich ist der Aufwand fir
die Reparaturen, z. B. aufgrund der Zuganglichkeit um ein Vielfaches hoéher.
Schadensfortschritt  Als mdgliche Ursache der
durch Witterung etc.  Schadensinitiierung in der
Schiden in der Blattschale gelten wéh-
Blattschale —— rend der Rotorblattferti-
C— gung eingebrachte ferti-
gungsbedingte Imperfek-

b ),
\/ . tionen, die aus den limi-
=
“‘f“&{)

Nutzungsausfall tierten Halbzeug-Abmes-
und Reparatur

sungen resultieren. Diese
lokalen Fehlstellen in der
FKV-Struktur fihren unter
Schwingbelastung, zum
Schadigungsbeginn, Scha-

F———— densfortschritt und zur lo-

kalen Schadigung oder

Abbildung 1 - 1: Typische Schaden in der Blattschale von zum Bauteilversagen.
Rotorblattern von WEA, Schadenfortschritt und Reparatur Nach den Erfahrungen von
der Schaden im Seil am installierten Rotorblatt [9] WEA-Service Unterneh-

men fir die Inspektion und Reparatur von Rotorblattern, sind schatzungsweise 70 % -
80 % der am installierten Rotorblatt detektierten Schaden auf fertigungsbedingte Imper-
fektionen zurtckzufiihren [10].

In der vorliegenden Arbeit wird der reduzierende Einfluss von fertigungsbedingten Imper-
fektionen auf die Lebensdauer der Rotorblatthiille untersucht. Dafiir wurde ein Versuchs-
stand fir die effiziente Priifung reprasentativer gekriimmter Sandwich-Priifkérper im Kom-
ponentenmafBstab entwickelt und angewendet. Die in den Prifaufbau integrierte zersto-
rungsfreie Uberwachung des Schadigungszustandes durch passive Thermografie und Feld-
dehnungsmessung erlaubt eine berliihrungslose Detektion der Schadensinitiierung, des
Schadigungsverlaufes und des Bauteilversagens wahrend der durchgefiihrten Schwingver-
suche unter typischen Lasthorizonten von Rotorblattern von WEA.

Die Bearbeitung dieser wissenschaftlichen Fragestellung erfolgte im Teilprojekt ,Schadi-
gungsverhalten von FKV-Schalenstrukturen unter Druckschwellbelastung™ (BMWi, Férder-
kennzeichen: 0325298A) im Rahmen des Verbundvorhabens ,BladeTester - Automatisier-
tes Verfahren fiir serienmaBige Integritatspriifung von Rotorblattern und Bereitstellung von
Rotorblatt-Tunern™ mit den Projektpartnern TU-Berlin und dem Rotorblatthersteller SINOI
GmbH. Die im Verbundvorhaben gewonnenen Erkenntnisse, beispielsweise aus der Ferti-
gung von 13 m langen Rotorblatttunern fir das Teilprojekt der TU-Berlin und die Definition
moglicher Fertigungsfehler in der Rotorblattproduktion werden bei der Entwicklung des
Substrukturen-Versuchs berilicksichtigt. Dadurch wird ein direkter Bauteil- und Industrie-
bezug in dieser Arbeit sichergestellt.
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1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit wird der Nachweis erbracht, dass fertigungsbedingte Imperfektionen zu
einer Abminderung der Lebenserwartung der Rotorblattschale fiihren.

Bauteilversuche an Rotorblattern gehen mit einem extremen Versuchsaufwand einher und
lassen lediglich geringe Stichprobenumfange zu. Die bisher in der Literatur vorgestellten
Versuche an Sandwich-Prifkdrpern im ProbenmaBstab sind besonders im Hinblick auf die
Windkraft als unzureichend einzustufen. Da die typischen Halbzeuge, der Krimmungsein-
fluss der Rotorblattschale und die typischen Lasthorizonte keine ausreichende Berticksich-
tigung finden. Mit einem geeigneten Substrukturen-Priifkérper konnen diese Probleme aus-
geraumt und ein Bauteilbezug sichergestellt werden.

Aus diesen Grinden wird in der vorliegenden Arbeit ein Komponentenversuch fir die Pri-
fung von gekrimmten Sandwich-Substrukturen entwickelt und eingesetzt. Die Integration
einer geeigneten zerstdérungsfreien und beriihrungslosen Uberwachung des Schadigungs-
zustandes erlaubt die Detektion der Schadensinitiierung, des Schadensfortschrittes und
Bauteilversagens.

Der analytisch und numerisch entworfene Schalenprifkdrper ist der Blattschale eines Ro-
torblattes hinsichtlich seiner Strukturmechanik, dem mittleren Krimmungsradius, der ver-
wendeten Halbzeuge und dem Fertigungsverfahren ahnlich. Wahrend der Fertigung erfolgt
die reproduzierbare Einbringung von typischen fertigungsbedingten Imperfektionen der
Rotorblattschale in die Prifkorper.

Die durchgefliihrten Schwingversuche (Zug-Druck-Wechsellast) an den Sandwich-Sub-
strukturen erfolgen unter fir GFK-Rotorblatter typischer Lasthorizonte. Ziel ist es den Ein-
fluss der fertigungsbedingten Imperfektionen auf die Lebensdauer der Sandwich-Schalen-
prufkdérper nachzuweisen. Weiterhin soll in den Ermidungsversuchen ein zu den Rotorblat-
tern im Feld vergleichbares Versagensbild erzeugt werden. Darlber hinaus wird mit den
Schwingversuchen die Frage beantwortet, ob das fiir Sandwich-Schalenstrukturen charak-
teristische Stabilitdtsversagen bei statischer Druckbelastung auch bei ermiidungsgescha-
digten Sandwichprifkérpern und Schwingbeanspruchung versagensrelevant ist.

Aus den Erkenntnissen und Ergebnissen der Material- und Substrukturversuche erfolgt die
numerische Betrachtung der Schalenpriifkérper mit den eingebrachten Imperfektionen.
Mit den Experimenten und der numerischen Abbildung wird der Lebensdauer verringernde
Einfluss von Imperfektionen auf den Sandwich-Schalenprifkérper nachgewiesen. Aus die-
sen Erkenntnissen werden Designregeln fiir den Rotorblattbau und die Konstruktion von
Sandwichstrukturen im Allgemeinen abgeleitet.
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Die im folgenden Kapitel vorgestellten Erkenntnisse aus der Konstruktion, der Fertigung
und dem Versagensverhalten von Rotorblattern und Sandwichstrukturen werden in der
Dimensionierung des Priifaufbaus und des entwickelten Schalenprifkorpers in Kapitel 0
berlicksichtigt. Weiterhin werden die Grundlagen des statischen und zyklischen Versagens-
verhaltens der im Experiment gepriften und numerisch betrachteten Sandwich-Schalen-
prufkodrper dargestellt. Nicht zuletzt unterstreichen die folgenden interdisziplinaren Ver-
kntpfungen aus der Windkraftindustrie und aktueller Forschung die Notwendigkeit der in
dieser Arbeit vorgestellten Versuche an Schalenprifkérpern fiir das Verstandnis der Scha-
densinitiierung und des frihzeitigen Ermidungsversagens der Rotorblattschalen.

Im Kapitel 2.2 wird auf den Aufbau von Rotorblattern und die Rotorblattfertigung mit der
Problematik der fertigungsbedingten Imperfektionen eingegangen. Auf dieser Grundlage
erfolgt die Ableitung des reprasentativen Schalenpriifkdrpers mit den eingebrachten ferti-
gungsbedingten Imperfektionen. Weiterhin werden die komplexen Lasten am Rotorblatt
und die Notwenigkeit der Entwicklung eines Substrukturen-Versuchs unter typischen Las-
ten abgeleitet.

Flr die Auslegung des gekrimmten Prifkdrpers in Sandwich-Bauweise werden die notwen-
digen analytischen Anséatze (Kapitel 2.3) bereitgestellt. Dem statischen Versagen und Er-
mudungsverhalten von Sandwichstrukturen im Verbund, der einzelnen Komponenten
(Stitzschaum und Decklagen) und der Stand der aktuellen Forschung wird besondere Be-
deutung eingeraumt.

2.1 Grundlagen FKV-Werkstoffe

An dieser Stelle erfolgt die Vorstellung flir die vorliegende Arbeit relevanter aus Faser-
kunststoffverbunden (FKV) bestehender Bauweisen (monolithische Laminate und Sand-
wichkonstruktionen). Von den unzahligen Fertigungsverfahren fir die Herstellung der FKV,
werden lediglich die fur diese Arbeit angewendeten Infusionsverfahren vorgestellt.

Definition monolithische Laminate und Sandwichkonstruktion

Unter monolithischen Laminaten oder auch Volllaminaten sind Mehrschichtverbunde zu
verstehen, die ausschlieBlich aus in Matrix gebettete endlose Verstarkungsfasern ohne zu-
satzliche Stutzwerkstoffe bestehen. In dieser Arbeit kommen ausschlieBlich in eine Epo-
xidharzmatrix gebettete technische Textilien als Gelege mit Glasfaserverstarkung zum Ein-
satz. Flr eine ausfiihrliche Diskussion der verschiedenen zur Verfligung stehenden Mat-
rixsysteme, Fasermaterialien, Garntypen, Fldchengebilden und dreidimensionalen Textil-
konstruktionen sei an dieser Stelle auf [11-13] verwiesen. Die Sandwichbauweise bietet
eine Alternative zu den differenziert oder integral profilierten Strukturen [14]. Eine Sand-
wichkonstruktion (Abbildung 2 - 1) besteht aus einem mit Decklagen bzw. Hautlagen
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belegten Stiutzkern. Beim Stitzkern werden Kunststoffschaume, Wabenstrukturen etc. ein-
gesetzt. Fur die steiferen Decklagen kommen unter anderen Metalle oder FKV-Laminate
zum Einsatz.

Der Kern mit seinem hohen spezifischen

t Volumen soll einen groBen Abstand der

h Deckhdute und damit einen hohen Trag-
heitsradius des Querschnittes erzeugen.

Decklagen Weiterhin Gbernimmt der Kern die Aufga-
Stiitzkern ben, die Deckhaute zu stiitzen und Quer-

schubkrafte zu Gbertragen [14]. Nach Her-
tel [15] zeichnet sich die Sandwichkon-
struktion (Abbildung 2 - 1) durch den geringsten Gewichtsaufwand, hervorragende Form-
und Oberflachenglite, gute Betriebsfestigkeit durch Vermeidung der Kerbwirkung und gute
Isolationswirkung aus [16].

Abbildung 2 - 1: Sandwichkonstruktion [15]

Fertigungsverfahren

Die Mdéglichkeit der Anpassung der FKV-Werkstoffe an die Konstruktionsaufgabe und die
damit verbundene Vielfalt spiegelt sich auch in der Prozessvielfalt der Fertigungsverfahren
wider. Fur jede Aufgabenstellung lasst sich auf ein geeignetes Fertigungsverfahren zurick-
greifen, welches auf die jeweilige FKV-Struktur angepasst werden muss.

Die Betrachtung der Fertigungsverfahren beschrankt sich im Schwerpunkt auf die Infusi-
onsverfahren, da die Herstellung der meisten Rotorblatter und der in dieser Arbeit vorge-
stellte Schalenpriifkdrper im Infusionsverfahren erfolgen.

Bei der Rotorblattfertigung wurde das Handlaminier-Verfahren fast ausschlieBlich durch die
Flacheninfusionsverfahren abgeldst. Eine Sonderstellung in der Rotorblattfertigung nimmt
der WEA-Hersteller VESTAS ein, dieser verwendet ein Prepreg-Verfahren [17]. Fir die aus-
flhrliche Betrachtung dieser Fertigungsverfahren (Handlaminieren und Prepreg) wird auf
die Fachliteratur [18-20] verwiesen.

In der Fachliteratur finden sich die Begriffe Injektionsverfahren und Infusionsverfahren als
Synonym und als verschieden definierte Verfahrensvarianten [16,18]. Fir die vorliegende
Arbeit wird der Begriff Infusionsverfahren gepragt, unabhangig davon, ob das Harzsystem
mittels Vakuums, Druck oder Hochdruck in die Kavitat eingebracht wird.
Infusionsverfahren umfassen alle FKV-Fertigungsverfahren, bei denen die Trankung des
trockenen Faserlagenaufbaus mit der fliissigen Matrix durch Anlegen eines Unterdruckes
oder einer Druckdifferenz bzw. Vakuums erfolgt.

Bei dem seit den 1950er Jahren bekannten RTM-Verfahren (Resin Transfer Moulding) wird
das Harzsystem mit Druck in die Kavitat eines zweiteiligen festen Formwerkzeuges injiziert.
Aufgrund der beiden festen Werkzeughalften werden hervorragende Class-A-Oberflachen-
glten erreicht. Mit dem Verfahren lassen sich eine hohe Automatisierung und sehr kurze
Prozesszeiten verwirklichen. Aufgrund dieser Eigenschaften haben sich verschiedene Vari-
anten des RTM-Verfahrens flr die Fertigung von FKV-Bauteilen vorrangig in der Automo-
bilindustrie etabliert. Fiir die in dieser Arbeit durchgeflihrte Materialcharakterisierung wer-
den die Probekdrper fir die Materialversuche mit dem RTM-Verfahren gefertigt. Im Ver-
gleich zum VARI-Verfahren lasst sich der Faservolumengehalt reproduzierbar und definiert
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einstellen. Die gesteigerte Probenqualitat (geringerer Porengehalt und bessere Oberfla-
chengite) verhindert eine zuséatzliche Abminderung der Betriebsfestigkeit.

Die Vakuuminjektionsverfahren zahlen zu den Harzinfusionsverfahren zur Herstellung von
endlosfaserverstarkten Bauteilen. Dabei kann das Fertigungswerkzeug wie beim RTM-Ver-
fahren aus zwei festen Werkzeughalften bestehen oder haufiger verbreitet, aus einem ein-
seitigen festen Werkzeug und einer Polymer-Vakuumfolie als zweite Werkzeuggegenseite.
Diese flir groBe FKV-Bauteile mit komplexer Geometrie angewendeten Verfahren werden
als VARI (Vacuum Assisted Resin Infusion) oder VARTM (Vacuum-Assisted Resin Transfer
Moulding) bezeichnet [13,21,22]. Die Abbildung 2 - 2, zeigt das SCRIMP-Verfahren ,See-
mann Composites Resin Infusion Moulding Process" [23], eine Weiterentwicklung des
VARI-Verfahrens. Dieses Flacheninjektionsverfahren wurde speziell fir sehr groBe FKV-
Strukturen mit Mehrschichtverbunden mit groBen Querschnitten entwickelt. Beispielsweise
wird das SCRIMP-Verfahren fir die Fertigung von Schiffsrimpfen oder Rotorblattern von
WEA mit einer Lange von bis zu 88 m und Blatttiefen von 6 m angewendet [5,17,21]. Das
SCRIMP-Verfahren hat in der Rotorblattfertigung das Handlaminieren nahezu vollstédndig
verdrangt [18].

Steiger/Absaugung

Verteilerstruktur

(FlieBhilfe) Vakuumfolie
Lochfolie

Preform

(Laminat trocken) E
= =
N =

FlieBrichtung FlieBfront Absa/ugung/
Harz Harz Steiger

Anguss

Anguss
Harz-Reservoir

Abbildung 2 - 2: Darstellung des Flécheninjektionsverfahrens SCRIMP

Auf dem mit Trennmittel applizierten einseitigen Formwerkzeug werden die trockenen Ver-
starkungsfasern gemaB dem Lagenaufbau drapiert. Bei dem SCRIMP-Verfahren wird zu-
satzlich zum Aufbau des VARI-Verfahrens eine hochpermeable, flachige Verteilerstruktur
(FlieBhilfe) fur den Harztransport genutzt. Eine perforierte Kunststoff-Lochfolie, aus Po-
lyethylen (PE) bildet die Trennschicht zwischen FlieBhilfe und Composite-Bauteil. Die Loch-
folie ermoglicht nach dem Entformen das Losen der FlieBhilfe vom Composite-Bauteil. Bei
der FlieBhilfe handelt es sich um ein grobes Kunststoff-Mesh, die Feinheit des Mesh be-
stimmt die FlieBgeschwindigkeit des Injektionsharzes. Fiur die Harzzufuhr wird ein Anguss
installiert, um das nétige Vakuum anlegen zu kénnen ist der Aufbau mit einer Absaugung
versehen. Die Lage der FlieBhilfe, des Angusses und der Absaugung muss dem jeweiligen
Fertigungsprozess angepasst werden. Bei groBen Bauteilabmessungen und damit verbun-
denen langen FlieBwegen eignen sich mehrere Anglisse oder ein Anguss entlang der Bau-
teilmittelachse. Uber eine mit dem Formwerkzeug mit Dichtband (Tacky Tape) verklebten
Polymer-Folie erfolgt der luftdichte Abschluss des Preforms mit Aufbau. Durch Evakuieren
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des Vakuumaufbaus legt sich die Vakuumfolie an und kompaktiert die Lagen der Verstar-
kungsfasern. Die Vakuumfolie bildet durch das Anlegen des Vakuums die Werkzeuggegen-
seite. Uber die Druckdifferenz erfolgt die Trénkung des Laminataufbaus mit dem sehr nied-
rigviskosen Harz. Die An- bzw. Aushdrtung des Composites erfolgt im Werkzeug.

Die Verteilerstruktur bzw. FlieBhilfe erhoht die FlieBgeschwindigkeit des Harzes erheblich
und verbessert die Permeabilitat, gleichzeitig erfolgt ein Harztransport in Dickenrichtung
des Laminataufbaus. Der Einsatz eines flir die Infusionstechnik optimierten niedrigviskosen
Harzsystems (Viskositat ca. 200 mPa*s) ist unerldsslich. Ein beheizbares Fertigungswerk-
zeug kann zusatzlich die Viskositat des Harzsystems herabsetzten und die Zeit bis zur
vollsténdigen Trankung reduzieren. Allerdings ist zu beachten, dass mit der steigenden
Harztemperatur nicht nur die Viskositat, sondern auch die Topfzeit bis zum Gelieren des
Harzsystems sinkt. Durch das SCRIMP-Verfahren ist es moéglich sehr groBe Bauteile mit
dicken Wandstarken, monolithisches Laminat bis zu 60 mm Dicke innerhalb verhéaltnisma-
Big kurzer Zeit zu tréanken [21]. Die Ausfliihrung und Anordnung der Verteilerstruktur, die
Anzahl der Harzangiisse und die Viskositat des Harzes, aber auch die Struktur der Verstar-
kungsfasern haben einen entscheidenden Einfluss auf die Zeitspanne der Infusion [21]. Die
groben textilen Gelege im Rotorblattbau mit ihren hohen Flachengewichten eignen sich
besonders zur Anwendung des SCRIMP-Verfahrens. Bei sehr feinen Gelegen mit sehr ge-
ringen Flachengewichten, wie sie beispielsweise in der Luftfahrt Anwendung finden, ver-
klrzen sich die FlieBwege dramatisch und eine Trankung der Verstarkungsfasern wird er-
heblich erschwert. Rotorblatter von 54 m Lange lassen sich bei einer guten Fertigungspro-
zessfiuihrung in zwei Stunden vollsténdig tranken. Mit dem SCRIMP-Verfahren werden Fa-
servolumengehalte von ca. 50 % erreicht. Als Nachteile bei dem VARI- und SCRIMP-Ver-
fahren sind zum einen die Oberflachengiite des Werkstlickes auf der Seite der Vakuumfolie
anzufihren. Zum anderen ist der Fertigungsprozess verglichen mit dem RTM-Verfahren als
sehr zeitaufwendig (Aufbau des Vakuumaufbaus, Entformen, Zykluszeiten) und anfalliger
beziiglich Fehlerquellen (Werkzeugdichtigkeit) einzustufen. Die Laminatqualitat beziiglich
des Porenanteils erreicht nicht die Qualitat von RTM-Bauteilen. Die Verwendung von heiB-
hartenden Harzsystemen ist nur unter erschwerten Bedingungen mdoglich. Weiterhin fallen
bei der Fertigung, infolge des aufwendigen Vakuumausbaus, groBere Millmengen an. Die
Verteilerstruktur, Lochfolie, Vakuumfolie, Dichtband und die Anguss- und Steiger-Struktur
kénnen nicht wiederverwendet werden.

2.2 Rotorblatter von Windenergieanlagen

Rotorbldtter von WEA sind in ihrer Konstruktion und Materialbelegung den Tragfligelstruk-
turen von Segelflugzeugen ahnlich. Der Erstflug der FS 24 ,Phonix" am 27.11.1957 als
erstes Segelflugzeug in FKV-Schalenbauweise, bestehend aus einem Balsaholz-Stitzkern
mit GFK-Hautlagen, legte den Grundstein fir die Entwicklung von FKV-Sandwich-Schalen-
bauweisen [24]. Der Rotorblattbau bediente sich dieser Erfahrungen aus der Leichtflug-
zeugindustrie und passte die Konzepte fir die Anforderungen (gréBere Bauteilabmessun-
gen, sehr viel hohere Lastspielzahlen). Aktuelle Rotorblatter weisen bis zu 88,4 m Lange
und Blatttiefen bis zu 6 m auf, bei einem Gewicht von ca. 34 t [5]. Trotz der erheblichen
Masse sind Rotorblatter Leichtbaustrukturen mit einem hohen Leichtbaugrad und bestehen
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aus einem Multi-Materialverbund aus Metallen, monolithischen FKV (GFK und/oder CFK),
Thermoplast-Hartschaum und Balsaholz. In Abbildung 2 - 3 ist die aufgeldste Tragfligel-
struktur eines Rotorblattes mit einem Querschnitt im aerodynamischen Profil dargestellt.
Der kreisrunde ausgefiihrte Blattanschluss (monolithisches Laminat) bildet die Anbindung
zwischen Nabe der WEA und Rotorblatt mit einer Bolzenverbindung (IKEA-Anschluss). Im
Bereich des Blattanschlusses kommen Laminatdicken bis 60 mm zum Einsatz. In Richtung
der Blattspitze geht der kreisrunde Blattanschluss in eine Tragfllgelstruktur in aufgelGster
Bauweise Uber. Fir den Aufbau der Tragflligelstruktur gibt es verschiedene Konzepte, an
dieser Stelle wird ausschlieBlich auf die aufgeldste Bauweise mit Steg, Gurt und aerodyna-
mischer Blatthtlle eingegangen.

Gurt Sandwich-Schale
Vorderkante

s S —
\ Ve
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/’ NS @ Verklebung
Vorderkante

Verklebung
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Stutzschaum (PVC etc.)
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Abbildung 2 - 3: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Rotorblattes einer WEA,
Darstellung des Blattquerschnittes mit Steg

Die Gurte des Rotorblattes bestehen aus unidirektional verstarkten Mehrschichtverbunden.
Bestehend aus GFK oder CFK, nehmen die Biegemomente in Schenk- und Schlagrichtung
auf. Der Steg, ausgefuhrt als Sandwichkonstruktion, nimmt die Schubspannungen aus den
Querkraften aus der Schwenk- und Schlaglast auf. Das aerodynamische Profil bzw. die
Blattschale nimmt die Schubspannungen vorrangig aus den Querkréaften der Schlaglast und
den Torsionsmomenten auf [25,26]. Wie der Steg, wird die Rotorblattschale ebenfalls in
Sandwich-Bauweise ausgefihrt. Die Sandwich-Bauweise erhdht die Sicherheit der Struktur
gegen Stabilitatsversagen, bei gleichzeitig sehr hohem Leichtbaugrad bzw. geringem Ge-
wicht. In der Blattschale von Rotorblattern werden Schaume (PVC, PET etc.) oder Balsaholz
verwendet, belegt wird der Stitzkern mit verhaltnismaBig diinnen Hautlagen aus GFK mit
einer £45° Faserorientierung. Balsahdlzer werden vorrangig im vorderen Bereich, in Rich-
tung Blattwurzel des Blattes eingesetzt, wo eine hdhere Drucksteifigkeit der aerodynami-
schen Hiille gefordert wird.

Aufgrund der Abmessung und der groBen Querschnitte des Rotorblattes kommen techni-
sche Textilien mit sehr hohen Flachengewichten von ca. 600 g/m2 bis 1400 g/m2 zum
Einsatz. Vorrangig werden Gelege eingesetzt, da diese geringe Faserondulationen besitzen
und verhaltnismaBig unempfindlich gegen Verzug beim Drapieren sind. Aufgrund ihrer gu-
ten mechanischen Eigenschaften, dem geringen Schrumpf und die fiir Infusionsverfahren
optimierten Viskositat kommen vorrangig kaltanhartende Epoxidharze als Matrixmaterial
fir die Rotorblattfertigung zum Einsatz.
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2.2.1 Rotorblattfertigung im SCRIMP-Verfahren

Nachfolgend wird die Rotorblattfertigung am Beispiel von 13 m Rotorblattern vorgestellt.
Die Dokumentation und Verdéffentlichung der Fertigungsschritte erfolgte im Rahmen des
Forschungsprojektes ,BladeTester" (BMWi, Forderkennzeichen: 0325298A). Das darge-
stellte Fertigungsverfahren zeigt den aktuellen Stand der Technik fiir die Rotorblattproduk-
tion im Infusionsverfahren und wird unabhdngig von der RotorblattgréBe eingesetzt.
Rotorbldtter von WEA, allen voran die Blattschalen werden nahezu ausschlieBlich im VARI-
bzw. SCRIMP-Verfahren hergestellt. Die Anwendung des SCRIMP-Verfahrens erfolgt wie in
Kapitel 2.1 vorgestellt. Die beheizbare, eingetrennte Form wird vollsténdig mit der trocke-
nen Preform mit dem Stltzwerkstoff belegt. Abbildung 2 - 4 zeigt die Preform bestehend
aus einer monolithischen Preform mit ausgefiihrter Lagenabstufung im Rotorblatt-An-
schluss. In Abbildung 2 - 5 ist der Vakuumaufbau ohne Vakuumfolie abgebildet. Die rote
Lochfolie und die griine eingebrachte FlieBhilfe sind zu erkennen. Um das Rotorblatt mog-
lichst effizient zu Durchtranken, erfolgt der Anguss mittig entlang des Gurtes lber die ge-
samte Blattlange. Der mittels FlieBsimulation berechnete Zuschnitt der Verteilerstruktur
ermdglicht eine optimale Verteilung des Harzes an der Oberflache und in Dickenrichtung.
Die Abbildung 2 - 6 zeigt die angehartete Rotorblattschale nach Entfernen des Vakuum-
aufbaus. Die Zeit bis zur vollsténdigen Trankung der dargestellten 13 m Rotorblattschale
betrug lediglich ca. 80 min.

y/
N A

Abbildung 2 - 4: Monolithische | Abbildung 2 - 5: Rotorblattform | Abbildung 2 - 6: Aus-
Blattwurzel mit LagenstdBen | mit belegtem VARI-Aufbau fiir | gehartete Rotorblatt-
bzw. auslaufenden Glasfaser- | die Infusion, noch ohne Vaku- | schale nach entfernen
lagen umfolie des VARI-Aufbaus

Nach Einkleben des Steges in eine Rotorblattschale (Abbildung 2 - 7) erfolgt das Verkleben
beider Rotorblattschalen. Die Aushartung des Epoxidklebstoffes erfolgt unter Temperatur,
gleichzeitig erfolgt Uber diesen Temperaturzyklus das Nachharten bzw. Tempern der Ro-
torblattschale.

In der Abbildung 2 - 8 ist die Entformung des fertigen unbesdumten Rotorblattes zu sehen.
Trotz der erheblichen Modernisierung und stetigen Weiterentwicklung der Rotorblattferti-
gung in den letzten Jahren, erfolgt der Bau der Rotorblatter immer noch mit einem sehr
hohen Anteil an Handarbeit.
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Abbildung 2 - 7: In die Rotor- | Abbildung 2 - 8: Entformen des verkleb-
blattschale eingeklebter Sand- | ten und getemperten Rotorblattes
wichsteg

2.2.2 Typische fertigungsbedingte Imperfektionen im Rotorblatt

Wahrend der Rotorblattfertigung ist das Einbringen von fertigungsbedingten Imperfektio-
nen nicht zu vermeiden. Unter anderem ist der hohe Anteil der Handarbeit bei der Rotor-
blattherstellung, die gleichzeitig unter extremen Kostendruck mit ca. 5-10 €/kg [27] er-
folgt, ursdchlich flir mdégliche Fertigungsfehler. Noch entscheidender fiir die Einbringung
von Imperfektionen sind die Bauteilabmessungen von bis zu 88,4 m Lange und Blatttiefen
von ca. 6 m [5]. Dadurch miissen die textilen Halbzeuge (Abbildung 2 - 4) berlappt und
die Plattenhalbzeuge des Stiitzkerns aneinandergesetzt werden, um die gesamten Bauteil-
abmessungen abzudecken. Infolgedessen kommt es zu lokalen Unstetigkeiten z. B. Stei-
figkeitsspriinge im Bauteil, die eine Reduzierung der Lebensdauer hervorrufen. Im Rahmen
des Verbundprojektes ,BladeTester" (BMWi, Forderkennzeichen: 0325298A) wurden mit
den beteiligten Projektpartnern, die bei der Fertigung von Rotorblattern von WEA auftre-
tenden fertigungsbedingten Imperfektion zusammengetragen und gewichtet.
Eine Auswahl an fertigungsbedingten Imperfektionen soll fiir die wesentlichen Struktur-
komponenten des Rotorblattes im Folgenden diskutiert werden.
Der Bereich des Blattanschlusses und die Gurte des Rotorblattes werden in monolithischer
Bauweise ausgefiihrt, daher treten hier vergleichbare Imperfektionen auf.
Die unidirektional verstdrkten Gurte des Rotorblattes gelten als besonders kritisch, ein
Versagen der Gurte im Betrieb der Anlage flihrt unweigerlich zum Integritatsverlust des
gesamten Bauteils. Das monolithische Laminat des Blattanschlusses gilt aufgrund der ho-
hen Krafte und Momente im Bereich der Bolzenanbindung zwischen Nabe der WEA und
Rotorblatt ebenfalls als kritisch.
Als mogliche fertigungsbedingte Imperfektionen in den monolithisch ausgefiihrten Lami-
naten gelten:

- Ondulation (Abweichung der Faserorientierung) der UD-Mehrschichtverbunde

im Extremfall Faltenbildung einzelner Schichten im Laminat

- trockenes Laminat (unvollstédndig getranktes Laminat)

- Lufteinschlisse im Laminat, auch als ,Champagner Laminat" bezeichnet.
Unter anderem zeigt Neslon et al. [28] den Einfluss von fertigungsbedingten Imperfektio-
nen (z. B. Ondulationen, Porositat) auf die mechanischen Eigenschaften von monolithi-
schen Laminaten.
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Die Klebeverbindungen an Steg, Hinterkante oder Vorderkante sind ebenfalls von groBer
Bedeutung, besonders die Hinterkanten-Verklebung gilt als kritisch. Die Verklebungen am
Rotorblatt werden als Blindverklebungen ausgefiihrt. Dadurch sind nach dem Fiigen der
Struktur die Klebeverbindungen zu groBen Teilen nicht mehr zuganglich. In den Verkle-
bungen sind folgende Fehler zu verzeichnen:

- fehlende Verklebung z. B. zu wenig Klebstoff

- Lufteinschlisse in der Klebeverbindung.
Zu den Imperfektionen im monolithischen Laminatbereich und in der Verklebung gibt es
zahlreiche Untersuchungen. Unter anderem zeigt Sayer et al. in [29] einen Komponenten-
versuch zur Prifung von Klebeverbindungen. Kiinzel [30] zeigt eine Mdglichkeit zur Detek-
tion von Fehlstellen in Strukturklebeverbindungen, nachgewiesen mit einem Komponen-
tenversuch. Hayman et al. [31] und Leong et al. [32,33] weisen den Einfluss von Faser-
ondulationen der Deckschichten von Sandwich-Priifkérpern (Kapitel 2.4) nach.

Der Rotorblattschale mit ihren Sandwichbereichen wurde lange Zeit wenig Bedeutung bei-
gemessen. Schaden in der aerodynamischen Blatthille fiihren aber ebenso zum Stillstand
der Anlage, zu aufwendigen Reparaturen und zum Nutzungsausfall der WEA.
Folgende Imperfektionen treten im Sandwichbereich des Rotorblattes auf:

- Schimmelbefall des Balsaholz-Stitzkerns

- StoBstellen und Harzkanale im Stutzkern

- Lagenst6Be in den Decklagen der Sandwichkonstruktion

- Ondulationen in den Deckhauten.
Der Schimmelbefall fiihrt zu einer Zersetzung des Balsaholzkerns und damit zu einer De-
gradation der mechanischen Eigenschaften.
Durch die Einbringung des Schaumkerns als Halbzeugplatten entstehen zwischen den an-
einandergesetzten Halbzeugplatten StumpfstoBe und Spalte, die sich im Infusionsprozess
mit Epoxidharz fillen. Diese mit Epoxidharz gefiillten Spalte werden im Folgenden als
SchaumstdBe bezeichnet. In den nachstehenden beiden Abbildungen ist ein SchaumstoB
vor (Abbildung 2 - 9) und nach der Trankung mit Epoxidharz (Abbildung 2 - 10) dargestellt.

SchaumstoB

Abbildung 2 - 9: Imperfektion SchaumstoB | Abbildung 2 - 10: Lokale Imperfektionen
zwischen zwei Stltzkern-Halbzeugplatten | in der Rotorblattschale, mit Harz gefiilite
in der ungetrankten Rotorblattschale SchaumstdBe nach der Harzinfusion
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LagestoBe der Decklagen treten auf, wenn fir die Abbildung der kompletten Bauteillange
die Faserhalbzeuge zusammengesetzt werden. Oder wie im Bereich des Blattanschlusses
(Abbildung 2 - 4), wo die Faserlagen konstruktionsbedingt auslaufen bzw. abgestuft wer-
den. In der vorliegenden Arbeit werden ausschlieBlich die fertigungsbedingten Imperfekti-
onen im Bereich der Sandwichkonstruktion der Rotorblattschale betrachtet.

2.2.3 Lasten am Rotorblatt

Rotorbldtter von WEA unterliegen sehr komplexen Lastkollektiven, im Folgenden erfolgt
die Betrachtung der Lasten fiir den statischen Windlastfall. Die am Rotorblatt auftretenden
Belastungen lassen sich in die zwei Kategorien einteilen, die stationaren Belastungen und
die instationar wirkenden Belastungen. Eine stationare Wirkung haben die Fliehkrafte und
Luftkrafte, die bei einer gleichmaBigen konstanten Windgeschwindigkeit und einer kon-
stanten Drehzahl des Rotors auftreten. Am drehenden Rotor werden umlaufperiodische
Belastungsanderungen durch ein ungleichmaBiges Geschwindigkeitsprofil der Anstrémung
Uber die Hohe der WEA, eine Schraganstromung des Rotors und die Stérung durch die
Turmumstromung hervorgerufen. Die Massenkréfte aus dem Eigengewicht der Rotorblatter
bedingen ebenfalls umlaufperiodische und damit wechselnde Lasten. Kreiselkrafte, die
beim Nachfiihren des Rotors mit der Windrichtung entstehen, zdhlen zu den umlaufperio-
disch schwellenden oder wechselnden Belastungen. Abbildung 2 - 11 stellt schematisch die
stationaren Belastungen, hervorgerufen durch die konstanten Luftkrafte, dar [34].
Die resultierende Luftkraft kann in
Yy zwei Komponenten aufgeteilt wer-
» den. Der auf die Rotordrehebene
(x-y-Ebene) senkrecht wirkende
Anteil erzeugt die Schubkraft in
Schlagrichtung und der tangentiale
Anteil der resultierenden Luftkraft
ist der Antrieb des Rotors in
Schwenkrichtung des Rotorblattes.
Dieser wirkt in der Rotordrehebene
und lasst den Rotor um die z-Achse
rotieren. Ziel bei der Auslegung ei-
nes Rotorblatts ist es, einen még-
lichst konstanten Verlauf der An-
triebskraft Uber die Spannweite zu
Abbildung 2 - 11: Stationare Belastung eines Rotor-  erzielen. Dies ist mit dem Prinzip
blattes hervorgerufen durch konstante Luftkrafte der aerodynamischen und geomet-
bei Nennwindgeschwindigkeit [34] rischen Rotorblattverwindung zu
erzielen. Dabei kann eine zusatzliche Variation der Profilgeometrie entlang der Spannweite
Uber den Blattwinkel erfolgen. Zu beachten ist, dass die Optimierung der Rotorblattgeo-
metrie nur auf eine Nennwindgeschwindigkeit erfolgen kann. Bei vom Nennwind abwei-
chenden Windgeschwindigkeiten @ndert sich die Form der aerodynamischen Lastverteilung
erheblich. Die dargestellten Lastverteilungen spiegeln schematisch den Belastungszustand

— Druckbelastung
-==: Zugbelastung
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bei Nennwindgeschwindigkeit wider. Ab einer relativen Blattldange von x/r = 0,3 verlauft
die Antriebskraftverteilung Uber die Rotorblattlange nahezu konstant und fallt zur Blatt-
spitze ab. Die Schubkraftverteilung steigt kontinuierlich an und erreicht ein Maximum bei
einer relativen Blattlange von x/r = 0,8. Da der aerodynamische Kraftangriffspunkt im
aerodynamischen Zentrum bzw. Profilneutralpunkt entlang der t/4 - Profillinie bei 25 %
der Profiltiefe und nicht entlang der elastischen Achse im Schubmittelpunkt liegt, erzeugt
die Schubkraft ein aerodynamisches Torsionsmoment um die Blattlangsachse (x-Achse).
Die am Rotorblatt angreifende Antriebskraft biegt den Rotorfliigel um die z-Achse in
Schwenkrichtung (y-Richtung). Infolge der Schubkraftverteilung erfolgt die Biegung des
Rotorblattes in Schlagrichtung, hier in negativer Z-Richtung. Diese Biegung um die y-Achse
ruft in der Struktur auf der windabgewandten Saugseite des Rotorblattprofils eine Druck-
beanspruchung (Abbildung 2 - 11, rot markiert) und dementsprechend auf der windzuge-
wandten Druckseite eine Zugbeanspruchung (Abbildung 2 - 11, blau markiert) hervor [34].
Grasse et al. [25], [35] stellt Messungen an originalen Rotorbldttern und Versuchsrotor-
blattern vor, aus den sich die Belastungen in den Gurten, Stegen und in der Blattschale
nachweisen lassen. Bei Nennwind erfdhrt ein GFK-Rotorblatt eine Randfaserdehnung von
ca. £2 %o in der Blattschale [25]. Der Auslegungslastfall der 50-Jahres-Bde fiihrt zu einer
Randfaserdehnung von ca. £5 %o in der Blattschale. Bei Rotorblattern wird die Windlast
im Wesentlichen als Schwenk- und Schlaglast abgesetzt. Weiterhin ergibt sich aus den
Messungen, dass die Rotorblattschale von Rotorbldttern bei Nennwindbelastung ca. 87 %
der Windlast als Schlaglast absetzen.

Gasch und Bade [6] bezeichnen WEA als Materialermidungsmaschinen, da die Rotorblatter
von WEA innerhalb ihrer 20 bis 30 Jahrigen Lebensdauer Lastwechselzahlen von 108 bis
10° Lastwechsel (LW) erreichen. Die komplexen und wechselnden Belastungen flihren zu
einer extremen Ermiidungsbelastung der Rotorblatter.

Krimmer [26] zeigt, dass die mit der VergroBerung der Rotorblatter einhergehende stei-
gende Schwenkbelastung zum Uberproportionalen Wachstum der Ermiidungslasten fihrt,
welche derzeit unzureichend beachtet wird.

Soker liefert in [36] und [37] eine Abbildung der komplexen Belastungen am Rotorblatt
mit dem WHISPER-Lastkollektiv flir Betriebsbelastungsversuche.

2.2.4 Rotorblattpriifung und Komponentenversuche

Bauteilversuche oder full scale tests zur Bestimmung der statischen und Ermidungseigen-
schaften eines gesamten Rotorblattes sind mit erheblichem experimentellem Aufwand und
Kosten verbunden. Fir die Zulassung und Zertifizierung neuer Rotorblatter sind Bauteil-
versuche gefordert [38] und bisher unersetzlich.

Unter anderem haben Hahn et al. 2002 [39] und Jensen et al. 2006 [40] gezeigt wie kom-
plex full scale Versuche an kompletten Rotorblattern sind. Grasse zeigte 2014 [25] ein
Konzept flir die Betriebsfestigkeitsuntersuchung mit integrierter Zustandsiiberwachung
mittels Faserbragg-Sensorik an einem skalierten Versuchsrotorblatt. Die Skalierung der
Schaden und Ergebnisse zum originalen Rotorblatt wurde hergestellt, allerdings war der
Versuchsaufwand auch hier betrachtlich. Kong et al. [41] stellt ein Betriebsnachweisver-
such mit einem Lastkollektiv an einem Rotorblatt im mittleren MaBstab mit ca. 25 m Lange
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vor. Mit der Zielstellung, die gesamte Lebensdauer und die Sicherheitsfaktoren fir dieses
Rotorblatt nachzuweisen.

Mit dem in [29] vorgestellten Komponententest Henkel-UpWind Beam wird das Ermi-
dungsverhalten der Gurt-Steg-Klebeverbindung der Rotorblatter untersucht. Sayer stellt
mit den Komponentenversuchen den Einfluss der Klebedicke, die Variation der Faserorien-
tierung der Hautlagen und den Einfluss eingebrachter Defekte in die Klebeverbindung auf
das Ermidungsverhalten dar. Sayer et al. [29] unterstreicht die Notwendigkeit von Kom-
ponententests, um das Ermidungsverhalten von Rotorblattern von WEA und die verschie-
denen Einflisse auf das Ermiidungsverhalten besser abzubilden.

Grasse et al. zeigt in [42] die Eignung von Komponentenversuchen an reprdsentativen
Fligelabschnitten zur Abbildung der Lebensdauer, Ermidungsschadigung und des Versa-
gens vom gesamten Bauteil (GFK-Fligel von Segelflugzeugen). Wahrend der Einstufen-
Schwingversuche und des Betriebsfestigkeitsversuchs (Lastkollektiv) kommt es zum Sta-
bilitatsversagen der Sandwichstruktur durch Kernschubbeulen. Die Tragfliigelstruktur von
Segelflugzeugfligel sind ihrer Konstruktion, Materialbelegung und Fertigung den Rotorblat-
tern von WEA sehr ahnlich.

Nijssen und Brgndstedt [27] stellen fur die Beschreibung des Ermudungsverhaltens von
Rotorblattern eine separierte Betrachtung, aufgeldst in verschiedenen Komponentenversu-
chen, vor. Unter anderem werden Komponentenversuche an einem Ausschnitt des Blatt-
anschlusses und Drei-Punkt Biegeversuche an ebenen Sandwich-Platten zur Abbildung der
aerodynamischen Blatthtlle durchgefiihrt. Nijssen unterstreicht die Notwendigkeit, die ae-
rodynamische Blattschale und das Stabilitatsversagen von deren Sandwichstruktur zu un-
tersuchen. Die geschlitzten Schdume und die damit einhergehenden Harzkanale, die zur
Abbildung der komplexen doppelt gekrimmten Rotorblattschale notwendig sind, verandern
zum einen den mittleren Schubmodul der Sandwichkonstruktion, zum anderen bilden die
lokalen Harzkanale lokale Unstetigkeitsstellen, die als Anriss fungieren. Zur experimentel-
len Betrachtung des Instabilitatsproblems von Sandwichstrukturen eignen sich nach
Nijssen Komponentenversuche besonders, wenngleich die Skalierung auf eine Rotorblatt-
struktur derzeit noch schwierig erscheint.

An dieser Stelle soll die vorliegende Arbeit angreifen. Mit dem entwickelten Versuchsaufbau
erfolgen statische und zyklische Versuche an reprasentativen Sandwich-Schalenstrukturen
unter typischen Lasthorizonten im Substrukturen-MaBstab. Ziel ist es, mit diesen Versu-
chen den Einfluss von fertigungsbedingten Imperfektionen auf die Schwingfestigkeit der
aerodynamischen Blattschale von Rotorblattern nachzuweisen.

2.3 Schalentheorie von monolithischen und Sandwichstrukturen

Die notwendige Betrachtung von gekrimmten Sandwichstrukturen resultiert aus der Ab-
bildung der aerodynamischen gekrimmten Rotorblattschale im Substrukturen-MaBstab.
Weiterhin erhéht die Krimmung des Priifkdrpers die Sicherheit gegen das Stabilitatsver-
sagen und ermdglicht erst dadurch Versuche unter den typischen Lasthorizonten von Ro-
torbléttern von WEA.

Daher erfolgt im Folgenden die analytische Betrachtung des Stabilitdtsversagens von or-
thotropen Schalen und darauf aufbauend von Sandwichschalen.
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2.3.1 Analytische Betrachtung orthotroper Schalen

Fur die analytische Betrachtung des Einflusses der Krimmung orthotroper Schalen auf die
Stabilitat bzw. des Stabilitédtsversagens sind zunachst die geometrische AbmaBe nach Ab-
bildung 2 - 12 zu definieren.

b - Prifkorperbreite r., - Mittelradius
e - Krimmungshodhe r, - AuBenradius
t - Laminatdicke
Abbildung 2 - 12: Darstellung der geometrischen Gréen eines Schalensegmentes

Zur besseren Vergleichbarkeit des Kriimmungseinflusses wird das Krimmungsverhaltnis g
eingefuhrt:

e
q= 100 . (2-1)

Dabei beschreibt g = 0 mit e = 0 eine Platte und g = 50 einen Halbkreis mit b = 2e.

Die Lagerungsrandbedingungen der Schale beeinflussen das Stabilitdtsversagen entschei-
dend und sind wie folgt definiert:

Tabelle 2 - 1: Definition der Lagerungsrandbedingungen

Abklrzung Lagerung

CCCC allseitig feste Einspannung

SSSS allseitig gelenkig

CSCS belastet Querrander fest, Langsrander gelenkig gelagert

Im Folgenden wird eine analytische Beulanalyse fir dinnwandige, orthotrope Schalen nach
Wiedemann [14] durchgefiihrt. Die ermittelten Materialkennwerte aus Anhang 5 werden
fir die analytische Beulanalyse zugrunde gelegt. Fiir das Langsdruckbeulen der orthotro-
pen Schale sind die drei Steifigkeiten Dx, Dy, Dxy der Scheibe bzw. Membran und der Platte
Bx, By, Bxy und der Krimmungsradius relevant. Im Anhang 1 sind die fir die folgende ana-
lytische Betrachtung bendtigten Scheiben- und Plattensteifigkeiten (ci1 — cse) und Nach-
giebigkeiten (cf;, cf,, ci3) definiert. Weiterhin findet sich zum verbesserten Verstandnis
eine Ubertragung der von Wiedemann [14] gepréagten Nomenklatur in die der géngigen
VDI 2014 [43]. Die Bestimmung der Steifigkeiten fir die Scheibe (Dx, Dy, Dxy) und Platte
(Bx, By, Bxy) erfolgt gemaB:
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Dy= — (2-2)
C11
1
D, = o (2-3)
22
1
(A A o
2t
Bx = Cg4 ' (2 - 5)
By = ¢s5 (2-6)
Bxy = C45 + 2Ce6 - 2-7)

Fir die Berechnung des Druckbeulwertes k nach Wiedemann [14] unter der kritischen
Drucklast p«r (Linienlast), miussen zunachst die Scherzahl ¢, die Kreuzzahl n und das Kriim-
mungsmaB Q (fur die Membranstiitzung verantwortliche Krimmungsparameter) bereitge-
stellt werden:

_ DDy (2 -8)

Xy
B

nzil (2-9)
By By
b* |DyD

Q= 22X, (2 - 10)
rm o BxBy

b? 2 |1+
k= z—z’l Do . (2-11)
w2 /BB, T [1+7

Die kritische Beulkraft Fircs einer orthotropen Schale mit belasteten fest eingespannten
Quer- und gelenkig gelagerten Langsréandern (CSCS) ist wie folgt definiert (eine zusatzliche
Sicherheit gegen Beulen ist nicht einbezogen):

_ kn?f/B.B . (2 -12)
Frcs = Kes BN —

Mit der Bogenlange f der Schale und kes als Lagerungsrandbedingungen gemaRB:

Kee = 28 (2 - 13)

Fir eine langsgedriickte orthotrope Schale mit den Lagerungsbedingungen CSCS existiert
kein analytischer Berechnungsansatz. Deshalb soll an dieser Stelle der Einfluss der Rand-
bedingungen fir isotrope Platten unter Drucklast nach Wiedemann [14] Anwendung finden.
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Berlicksichtigt werden die Lagerungs-Randbedingungen mit dem folgenden Verhaltnis der
Druckbeulwerte fiir isotrope Platten mit den Lagerungs-Randbedingungen CSCS (belastet
Querrander fest, Langsrander gelenkig gelagert) und SSSS (allseitig gelenkig). Fur ein fes-
tes Seitenverhaltnis von 0,625 (Schalenbreite 500 mm, Schalenlange 800 mm) ergibt sich
Kes ZU 1,28.

Mit dem vorgestellten Ansatz zur Bestimmung der kritischen Beulkraft lassen sich der in
Abbildung 2 - 13 dargestellte Einfluss des Krimmungsverhaltnisses in Abhdngigkeit der
Laminatdicke auf die kritische Druckbeulkraft darstellen.

A b U
u O
° S

300+

kritische Druckbeulkraft F,... /kN
X
o

200‘ - 'E=5%0
150 €=2%o
—o—q=20
100+ —~-q=10

——q=5

50 —o—q=0
---4mm

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Laminatdicke t /mm

Abbildung 2 - 13: Kritische Beulkraft in Abhangigkeit des Krimmungsverhaltnis-
ses, der Laminatdicke t der orthotropen Schale (GFK, ¢ = 0,5, £45° Faserorien-
tierung, a = 800 mm, b = 500 mm) [14], verwendete Materialdaten Anhang 2

Dabei besitzt die betrachtete orthotrope Schale einen symmetrischen Lagenaufbau in £45°
Orientierung, ein Faservolumengehalt von ¢ = 0,5. Der versteifende Einfluss infolge der
Krimmung gegeniber der Platte ist deutlich erkennbar. Bei einer 4 mm dicken Schale mit
dem Krimmungsverhaltnis g = 10 verschiebt sich die kritische Beulkraft um das 17-fache
gegenlber der ebenen Platte (t = 4 mm, q = 0).

2.3.2 Versagensverhalten von Sandwichstrukturen unter Druckbelastung

Im Folgenden sollen die Instabilitatsformen von Sandwichstrukturen unter Druckbelastung
vorgestellt werden. In der Abbildung 2 - 14 sind die vier typischen Versagensformen von
Sandwichstrukturen unter axialer Drucklast dargestellt.

Infolge der axialen Druckbelastung der Sandwichstruktur kann es zum globalen Beulen der
gesamten Sandwichstruktur kommen. Besitzt der Stiitzkern eine zu geringe Steifigkeit ge-
gen Kompression kommt es zur lokalen Instabilitdtsform durch kurzwelliges Beulen bzw.
Knittern [15], [14]. Dabei wird wie in Abbildung 2 - 14 dargestellt in symmetrisches und
asymmetrisches Knittern unterschieden. Das symmetrische Knittern tritt vorrangig bei
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Sandwichstrukturen mit einer geringen Kernhdhe auf, da die beiden Deckhaute nicht von-
einander entkoppelt sind.
Bei gréBeren Kernhdhen tritt durch die Entkopp-
lung beider Deckhdute ein asymmetrisches kurz-
welliges Beulen auf. In der Literatur finden sich
eine Vielzahl von Ansédtzen zur analytischen Be-
schreibung des symmetrischen und asymmetri-
schen Knitterns. Die Aussagen beziehen sich vor-
rangig auf Sandwich-Aufbauten mit Aluminium-
Deckhduten [15], [14], [45], [46], [47]. Kardo-
mateas [48] vergleicht einige dieser Ansatze der
analytischen Abbildung des lokalen kurzwelligen
— 2 - Beulens und kommt zu dem Schluss, dass die An-
X satze teilweise sehr konservative Ergebnisse lie-
fern. Neben dem Verhaltnis Kernhéhe zu Hautla-
gendicke haben die Orthotropie von Stltzkern

Abbildung 2 - 14: Stabilitdtsversagen ynd Hautlagen einen erheblichen Einfluss.
von Sandwichstrukturen nach [44]

asymmetrisches Knittern

Kernschubbeulen

Dadurch ist eine allgemein giiltige Grenze fiir den
Ubergang zwischen symmetrischen und asymmetrischen Knittern nicht zu definieren. Vo-
nach [49] zeigt mit seinen analytischen Ansatzen und Untersuchungen an Sandwichstruk-
turen mit isotropen Decklagen (Aluminium) und isotropen Kernen, dass Sandwichstruktu-
ren mit isotropen Stitzkernen beim lokalen Stabilitatsversagen mit kurzwelligem Beulen
ausschlieBlich der asymmetrische Knittermodus vorherrscht. Fir die in dieser Arbeit be-
trachteten Sandwichstrukturen kommen nur isotrope Stiitzkerne zum Einsatz, daher soll
nur der asymmetrische Knittermodus betrachtet werden. Als weiteres globales Stabilitats-
versagen tritt bei druckbelasteten Sandwichstrukturen das Kernschubbeulen infolge der
Uberschreitung der Kompressionssteifigkeit des Stiitzkerns ein. Das Versagen des Kerns
fuhrt zum Verlust der Stiatzwirkung und damit zum globalen Versagen der gesamten Sand-
wichstruktur. Das Kernschubversagen wird maBgeblich durch die Schubsteifigkeit und
Kernhdhe des Stitzkerns definiert.

In dieser Arbeit erfolgt die Anwendung des Ansatzes nach Wiedemann [14] zur Beschrei-
bung des Instabilitatsverhaltens einer Sandwichkonstruktion.

2.3.3 Analytische Beschreibung des Stabilitatsversagens von Sandwichstruktu-
ren

Sandwichkonstruktionen sind mit dem statischen Prinzip eines I-Balkenprofils vergleichbar
[15]. Die Deckhaute bilden die Gurte und dienen der Aufnahme der Zug-Druckkrafte aus
der Biegung. Der Kern nimmt als Steg die Biegequerkrafte auf.

Fur die Betrachtung des Instabilitatsverhaltens von Sandwichstrukturen ist die Sandwich-
Membrantheorie unzureichend. Die erweiterte Sandwich-Theorie berlicksichtigt neben den
Kerndehnungen die Eigenbiegesteifigkeit der Deckhaute. Bei der Betrachtung des 6rtlichen
Verformens oder Versagens besitzen die Deckhdute einen entscheidenden Einfluss. Daher

19



2 Stand der Technik

kénnen die Biegesteifigkeiten nicht weiter vernachlassigt werden. Fir die erweiterte Sand-
wich-Theorie gelten weiterhin folgende Einschrankungen: Die Ldngskraftaufnahme des
Kerns sei vernachlassigt und die Schubspannung ty: ist konstant Uber die Kernhdhe [14].

Flr die Herleitung der erweiterten Membrantheorie sei auf Wiedemann [14] verwiesen.

Instabilitdatsform Knittern

Werden die Hautlagen als langsgedriickter Plattenstab auf elastischer Bettung betrachtet,
ergibt sich nach Wiedemann [14] die minimale Knitterspannung zu:

Okn = Can\/EH Ex, Gg - (2-14)

Unter Berticksichtigung des E-Moduls der Deckhaute (Ex) und der Module Ex; und Gk. Wobei
der Beiwert Ckn theoretisch bei 0,82 liegt, allerdings empirisch auf 0,5 abgemindert wird.

Instabilitatsform globales Beulen und Kernschubbeulen

Im Folgenden soll die analytische Betrachtung nach Wiedemann [14] fir die Falle des Sta-
bilitatsversagens, globales Beulen und Kernschubbeulen einer Sandwichschale unter
Langsdruck erfolgen. Allerdings gilt zu beachten, dass nur eine geschlossene Lésung fur
isotrope Sandwichschalen besteht. Fir die Herleitung der gesamten analytischen Betrach-
tung, einschlieBlich der erweiterten Sandwich-Theorie, sei auf [14] verwiesen. Fir die Er-
mittlung der Beullast nach (2 - 23) ist zundchst das KrimmungsmaB Sandwich Qi der
Sandwichschale notwendig

_ 41 -v?)b*

. (2 - 15)

Dabei beschreibt d = h + t (Abbildung 2 - 1) den Abstand der Hautmittelflachen der Sand-
wichkonstruktion, h - Kernhéhe und t - Hautdicke bzw. Laminatdicke und v die Querkon-
traktionszahl der Hautlagen. Die Kernzahl ® ergibt sich aus dem Quotienten aus der Bie-
gesteifigkeit B und dem Produkt der Kernschubsteifigkeit K mit dem Quadrat der Schalen-
bzw. Prifkdrperbreite

m?B

o=, (2 - 16)
Kb?2
__ (d?t t3\ Egh®

B=EFE,; |—+— . (2-17)

H ( 2t 6>+ 12

Mit dem wirksamen Sandwichmodul des Kerns Ex und der Deckhaute Eu

_ E

E=———. 2-18
T2 ( )

Die Kernschubsteifigkeit K ergibt sich aus dem Produkt des Schubmoduls des Kerns Gk und
der Kernhéhe d

K =Ggd . (2 - 19)

Fur die Berechnung des Beulwertes k unterscheidet Wiedemann in folgende drei Bereiche:
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Beulen mit einer Halbwelle Gber b (n = 1)

Vo _Vi-a IR Gl U (2 - 20)
72 = (1+ ®)2 1+ ®)? 4m?

Beulen mit mehreren Halbwellen Uber b (n > 1), [14].

4r I
gs@s =%, PR P (2 -21)
1+e)2 = n? 4 T 1o (-o)nt
Fur reines Kernschubbeulen nach Wiedemann [14]
V1—4’<\/ﬁt , =t (2 -22)
[0)) - 71'2 [
Die kritische Beullast p«r (als Linienlast betrachtet) ergibt sich nach [14] zu:
kBn?
Prr = —pa— (2 -23)

Die kritische Beulspannung okr bzw. Beulkraft Fk- flir eine Sandwichschale ergibt sich aus
der Schalengeometrie aus:

_Per

Okr =, bzw. Fier = Or2tf (2 - 24)

In Abbildung 2 - 15 ist die kritische Beulkraft in Abhdngigkeit der Hautdicke und der Kern-
hoéhe dargestellt. Die im Diagramm betrachtetet Sandwichschale ist den im Experiment
untersuchen Sandwich-Prifkdrpern (Kapitel ,3.1 Schalenprifkérper®) ahnlich und besitzt
das gleiche Krimmungsverhaltnis g = 10, Seitenverhéltnis 0,625, GFK-Decklagen mit ei-
ner £45° Faserorientierung (¢ = 0,52 und Materialkennwerte gemaB Anhang 5) und ver-
schiedene Stltzwerkstoffe PVC-Stiitzkern (Anhang 8) und Balsaholz (Anhang 9). In dem
Diagramm sind die versagensrelevanten Instabilitatsformen dargestellt. Die nicht relevan-
ten Versagensformen wurden in der Darstellung nicht beriicksichtigt. Fir die betrachteten
Sandwichstrukturen mit dem PVC-Stutzkern sind unabhdngig von Hautlagendicke und
Kernhdhe die Instabilitatsformen asymmetrisches Knittern (infolge des isotropen Stitz-
kern) und Kernschubbeulen wahrscheinlich.

Ein globales Beulen ist nach der analytischen Betrachtung auszuschlieBen. Mit der steigen-
den Kernhdhe und der damit verringerten Stitzwirkung der Deckhdaute verschiebt sich der
Knittermodus zu dickeren Decklagen bis das Stabilitatsversagen ausschlieBlich durch das
Kernschubversagen dominiert wird. Das Knitterversagen ist unabhangig von der Kernhéhe
und wird nur von der Hautlagendicke und der Moduln von Deckhduten und Kern gemaB
(2 - 24) definiert. Fur einen Schalenprifkdrper mit einem 10 mm Balsaholz-Kern ist auf-
grund der guten mechanischen Eigenschaften (Anhang 9) des Stiitzkerns und der damit
verbundenen sehr guten Stitzung der Deckhaute bis zu der betrachteten Kraftgrenze von
500 kN ausschlieBlich globales Beulen als Instabilitdtsform wahrscheinlich. Allerdings ge-
hen die guten mechanischen Eigenschaften mit einer doppelten Dichte gegenliber dem
PVC-Stiitzkern (Anhang 8 und Anhang 9) einher.
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Abbildung 2 - 15: Analytisch ermitteltes Stabilitatsversagen von Sandwichscha-
len (GFK-Deckhaute, ¢ = 0,5, Faserorientierung £45°, q = 10, Seitenverhaltnis
0,625), in Abhangigkeit der Stltzkerndicke und Steifigkeit des Stilitzmaterials,
Uber der Hautdicke (Laminatkennwerte im Anhang 3)

Aus Abbildung 2 - 15 wird deutlich, dass fiir verhaltnismaBig schubweiche PVC-Stitzkerne
eine Erhohung der Deckschichtdicke nur bedingt eine Verbesserung der Stabilitat der Sand-
wichstruktur erzielt. Eine Erh6hung der Kernhdhe erreicht eine Verschiebung zu héheren
kritischen Beulkraften, sofern eine Anpassung der Dicke der Deckhaute ebenfalls erfolgt,
um ein Knittern zu verhindern. Eine Erhéhung der Stabilitdt der Sandwichstruktur wird
vorrangig durch einen schubsteiferen Stitzwerkstoff gewdahrleistet, allerdings geht dies mit
einer Zunahme des Gewichtes infolge der hoheren Dichte einher.

Mittels des vorgestellten analytischen Ansatzes erfolgte die Auslegung des Sandwich-Scha-
lenprifkérpers in Abschnitt 3.2.1 ,Schalenprifkdrper — Auslegung® gegen das Stabilitats-
versagen flr die angesetzten typischen Lasthorizonte.

2.4 Strukturverhalten von Sandwichstrukturen unter statischen und zyk-
lischen Lasten

Die in der Literatur vorgestellten statischen und zyklischen Versuche erfolgen nahezu aus-
schlieBlich unter Drei- oder Vier-Punkt-Biegung oder im axialen Kompressionsversuch ge-
priften ebenen Sandwich-Balken.

Zenkert [44] liefert neben dem vorgestellten Stabilitatsversagen einen wesentlichen Bei-
trag zum Verstandnis des Versagensverhaltens von Sandwichstrukturen flr statische und
zyklische Versuche.

Kulkarni et al. stellt in [50,51] die Versagensmechanismen von im Infusionsverfahren her-
gestellten Sandwichstrukturen (GFK-Haute und PVC-Stilitzkern) fir statische und zyklische
Drei-Punkt-Biegeversuche vor. Dabei erfolgt bei Ermidungsversuchen die erste Schadi-
gung durch einen Riss parallel zu den Hautlagen im Stitzkern. Im Infusionsprozess kommt
es zur Trankung des geschlossenzelligen Schaums bis zu einer Tiefe von 1 mm bis 3 mm.
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Infolgedessen tritt die Rissbildung ca. 1-1,5 mm unterhalb der Hautlagen auf. Im weiteren
Schadigungsverlauf breitet sich der Riss unter ca. 45° in die Kernmitte (Kernschubversa-
gen) aus und knickt letztendlich durch die hohe Energie an der Rissspitze parallel zur er-
reichten unteren Hautlage ab. Die Rissbildung erfolgt auch hier auBerhalb der Verklebung
in 1 mm bis 1,5 mm Schaumtiefe. Burman und Zenkert zeigen in [52] und [53] ebenfalls
Beitrédge zu den verschiedenen Schadigungsmodi von Sandwichstrukturen in Abhangigkeit
unterschiedlicher Stitzschaume, unterschiedlicher Dichte und Struktur. Bei den im Hand-
laminier-Verfahren hergestellten Priifkorpern tritt infolge der fehlenden Schaumtrankung
die Rissbildung direkt in der Klebschicht zwischen den Hautlagen und dem Stitzkern ein.
Chemami et al. [54] hat sowohl das statische Verhalten als auch das Ermidungsverhalten
von Sandwichstrukturen (GFK-Hautlagen mit einem PVC-Schaumkern) im Dreipunkt-Bie-
geversuch betrachtet. Dabei hat er die Abhdngigkeit der Faserorientierung der Hautlagen
auf das Ermidungsverhalten betrachtet und das komplexe Versagensverhalten der Sand-
wichstrukturen vorgestellt. Dabei stellt Chemani bei seinen im Vakuum-Infusionsverfahren
hergestellten Priifkdrpern ebenfalls die Rissbildung unterhalb des getrankten Stltzkerns in
ca. 1 mm Tiefe fest.

Einen Beitrag zu statischen Experimenten an ebenen Sandwich-Streifen im Komponenten-
MaBstab unter Drucklast liefern CoDyre und Fam [55]. Sie stellen die Abhangigkeit der
Dichte des Polymerkerns und den Schlankheitsgrad der Sandwichstruktur auf die Maximal-
kraft und des Versagensverhaltens vor.

Eine gesonderte Betrachtung muss dem Versagenshalten des in dieser Arbeit verwendeten
PVC-Schaumkerns Airex C70.55 zukommen. Bei dem verwendeten Airex C70.55 PVC-
Schaum handelt es sich um einen geschlossenzelligen vernetzten (cross-linked) Hart-
schaumstoff. Die zusatzliche Quervernetzung der Molekiilketten erfolgt durch einen modi-
fizierten chemischen Herstellungsprozess. In [56] beschreiben Lim und Altstddt die Aus-
wirkungen der angepassten Synthese auf das PVC und stellen die morphologischen Unter-
schiede zwischen einem linearen und quervernetzen Schaum, sowie die Auswirkungen auf
die mechanischen Eigenschaften vor. Verglichen mit einem linear vernetzten PVC-Schaum,
besitzt der im Airex eingesetzte quervernetzte Polymer-Schaum eine sehr homogene Zell-
struktur. Daraus resultiert eine Verstarkung des Polymers, die zu besseren mechanischen
Eigenschaften (z. B. Druckmodul) fuhrt. In [57] stellt Morgenthaler et al. statische Schub-
rahmenversuche an Sandwichstrukturen, bestehend aus Airex C70 Schaumen mit 2AX-
GFK-Hautlagen vor, Kernhdhe und Decklagendicke werden variiert. Die Ergebnisse der sta-
tischen Schubversuche bestdtigen das die quervernetzte Schaumstruktur zu keiner Veran-
derung des Stabilitatsversagens (Absatz 2.3.3) fuhrt.

Zenkert und Burman liefern in [58-61] wesentliche Beitrdge zum Verstandnis des Versa-
gensverhaltens (statisch und zyklisch) von geschlossenzelligen Schaumen. Dabei wurden
lineare PMI-Schaume (Polymethacrylimid) und cross-linked PVC-Schaume, mit vergleich-
baren Eigenschaften bezliglich der Airex C70-Reihe, untersucht. Die Versuche erfolgten an
Schaumprifkérpern nach ASTM D1623-78 und an Sandwich-Balken im Vier-Punkt-Biege-
versuch, dabei wurden die Dichte der beiden Schaumtypen variiert. Die Dichte und die
damit direkt verbundenen mechanischen Eigenschaften zeigen einen direkten Einfluss auf
die statischen Bruchkurven und die Wéhlerlinien aus den Ermidungsversuchen. Nach Zen-
kert lassen sich aus einer ermittelten Woéhlerlinie die Ermidungseigenschaften (nur Zug-
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belastung) weiterer Schaume Uber die Dichte ableiten [58]. Fir die Druck- und Schubver-
suche ist dieser Zusammenhang nur bedingt anwendbar. Besonders Schaume niedriger
Dichte (geprift 0,5 g/cm3 bis 0,6 g/cm3) zeigen fir Schub und Kompression einen veran-
derten Schadigungsmechanismus, der in der Zellstruktur des Schaums begriindet liegt. Bei
niedriger Schaumdichte liegt eine gleichmaBige Zellverteilung mit sehr diinnen Zellwdnden
vor. Bei Kompression- und Schubbelastung kommt es zum Ausknicken der Zellwande und
im weiteren Verlauf zur Rissbildung. Es tritt ein Kernversagen ein. Bei héheren Schaum-
dichten sind die Zellwédnde dicker und schlieBen so ein frithzeitiges Stabilitédtsversagen aus.
Schaume hoherer Dichte besitzen dadurch bessere Ermidungseigenschaften unter Druck-
belastung [60]. Weiterhin zeigt Zenkert et al. in [61] das sich der Versagensmodus bei
Sandwich-Balken im Vier-Punkt-Biegeversuch andert. Im statischen Versuch und im Ermu-
dungsversuch bei hoheren Kraften und niedrigen Lastspielzahlen bis 10> LW tritt aus-
schlieBlich ein Kernschubversagen ein. Bei niedrigen Prifkraften und damit verbundenen
hohen Lastspielzahlen tritt ausschlieBlich ein Zug-Versagen der GFK-Hautlagen (quadraxial
verstark) ein. Begriindet liegt dieser Wechsel des Versagensmodus in dem unterschiedli-
chen Ermidungsverhalten der GFK-Hautlagen und des Schaumkerns. Geschlossenzellige
Schaume weisen bei niedrigen Lasten ein hervorragendes Ermiidungsverhalten (Wdéhler-
kurve geringer Steigung) auf [61].

Shenoi et al. zeigt in [62], dass geschlossenzellige cross-linked PVC-Schaume auf die
Dichte bezogen, bessere mechanische Eigenschaften, vorrangig Druck- und Schubeigen-
schaften aufweisen. Im Vier und Zehn-Punkt-Biegeversuch bestatigt er die Erkenntnisse
aus [61], bei statischen Versuchen kommt es zum Kernschubversagen. Bei den Ermi-
dungsversuchen dominiert das Versagen der FKV-Deckhaute bzw. der Anbindung zwischen
Schaum und Deckhéaute. Dabei weisen die geschlossenzelligen cross-linked Schaumkerne
keine Ermidungsrisse auf. Morgenthaler et al. [63] kommt mit seinen vergleichenden Er-
mudungsversuchen (Vier-Punkt-Biegung) an Sandwich-Balken mit linearen und cross-lin-
ked Schaumkernen ebenfalls zu dem Ergebnis, cross-linked Schaume weisen héhere Er-
midungsfestigkeiten auf und erreichen héhere Lastspielzahlen. Bei den linearen Schaumen
erfolgt die Schadensinitiierung im Schaum entlang der Ubergénge zwischen den feinen und
groben Zellen. Es kommt zundchst zur lokalen Mikrorissbildung und im weiteren Verlauf
zum Kernschubversagen unter 45° im Schaumkern.

Einfluss von Imperfektionen auf das Versagensverhalten von ebenen Sandwich-
strukturen

Zum Thema Einfluss von Imperfektionen auf die statischen und Ermiidungseigenschaften
von Sandwichstrukturen finden sich vorrangig Untersuchungen an ebenen Sandwich-Bal-
ken. In den Versuchen wurden vorrangig Ondulationen der Decklagen, die Anbindung zwi-
schen Hautlage und Stitzkern, die Anbindung verschiedener Stlitzkerne und der Einfluss
von Inserts untersucht.

Hayman et al. [31] weist an einer Sandwichstruktur mit einer Ondulation aller Decklagen
unter Drucklast einen Abfall der Druckfestigkeit um bis zu 45 % nach. Bei seinen Versuchen
variiert er die Anzahl der ondulierten Decklagen, die Breite und Héhe der Ondulation.
Leong stellt ebenfalls den Einfluss von Ondulationen der Decklagen auf die statische Druck-
festigkeit [32] und auf die Ermidungseigenschaften [33] vor. Dabei stellt er sowohl den
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Schadigungsmechanismus als auch die signifikante Abschwachung der Druckfestigkeit und
Lebensdauer der Sandwichstruktur infolge der Ondulation vor.

Bozhevolnaya et al. [46]-[50] stellt den Einfluss von StumpfstéBen und Schaftungen zwi-
schen Sandwichkernen unterschiedlicher Dichte oder unterschiedlicher Materialien und den
Einfluss von lokalen Inserts auf das statische und Ermidungsverhalten von Sandwich-Bal-
ken (Aluminium-Deckhauten) vor. In [68] und [67] werden zusatzlich SchaumstdBe ein-
gebracht die aber lediglich der lokalen Verstarkung im Lasteinleitungspunkt dienen. Die
lokale Verstarkung infolge des SchaumstoBes wird in [68] dargestellt.

Zenkert und Co-Autoren [69] und Burman et al. [53] betrachten Sandwich-Balken mit
StumpfstéBen im Stiltzschaum, dabei werden die Liicken zwischen den Schaumen mit
Klebstoff verfillt oder bleiben ohne Anbindung. Fir den untersuchten Sandwich-Biegebal-
ken liefert Zenkert einen analytischen Ansatz flr die Betrachtung der Bruchmechanik. Die
Ergebnisse zeigen, dass bereits 1 mm breite Licken zum herabsetzten der Festigkeit der
Sandwichstruktur fihren. Bei sprdoden Stitzschdumen wurde ein groBerer Einfluss bzw.
Reduzierung der Festigkeit durch die Imperfektion nachgewiesen.

2.5 Versagenskriterium fiir monolithisches Laminat nach Puck

Puck [70] unterteilt die Versagensformen der Einzelschicht nach Zwischenfaserbriichen
(Zfb) und Faserbriichen (Fb). Gekennzeichnet ist der Faserbruch (Fb) durch das zeitgleiche
Versagen mehrerer Faserbiindel, erst dann sind makroskopische Auswirkungen beispiels-
weise durch einen Steifigkeitsabfall zu erkennen. Der Fb zahlt zu den nicht tolerierbaren
Versagensformen. Der Zfb ist nach Puck durch ein sprédes Versagen gekennzeichnet, die
zur Trennung eines Kérpers und zur Schaffung neuer Oberflachen fuhrt. Diese Zfb flihren
nicht zur Erschopfung des Bauteils, zeigen aber unter zyklischer Last eine Beglinstigung
von Delaminationen und zu vermehrten Faserbrichen. Delaminationen werden durch die
Spannungskonzentrationen an der Rissspitze von makroskopischen Zwischenfaserbriichen
hervorgerufen [70]. Unterschiedliche Kombinationen von o2 (Querspannung) und T21
(Schubspannung) fihren zu unterschiedlich ausgepragten Modi von Zfb [12,70,71]. In der
vorliegenden Arbeit erfolgt ausschlieBlich die theoretische und experimentelle Betrachtung
von *45°-Mehrschichtverbunden unter Axialbeanspruchung (Zug- oder Druckbeanspru-
chung), woraus eine Querzug-Schub- oder Querdruck-Schubbeanspruchung folgt. Das da-
raus resultierende Zwischenfaserbruchversagen muss von der angewendeten Versagens-
theorie bericksichtig werden. Aus diesem Grund wird auf die etablierte Theorie nach Puck
zurickgegriffen.

Zwischenfaserbruch-Bedingungen nach Puck

In Abbildung 2 - 16 ist der erste und zweite Quadrant der Bruchkurve in der o2 - t21-Ebene
bzw. Schnittebene o1 = const. nach Puck dargestellt. Die Zwischenfaserbruch-Kurve setzt
sich aus zwei Ellipsensegmenten fiir die Bruchmoden A (2 - 25) und C (2 - 27) und einem
Parabelsegment fiir den Bruchmode B (2 - 26) zusammen. Die Schnittpunkte mit den Ach-
sen sind durch die Quer-Druckfestigkeit (R).) die Quer-Zugfestigkeit (R(*).) und die
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Quer/Langs-Schubfestigkeit (Ry) der Einzelschicht beschrieben. Uber die Neigungspara-
meter p(*)y fir 02 2 0 und p©)y fir 02 < 0 wird die Steigung der Bruchkurve beschrieben.

=

Zfb Modus C

4
.

Abbildung 2 - 16: Zwischenfaserbruch-Kurve nach Puck [70] bzw. 1. und 2. Quadrant
der zur fasersenkrechten Spannungsachse symmetrischen Zfb-Ebene der unidirektiona-
len Einzelschicht (Anhang 5) mit den Beanspruchungsvarianten [12,70,71]

Schiirrmann [12] schatzt die Neigungsparameter fiir GFK mit: p(*) = 0,3, p¢ )y = 0,25
und p©u = p™) = 0,2 ab. Der von der Bruchkurve umschlossene Raum verkérpert die
Menge aller ertragbaren Spannungszustdnde. Fir die exakt auf der Bruchkurve liegenden
Werte nimmt der Reservefaktor den Wert eins an, das ist exakt der Spannungszustand,
der zum Versagen flhrt.

Im Bruchmodus A tritt das Zwischenfaserbruchversagen infolge von Schubbeanspruchung
und/oder Querzugbeanspruchung (o2 = 0) auf und wird wie folgt beschrieben:

T z R(+) 2 o 2 .

21 +) L 2 +) 02 )
- 2 ) 4 pM o1 = fn - (2 - 25)

(RLH> < L RL) (R(f)) R, Res,A

Im Bruchmode B dominiert die Schubbeanspruchung (t21) bei gleichzeitiger Querdruckbe-

anspruchung (02 < 0). Die Schubbeanspruchung fiihrt zum Laminatversagen mit einer
Bruchflache die senkrecht zur Querkraft o2 verlauft. Die Querdruckbelastung verhinderte
die Offnung der Risse und fiihrt zur Stabilisierung des Verbundes, aufgrund der Erhéhung
der inneren Reibung im Laminat. Aus diesem Grund erreicht t2ic einen Wert gréBer der
Quer/Langsschubfestigkeit (Ry). Analytisch beschrieben wird der Teil der Bruchkurve
durch:

1 ~ 2 ~
(R_LH>< 5+ (pi“)cz) + piu)oz) =1="fRpesp * (2 - 26)

Eine Erhéhung der Querdruckspannung (o2< 0) bei gleichzeitiger Reduzierung des
Schubspannungsanteils definiert den Bruchmode C. Die Bruchebene im Mode C ist im Ge-
gensatz zu den Moden A und B mit einem Bruchwinkel ungleich 0° geneigt. Beschrieben
wird dieser Abschnitt der Bruchkurve fiir den Mode C durch:
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Die geneigte Bruchebene resultiert aus dem nicht mehr ebenen Spannungszustand infolge
der zusatzlichen Beanspruchung t23, die neben o2 und t21 auftritt. Der von 0° abweichende
Bruchwinkel fihrt zur Verschiebung des Laminates in Dickenrichtung. Dadurch erfahren
die benachbarten Laminatschichten zusatzliche Lasten, die zum Versagen durch Keilbruch
fihren kdnnen. Aus diesem Grund ist der Bruchmode C als besonders kritisch einzustufen.
Die Moden A und B fiihren zu lokalen Schaden oder zum Versagen der Einzelschichten, die
Integritat des Mehrschichtverbundes bleibt aber erhalten. Daher sind die Moden A und B
manchmal tolerierbar [12].

Der Reservefaktor fres 0oder RF liefert ein Maf3, wie weit die Belastung bis zum Bruch ge-
steigert werden kann und ist fiir den Festigkeitsnachweis von FKV-Strukturen von groBer
Bedeutung. Definiert ist der Reservefaktor fres nach:

Lange des Vektors der zum Bruch fiihrenden Spannung
fres = . (2 -28)

Lange des Vektors der vorhandenen Spannung

Wenn fres = 1 erflllt ist, liegt der vorherrschende Spannungszustand exakt auf der Bruch-
kurve und flhrt gerade zum Bruch. Die Werte des Reservefaktors flr fres < 1 liegen au-
Berhalb des Bruchkdrpers. Eigenspannungen im Werkstoff werden bei dieser Definition des
Reservefaktors nicht beriicksichtigt.

Fur die vorliegende Arbeit wird der intuitiv anzuwendende Kehrwert des Reservefaktors,
bezeichnet als inverser Reservefaktor, Ausnutzungsgrad bzw. der Anstrengung (Efficiency
ratio oder Effort, € Bezeichnung nach Puck) genutzt. Im Folgenden wird der Begriff An-
strengung gepragt und ist wie folgt definiert:

1
fRes (0‘, T, Ro’v R‘t)

Das bedeutet € < 1 beschreibt die ertragbaren Spannungszustande innerhalb der Bruch-
kurve. Bei € = 1 liegt die Belastung auf der Bruchkurve und beschreibt exakt den Span-
nungszustand, der zum Bruch flhrt.

Das vorgestellte Zwischenfaserbruchkriterium nach Puck findet fiir die numerische Abbil-
dung der Schalenprifkérper und die laminatschichtweise Analyse des Bruchmodus Anwen-
dung. Dabei erfolgt ausschlieBlich die Darstellung fir die Anstrengung bzw. der inversen
Reservefaktor fir Zfb.

€(0,7,Rs,Ry) = (2 - 29)

2.6 Ermiidungsverhalten monolithischer Winkel-Mehrschichtverbunde

Bei aus cross-linked Stiitzschdaumen aufgebauten Sandwichkonstruktionen flihren schwin-
gende Belastungen infolge der guten Ermidungseigenschaften der quervernetzten Stitz-
schaume zu einem durch das Ermidungsverhalten der Decklagen dominierten Ermidungs-
versagen [61], [62], [63]. Aus diesem Grund erfolgt im Folgenden die Betrachtung des
Ermidungsverhaltens von monolithischen Winkelverbunden.

Rotem und Hashin [72] stellen bereits 1976 die Abhangigkeit der Faserorientierung bei
Winkelverbunden auf die statischen und Ermidungseigenschaften vor. Weiterhin wird der
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Unterschied zwischen Ermiidungsversuchen an Winkelverbunden mit konstanter Spannung
und konstanter Dehnung herausgestellt. Ermidungsversuche mit konstanter Dehnung fiih-
ren infolge des deutlichen Steifigkeitsabfalls zu einer erheblichen Reduzierung der Kraft,
ein Versagen kann mit diesen Versuchen nicht herbeigefiihrt werden. Winkelverbunde un-
ter axialer Belastung versagen durch eine Rissausbreitung entlang der Fasern und unter-
scheiden sich damit von ihrem Schadigungsmechanismus deutlich von UD-Laminaten.
Grundsatzlich gibt es flir Kreuzlaminate unter uniaxialen Belastungen ein gutes Verstandnis
hinsichtlich Ermidungsverhalten und Schadigungsmechanismen [12,70,73-76].
Garmstedt und Sjérgen [77] beschreiben den Einfluss von Zug- und Druck-Wechsellasten
an cross-ply Verbunden (0°/90° Faserorientierung) auf die Schadigungsmechanismen. Die
Druckbelastungen flihren zu einem verstarkten Debonding am Faser-Matrix-Interface und
initiieren dadurch die Querrissbildung. Dadurch kommt es bei Schwingbelastungen mit ei-
nem Druckanteil zur beschleunigten Ermidungsschadigung und Reduzierung der Lebens-
dauer. In [78] und [79] stellt Mandell et al. die Kriech- und Ermidungseigenschaften von
2AX verstarkten Proben vor. Dabei erfolgt die Charakterisierung an vergleichbaren FKV-
Systemen wie sie in der vorliegenden Arbeit in den Hautlagen der Sandwich-Schalenstruk-
tur Anwendung finden. Aus den Versuchen geht hervor, dass Wechsellasten um Rs = -1
sich besonders kritisch auf die Ermidungsfestigkeiten auswirken. Hingegen schwellende
Ermidungsbelastungen (Zug- oder Druckbelastung) sind weniger kritisch. AuBerdem stellt
Mandell den Einfluss der Abbruchkriterien (50 % Dehnungszuwachs, 25 % Steifigkeitsab-
fall oder Probenversagen) auf die Steigungen der Woéhlerlinien heraus.

Das Ermudungsleben von FKV lasst sich in drei Phasen gliedern. In Phase I (Schadeniniti-
ierung) kommt es zur faserparallelen Mikroriss-Bildung (Zwischenbriiche) in den Laminat-
schichten, die eine Querzug- und/oder Schubbelastung erfahren. Infolge der Mikrorisse
bzw. Querrisse kommt es zur starken Steifigkeitsdegradation. Die Querrisse werden durch
das Debonding zwischen dem Faser-Matrix-Interface und der daraus resultierenden Mikro-
delaminationen initiiert. Zug-Druck-Wechsellasten beschleunigen die Initiierung und das
Wachstum der Rissdichte von Querrissen zusatzlich [77,79]. Bei Probekdrpern mit freien
Réndern erfolgt die Rissinitiierung haufig an diesen freien Rédndern, aufgrund der steigen-
den Rissdichte geht der Steifigkeitsabfall einher. Das Ende der Phase I wird durch die
Risssattigung, als CDS (critical damage state) bezeichnet, begrenzt. Die Phase II wird
durch die Auspragung und das Wachstum von Delaminationen an den vorhandenen Quer-
rissen charakterisiert. Die Zunahme von Rissdichte und Steifigkeitsabfall ist gering. In der
Phase III kommt es zum raschen Schadigungszuwachs (Delaminationen und Querrisslan-
gen) und zur Auspragung von Faserbriichen, die letztendlich zum Verlust der Integritat des
Prifkérpers fihren [80].

2.7 Materialcharakterisierung der GFK-Decklagen

An dem GFK der Decklagen der Sandwich-Schalenprifkérper wurden statische und zykli-
sche Versuche zur Materialcharakterisierung durchgefiihrt. Die Decklagen bestehen aus
einem biaxialen Gelege bzw. 2AX-Gelege (Faserorientierung £45° in Abrollrichtung) und
einer Epoxidharzmatrix (RIMR135 / RIMH137, Hartung: 24h 23°C + 15h 80°C). Abbildung
2 - 17 zeigt das verwendete 2AX-Gelege in einer schematischen Darstellung.
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Das von Devold AMT AS produzierte 2AX-Gelege (DB 810-EQ5) besteht aus dem E-Glas -
Roving HYBON PPG type 2002 (600 Tex), zusatzlich zu den Verstarkungsfasern in £45°
Orientierung sind Stitzfaden in Abrollrichtung (0°-Orientierung) und in Querrichtung ein-
gebracht. Weiterhin sind die Gelegelagen 45° und -45° mit einem Bindefaden aus PES
(Polyethersulfon) verndaht. Das gesamte Flachengewicht des technischen Textils betragt
810 + 40,5 g/m2. Im Anhang 4 ist der Textilaufbau des 2AX-Geleges aufgelistet. Ziel dieser
Versuche ist die Bereitstellung der statischen Materialkennwerte und der Schwingfestigkei-
ten (Wohlerlinie) des symmetrisch aufgebauten Mehrschichtverbundes. Die Kennwerte die-
nen zum einen der Festlegung der Lastniveaus fir die Schwingversuche an den Schalen-
prufkérpern, um den Prufkdrperbedarf zur Definition der geeigneten Lastniveaus fir die
Schwingversuche zu reduzieren. Zum anderen sind die ermittelten Materialparameter flr
die Materialkarte der numerischen Simulation der Schalenprifkdrper notwendig. Abbildung
2 - 18 zeigt das fiir den Mehrschichtverbund abgewendete Koordinatensystem.

Fasern Matrix

S =Bindefaden
—-45° Faserlage

>

PN
S

Abbildung 2 - 17: Verwendetes Glasfaser — 2AX | Abbildung 2 - 18: Koordinatensys-
Gelege (PPG Hybon 2002 Roving) tem flr betrachtete Einzelschicht

Die Probenfertigung erfolgte mit einem aus zwei festen Formhaften bestehenden Platten-
werkzeug im RTM-Light-Verfahren. Der Infusionsprozess erfolgt ohne Uberdruck, nur tiber
den anliegenden Unterdruck. Verglichen mit dem fir die Substrukturen-Priifkérper ange-
wendete SCRIMP-Verfahren, erzielt das RTM-Light-Verfahren eine gesteigerte Prifkorper-
qualitdt und Reproduzierbarkeit. Die Prifkorper (Faservolumengehalt, ¢ = 0,5) weisen eine
Class-A-Oberflache auf und sind nominell porenfrei.

2.7.1 Statische Materialkennwerte der GFK-Decklagen

Die statischen Zugversuche wurden nach DIN EN ISO 527-4 [81], die statischen Druckver-
suche nach DIN EN ISO 14126 [82] und die Schubzugversuche nach DIN EN ISO 14129
[83] durchgefiuihrt und ausgewertet. Die Versuche wurden an Prifkdrpern mit £45° und
0/90° Faserorientierung, bestehend aus dem 2AX-Gelege der Deckhaute, durchgefiihrt.
Aus den Versuchsergebnissen kénnen zum einen die Schubfestigkeiten als auch die Stei-
figkeiten des Mehrschichtverbundes bestimmt werden. Letztere werden unter Anwendung
der inversen Laminattheorie berechnet.

Flr die Ermittlung der nétigen Festigkeiten flir die Materialkarte der FEM-Simulation wur-
den Versuche von Kraus und Trappe [84] und Miiller [80,85] zugrunde gelegt.

In Tabelle 2 - 2 zeigt die von Mdller [80], [85] ermittelten Kennwerte am Reinharz
(RIMR135/RIMH137).
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Tabelle 2 - 2: Ermittelte Reinharzkennwerte flr das Harzsystem RIMR135/RIMH137 (Aus-
hartung: 24h 23°C + 15h 80°C)

GroBe Einheit Wert Norm

Zugfestigkeit RmH MPa 64 DIN EN ISO 527-2
Druckfestigkeit [84] Rmu~ MPa 83 DIN EN ISO 604
E-Modul En MPa 3075 DIN EN ISO 527-2
Querkontraktionszahl v - 0,40 DIN EN ISO 527-2
Schubmodul G MPa 1103 DIN SPEC 4885
Schubfestigkeit T MPa 46 DIN SPEC 4885
Harzsystem RIMR135/RIMH137
Aushértung 24h 23°C + 15h 80°C

Zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte der Einzelschicht wurden fir die Steifigkei-
ten die Ergebnisse von den 2AX-Gelegen verwendet. Dieser Ansatz fiihrt zur Uberhéhung
der quer-normalen Kennwerte der Einzelschicht infolge der Berilicksichtigung der im texti-
len Gelege enthaltenen Nah- und Stiutzfaden. Flr die Festigkeiten wurden die von Kraus et
al. [84] durchgefiihrten und ausgewerteten Ergebnisse zugrunde gelegt. Die mechanischen
Versuche (DIN EN ISO 527-4 [81], DIN EN ISO 14126 [82], DIN EN ISO 14129 [83])
erfolgten an gewickelten UD-Platten, bestehend aus Gelegen ohne Stiitz- und Bindefaden.
Gefertigt wurden die Probekérper im RTM-light-Verfahren. In Tabelle 2 - 3 sind die ermit-
telten Ingenieurkonstanten fiir die unidirektionale Einzelschicht mit einem Faservolumen-
anteil von 52 % aufgelistet. Dies entspricht dem Faservolumenanteil der Deckhaute der
Schalenprifkorper. Die gewickelten Probekdrper werden ausschlieBlich fir die Ermittlung
der Festigkeiten in den statischen Versuchen verwendet.

Auf die Bestimmung der intralaminaren Schubeigenschaften wird an dieser Stelle geson-
dert eingegangen. Basan [71] zeigt, dass die Schubsteifigkeiten im Schubzugversuch nach
DIN EN 14129 [83] sehr genau, hingegen die Schubfestigkeit zu groB bestimmt werden.
Infolge der Langsbelastung der £45°-verstarkten Flachprobe, liegt in der Einzelschicht ein
mehrachsiger Spannungszustand, bestehend aus den Normalspannungen oy, o1 und der
Schubspannung .y vor. Die fasersenkrechten Spannungen o. fihren zu einer zusatzlichen
Zfb-Belastung und damit zur Beeinflussung der Schubfestigkeit. Fiir die Steifigkeiten ist
der kombinierte Spannungszustand nicht von Bedeutung. Die Ermittlung der Schubfestig-
keit erfolgt nach DIN EN 14129 [83] bei 5 % Gleitung und damit im nichtlinear elastischen
Bereich, daraus resultiert die Uberschatzung der Schubfestigkeit. Basan [71] zeigt als L6-
sung fir die Kennwertermittlung die Anwendung des Schubrahmens nach DIN SPEC 4885
[86] oder die Anwendung des weniger aufwendigen Schubzugversuchs nach DIN EN 14129
[83], mit einer geanderten Auswertung nach der ,2/3-Methode". Fir die Ermittlung der
Schubfestigkeit fir die vorliegende Arbeit wurde die ,2/3-Methode"™ nach Basan, auf An-
wendbarkeit gepriift und angewendet. Da diese Methode allein auf empirischen Beobach-
tungen beruht, ist die Anwendbarkeit fiir jeden neugepriiften Mehrschichtverbund nachzu-
weisen. Bei dieser Methode wird die Schubspannung verwendet, bei der der Sekantenmo-
dul zwei Drittel des Normsekantenmoduls betragt. Bei dem nach DIN EN ISO 14129 be-
stimmten Modul wird jene Schubspannung gesucht, bei der der Quotient aus Schubspan-
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nung und Gleitung um ein Drittel kleiner ist. Im Anhang 10 und Anhang 11 ist die Vorge-
hensweise der ,2/3-Methode"™ zur Ermittlung der Schubfestigkeit dargestellt. Fir die Her-
leitung und ausfihrliche

Tabelle 2 - 3: Mechanische Kennwerte flir die unidirektionale Einzelschicht

GroéBe Einheit Wert

Faservolumengehalt [G) - 0,52
E-Modul langs E1 MPa 38.000
E-Modul quer E2 MPa 12.300
E-Modul quer Es MPa 12.300
Querkontraktionszahl Vxy - 0,310
Querkontraktionszahl Vyx - 0,100
Schubmodul Gxy MPa 3800
Dichte p g/cm? 1,85
Druckfestigkeit langs Ox- MPa 775
Druckfestigkeit quer Oy- MPa 135
Zugfestigkeit langs Ox+ MPa 937
Zugfestigkeit quer oy+ MPa 44,0
Schubfestigkeit Txy MPa 43,8

Ausfuhrung dieser Methode sei auf die Dissertation von Basan [71] verwiesen.

Der Nachweis der Zwischenfaserbruch-Grenze bei den durchgefiihrten Schubzugversuchen
an den untersuchten £45° Mehrschichtverbunden erfolgte mittels Foto- bzw. Videodoku-
mentation. Damit werden die einfallenden Matrixrisse in den transparenten GFK-Prufkor-
pern erfasst. Der Zeitpunkt des Einfallens erster Zwischenfaserbriiche (Querrisse) wird mit
der dazugehorigen Kraft-Dehnungskurve korreliert. Dadurch kann nachgewiesen werden,
dass die mittels ,2/3-Methode™ bestimmte Schubspannung auf der Zwischenfaserbruch-
Kurve liegt und der Einsatz der ,2/3-Methode" nach Basan fir diesen Mehrschichtverbund
gerechtfertigt ist. In Tabelle 2 - 4 sind die mit der angewendeten Methode bestimmten
Schubfestigkeit und Kennwerte des Schubversuchs aufgelistet.

Tabelle 2 - 4: Im Schub-Zug-Versuch und 2/3 Methode bestimmte Schubfestigkeit

ox/2 = 1w T/ oL oL R. Ry
MPa - MPa MPa MPa
35,3 1,8 19,7 44,0 43,8

Zum Vergleich sind die mittels ,2/3-Methode™ und nach DIN EN ISO 14129 [83] ermittelten
Schubfestigkeiten fir den vorliegenden Mehrschichtverbund (2AX-Gelege, vier Gelegela-
gen £45°, Gesamtlaminatdicke 2,5 mm) in Tabelle 2 - 5 aufgelistet.

31



2 Stand der Technik

Tabelle 2 - 5: Am 2AX-Verbund ermittelte Schubfestigkeiten (¢ = 0,52)

GroéBe Einheit Wert

Schubfestigkeit ,2/3-Methode™ Ruinz/3 MPa 43,8
Schubfestigkeit DIN EN ISO 14129 Rys MPa 45,9
Schubfestigkeit ,Versagen™ Riimax MPa 57,7

Wird davon ausgegangen, dass die Schubfestigkeit Ri2/3 wie nachgewiesen auf der Zwi-
schen-Faser-Bruchkurve nach Puck fiir den Modus A liegt, fihrt die Bestimmung der Schub-
festigkeit nach DIN EN ISO 14129 [83] zu einer Uberschatzung der Schubfestigkeit um
5 %. Der maximale Wert der Schubfestigkeit bei Versagen der Probe wiirde zu einer Uber-
schatzung der Schubfestigkeit von ca. 24 % fihren.

Fur die FEM-Simulation und die nachfolgend betrachteten Schwingversuche am 2AX-Mate-
rial, wird die mittels der ,2/3-Methode" bestimmte Schubfestigkeit 43,8 MPa genutzt und
fortflihrend als Ruii;3 bezeichnet.

Mit den durchgefiihrten statischen Versuchen kénnen alle fir die numerische Simulation
bendtigten Materialeingangswerte (Tabelle 2 - 3) bereitgestellt werden. Durch die Anwen-
dung der ,2/3-Methode" nach Basan [71] fir die Ermittlung der Schubfestigkeit wurde ein
nachgewiesener Wert fiir die Schubfestigkeit innerhalb der Zwischenfaserbruch-Kurve nach
Puck (Modus A) ermittelt. Dadurch wird die im Schubzugversuch nach DIN EN ISO 14129
[83] Uberschatze Schubfestigkeit, auBerhalb der Zwischenbruchkurve ausgeschlossen.
Weiterhin entfallt durch Anwendung der ,2/3-Methode" der aufwendige Schubrahmenver-
such nach DIN SPEC 4885 [86].

2.7.2 Schwingversuche zur Ermittlung der Wohlerkurve der GFK-Decklagen

Wie in Kapitel 2.4 ausgefiihrt, weisen die fiir die Sandwich-Schalenpriifkérper verwendeten
quervernetzten geschlossenzelligen Schdume sehr gute Ermidungseigenschaften auf. Da-
her wird das Ermidungsverhalten der Sandwich-Schalenpriifkérper vermutlich stark von
den 2AX-Decklagen dominiert. Fir die Abschatzung der Lastniveaus und die Ableitung des
Schadigungsverhaltens der Schalenprifkdrper im Schwingversuch sind die an den monoli-
thischen GFK-Probekdrpern ermittelten Schwingfestigkeiten unerldsslich. Im Unterschied
zu den ermittelten statischen Materialkennwerten der 2AX-Mehrschichtverbunde, lassen
sich die in den Schwingversuchen ermittelten Lasthorizonte mit den korrespondierenden
Lastspielzahlen nicht auf andere Faservolumengehalte umrechnen.

Die kraftgeregelten Versuche an den 2AX-Mehrschichtverbunden wurden bei Zug-Druck-
Wechselbelastung (Lastverhéltnis Rs = -1) nach RHV-Richtlinie [87] mit einer Knickstitze
durchgefuhrt. Durch die Knickstlitze wird ein Ausknicken des schlanken GFK-Streifens wah-
rend der Druckbelastung verhindert. Die Dicke des symmetrisch ausgeglichen aufgebauten
Priifkdrpers betragt 2,5 mm, bestehend aus vier 2AX-Gelegelagen (+£45°) mit einer Lami-
natstarke von 0,625 mm. Der Faservolumenanteil betragt ca. 50 %. Als Fertigungsverfah-
ren kam das RTM-light-Verfahren zur Anwendung. Zur Reduzierung des Temperaturan-
stiegs wahrend der Schwingversuche wurde die Priiffrequenz auf 1 Hz festgelegt. Abbildung
2 - 19 zeigt die normierte Wohlerline fir die im Schwingversuch gepriften Proben mit £45°
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Faserorientierung fir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 %. Weiterhin ist die Streu-
spanne Uber die dargestellten Ausfallwahrscheinlichkeiten (Pa) von 10 % und 90 % defi-
niert. Die Normierung der aufgebrachten Oberspannung erfolgte auf die Schubfestigkeit
Ruiz/3 aus Tabelle 2 - 5. Fur die Bestimmung der linearen Regression wurde der Ansatz
nach Basquin (2 - 30) verwendet:

S, ok

Np = Ng * Finays Sg ) (2-30)
Rinays

Die Auswertung erfolgte in Anlehnung an die DIN 50100 [88].
Fur die Ermittlung der linearen Regression bzw. Bruchlastspielzahl (Nb) ist die Grenzlast-
spielzahl (Ng) mit 1.000.000 LW definiert. Weiterhin beschreibt Rmz/3 die statische Schub-
festigkeit, So die Oberspannung, Sc Grenzfestigkeit und k den konstanten Anstieg der Aus-
gleichsgerade.
In Tabelle 2 - 6 sind die erreichten Lastspielzahlen fiir eine Uberlebungswahrscheinlichkeit
von 50 % fir die gepriften Lasthorizonte aufgelistet. Weiterhin sind die dazugehérigen
Oberspannungen (Schubspannung) zugeordnet. Abweichend von der RHV-Norm [87] ent-
sprechen die Oberspannung dem Schubspannungsanteil:

g,
So = 716: T . (2-31)

Tabelle 2 - 6: Oberspannung (Schubspannung) und Lastspielzahlen fir die im RHV-
Schwingversuch [87] gepriften Lasthorizonte fiir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 %

Lasthorizont [%o0] So [MPa] So/ Rui[-] €(o,7,R,R,) Lastspielzahl (Pa 50 %) [LW]

3 16,4 0,37 0,46 569.193
3,5 19,1 0,44 0,54 68.493
4 21,8 0,50 0,62 10.977

Die Ermittlung der Anstrengung bzw. des inversen Reservefaktors (Zwischenfaserbruch-
Bedingung nach Puck, Kapitel 2.5) erfolgt analytisch mittels der Laminatanalyse Software
AlfaLam nach der Implementierung der zuvor ermittelten Materialkarte (Tabelle 2 - 3).
Infolge des mehrachsigen Spannungszustands der Einzelschicht bestehend aus den Nor-
malspannungen (o, und o.) und der Schubspannung 1. setzt sich die Zfb-Beanspruchung
aus der Schubspannung (i) und der zusatzlich vorhandenen fasersenkrechten Spannung
(o1) zusammen. Bei der ausschlieBlichen Betrachtung der Schubspannungen ist die um
24 % verringerte nicht konservative Abschatzung der Zfb-Anstrengung zu beachten. Der
inverse Reservefaktor (€(o,1,R,, R,)) liefert eine Aussage Uber die Zfb-Anstrengung unter
Berlicksichtigung des mehrachsigen Spannungszustands und damit eine realitdtsnahe Ab-
schatzung.

Aus der in Abbildung 2 - 19 dargestellten Wohlerlinie geht hervor, dass eine Last von 50 %
der Schubfestigkeit Ruiiz/3, entspricht 4 %o Langsdehnung, zu verhaltnismaBig niedrigen
Lastspielzahlen von ca. 11557 LW (Lastwechsel - LW) fihren. Anhang 12 zeigt die Wohler-
linie ohne Normierung, dargestellt ist die Oberspannung in Abhangigkeit der Lastspielzahl.
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Abbildung 2 - 19: Wodhlerlinie GFK-Decklagen: Verhaltnis Oberspannung zu Schubfes-
tigkeit Uber erreichte Lastspielzahlen, Ausfallwahrscheinlichkeit (Pa) 50 %, lineare Re-
gression Uber Basquin-Ansatz, zusatzlich ist die Langsdehnung aufgetragen [Rs=-1,
GFK-Flachproben (2AX-810 g/m?2, Gesamtlaminatdicke 2,5 mm, ¢ = 0,50)]

Mithilfe der ermittelten Wohlerlinie fir die GFK-Hautlagen kdnnen die Lastniveaus fur die
Schwingversuche an den Schalenprifkdrpern abgeschatzt werden. Dadurch kann die Pruf-
kdrperzahl zum Festlegen der Lastniveaus erheblich reduziert werden.

2.7.3 Lineare Schadigungsakkumulation zur Berechnung der Schadensbeitriage

Aus der bekannten Wdéhlerlinie flur die 2AX-Hautlagen lassen sich die Schadensbeitrage fir
die angestrebten Mehrstufen-Schwingversuche an den Schalenpriifkdrpern bestimmen. Fir
die angestrebte Schadensakkumulations-Rechnung kommt die im Folgenden vorgestellte
lineare Miner-Regel [91] zur Anwendung:

n
Ds = ﬁi=1. (2 -32)
Ni ertragbare Schwingspielzahl fir den Spannungshorizont i
ni aufgebrachte Schwingspielzahl fir den Spannungshorizont i
Ds Schadigungssumme, Gesamtschadigung

Bei einer Gesamtschadigung von Ds = 1 liegt nach Miner [89] das Bauteilversagen vor. Die
folgenden Gleichung beschreibt die Abhangigkeit der ertragbaren Schwingspielzahl [89]:

Ny = N(Sai Smi) - (2-33)

Sai Spannungsamplitude auf dem Spannungshorizont i
Smi Mittelspannung auf dem Spannungshorizont i
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Die ermittelte Wohlerlinie (Abbildung 2 - 19) liefert alle nétigen EingangsgroéBen, um die
Miner-Regel fir jeden Lasthorizont anzuwenden. Voraussetzung fur die Anwendung dieses
Ansatzes ist die Einhaltung eines konstanten Lastverhaltnisses (Rs).

2.7.4 Schadigungsmechanismen bei statischer Schub-Zug-Beanspruchung

In Abbildung 2 - 20 ist das Schadigungsbild der Schubzug-Priifkérper nach
DIN EN ISO 14129 reprasentativ an zwei Zugprifkdrpern dargestellt. Flir den besseren
Vergleich ist ein ungeprifter Zugstab ohne nominelle Schadigung abgebildet.

ungeschadigt nach dem Versagen

250 mm

Bindefaden Stutzfaden
0/90° Orientierung 0/90° Orientierung

Abbildung 2 - 20: Reprasentative Schadigungsbilder der im statischen Schubzugver-
such nach DIN EN ISO 527 gepriiften Zugstabe (2AX-Laminat, £45° Faserorientie-
rung in Zugrichtung), erhebliche Rissbildung und Hervortreten der Stitzfaden

Die abgebildeten Schubzug-Priifkérper besitzen eine Faserorientierung von £45° in Belas-
tungsrichtung. Bei dem nominell ungeschéadigten transparenten Prifkorper sind lediglich
die Bindefaden (Flachengewicht ca. 7 g/m2) aus PES (Polyethersulfon) zu erkennen. Diese
sind auch nach der Trankung als Raster in 0/90°-Orientierung sichtbar. Die geschadigten
Priifkérper weisen eine erhebliche Eintribung infolge der hohen Rissdichte an Zwischen-
briichen entlang der Faserorientierung und der intralaminaren Laminatschadigung und
Makrorissbildung auf. Nach dem Scherversagen bzw. bereits im sehr ausgepragten gescha-
digten Zustand wahrend des Zugversuchs sind die im Gelege eingebrachten Stltzfaden
(Flachengewicht ca. 1 g/m?2) in 0/90°-Orientierung sichtbar. In Anhang 4 ist der Gelege-
Aufbau detailliert beschrieben. Die Stitzfaden erhdhen die Tragwirkung des Mehrschicht-
verbundes zusatzlich und haben sowohl einen Einfluss auf die statischen Kennwerte, als
auch auf das Ermidungsverhalten des Mehrschichtverbundes. Bei dem verwendeten 2AX-
Textil Devold DB810-E05 (Flachengewicht 810 g/m2 £ 40 g/m?2) besitzen die Stitzfaden
mit einem Flachengewicht von 1 g/m2 einen geringen Anteil von 0,24 % bezogen auf das
Gesamtflachengewicht und die Hauptverstdrkung in £45° Faserorientierung. Weiterhin ist
mit der Anwendung der ,2/3-Methode" eine Uberschatzung der Schubfestigkeit entgegen-
gewirkt. Daher soll der Einfluss der Stitzfaden in den Kennwerten in der vorliegenden
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Arbeit nicht weiter berilicksichtig werden. Fir eine ausfuhrliche Diskussion des Stitzfaden-
einflusses sei auf Krimmer [26] verwiesen.

2.7.5 Im RHV-Schwingversuch erfasste Schadigungsmechanismen

Abbildung 2 - 21 zeigt die Schadigungszustande der aus 2AX-Gelege bestehenden RHV-
Schwingproben [87] nach dem Versagen fiir die gepriften Lasthorizonte.

ungeschadigt nach dem Versagen

\

3% k

uajnisneln-asiaAul

Abbildung 2 - 21: Schéadigung, im Durchlichtbild, ausgewahlter RHV-Proben [87] nach
dem Prifkérperversagen, gepriift im Schwingversuch (Rs = -1) bei 3 %o, 3,5 %0 und
4 %o, im Vergleich zu einer ungeschadigten Zugprobe nach DIN EN ISO 527 [81], (lokale
Schwarzfarbung der RHV-Proben fiir den Einsatz des Infrarot-Thermometers)

Als Referenzprobe ist ein Zugpriifkérper nach DIN EN ISO 527 [81] im nominell schadi-
gungsfreien Zustand dargestellt. Die mittige schwarze Einfarbung an der Riickseite der
RHV-Priifkdrper ist dem Einsatz des Infrarot-Thermometers fiir die thermische Uberwa-
chung der Prifkdrper geschuldet. Zur verbesserten Darstellung der Ermidungsschadigung
wurden die Prifkérper mit einer diffusen Lichtquelle durchleuchtet und die Schadigung in
Transmission visualisiert. Die Detaildarstellung der Schadigung des Mehrschichtverbundes
erfolgt mit der inversen Graustufendarstellung. Dadurch kénnen die feinen Mikrorisse im
transparenten Laminat deutlicher hervorgehoben werden, was eine Beurteilung des Scha-
digungszustandes verbessert. Fiir die Schwingversuche an den Schalenpriifkorpern findet
die Darstellung mittels der inversen Graustufen zur Beurteilung des Schadigungszustandes
ebenfalls Anwendung. Der direkte Vergleich der Schadigungsbilder der unterschiedlichen
Lasthorizonte zeigt eine Abstufung in der Mikrorissdichte und Querrisslangen. Mit steigen-
dem Lasthorizont weist das Laminat eine geringere Rissdichte auf. Der Priufkérper bei dem
héchsten gepriften Lasthorizont von 4 %o weist die geringste Mikrorissdichte und Quer-
risslange auf. Bei den Lasthorizonten 3 %o und 3,5 %o ist allen voran die interlaminare
Schadigung lber den gesamten Prifkdrper erheblich ausgepragter. Bei dem Lasthorizont
von 4 %o tritt hingegen eine lokale massive intralaminare Schadigung auf.
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Schadenakkumulationsprozess der monolithischen 2AX-Mehrschichtverbunde

In Abbildung 2 - 22 sind der Schadigungsakkumulationsprozess und die Steifigkeitsdegra-
dation fiir den im RHV-Schwingversuch bei Rs =-1 gepriiften £ 45°-Winkelverbund abge-
bildet.

Schadigungsmechanismen

@ Debonding*
am Faser-Matrix-Interface

@ Mikrodelamination
an den Grenzschichten der
Einzellagen

@ Matrix-Mikrorisse*
in allen Laminatlagen
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Abbildung 2 - 22: Schematische Darstellung Schadigungsakkumulationsprozess und
Steifigkeitsdegradation fiir den gepriiften £45°-Winkelverbund bestehend aus 2AX-Ge-
lege, im Rs = -1 Schwingversuch [74-77,84,90-93], [80]

Bei der Betrachtung werden Bindefaden und Stutzfdden im Laminat vernachldssigt. Die
dargestellten schematischen Kurvenverlaufe mit ihren charakteristischen Phasen entstam-
men Schwingversuchen an gewickelten £45°-Winkellaminaten [84]. Aufgrund der Faser-
orientierung von £45° in Lastrichtung kommt es zu einer Ermidungsschadigung basierend
ausschlieBlich auf Zwischenfaserversagen (Querrissbildung). Unabhdngig vom gepriften
Lasthorizont tritt infolge der zyklischen Belastung eine ausgepragte Mikrorissbildung ein.

In Phase I erfolgt die Initiierung der Mikrorissbildung, innerhalb der Einzelschichten, durch
Debonding und Mikro-Delaminationen an dem Faser-Matrix-Interface. Aufgrund des sym-
metrisch ausgeglichenen Laminataufbaus kommt es zur gleichmé&Bigen Schadigung der La-
minatschichten. Bei Probekdrpern mit freiem Ende, tritt die Rissbildung an den Randern
ein. Mit der steigenden Rissdichte geht der Steifigkeitsabfall einher. Das Ende der Phase I
wird durch die Risssattigung, als CDS (critical damage state) bezeichnet, begrenzt. Die
Phase II ist charakterisiert durch eine weitere Zunahme der Rissdichte und Wachstum der
Mikrorisse zu Quer- bzw. Matrixrissen. AuBerdem prdgen sich laminatschichtlibergreifende
Matrixrisse aus. Die Delaminationen treten ausschlieBlich an den Laminatschichten tber-
greifenden Rissen und vereinzelt infolge des Randeinflusses an den freien Probenrandern
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auf. Bei dem niedrigsten Belastungsniveau von 3 %o (hohe Lastspielzahlen) sind die loka-
len Delaminationen am meisten ausgepragt.

In Phase III kommt es im Versagensbereich zu Faserbriichen und zum Delaminationsfort-
schritt ausschlieBlich entlang der Querrisse. Die Rissausbreitung verlduft bei den betrach-
teten Winkelverbunden entlang der Faserorientierung unter £45°. Letztendlich tritt der
Integritatsverlust durch Scherversagen (Gewaltbruch) entlang der Faserorientierung ein.
Der geprifte Mehrschichtverbund, bestehend aus dem vorgestellten 2AX-Gelege (PPG type
2002 Roving, 600 tex) und der RIMR135/RIMH137 Epoxidmatrix, weist einen sehr ausge-
pragten Schadigungsmechanismus der Mikrorissbildung mit einer verminderten Delamina-
tionsbildung auf. Die von der vorgestellten Theorie (Kapitel 2.6) abweichenden Schadi-
gungsakkumulation ist vermutlich auf die Struktur des technischen Textils mit dem sehr
dichten Netz aus Bindefénden und zusatzlichen Stitzfaden zuriickzufiihren. Das dichte Netz
an starken Bindefaden (7,6 g/m2) verhindert die Delamination zwischen den Gelege-Ein-
zelschichten, zusatzlich vermindern die feinen Stitzfaden (1 g/m2) in 0° und 90° Richtung
die Querzug- und Schubbelastung im Laminat. Die verringerte Anzahl an Delaminationen
innerhalb der Einzelschichten und zwischen den 2AX-Gelegelagen (£45°) ldsst auf eine
gute Faser-Matrix-Interface-Anbindung zwischen dem PPG type 2002 Roving und dem Epo-
xidharz (RIMR135/RIMH137) schlieBen.

Die Betrachtung des Schadensakkumulationsprozesses (Abbildung 2 - 22) und der Bruch-
kurve flr das Zwischenfaserbruchkriterium nach Puck (Abbildung 2 - 16) zeigen deutlich,
dass die in einem x45°-Mehrschichtverbund unter axialer Zuglast hervorgerufene Quer-
zug-Schubbelastung deutlich kritischer ist, als eine durch axiale Drucklast hervorgerufene
Querdruck-Schubbelastung. Zum einen weist die Matrix eine abgeminderte Zugfestigkeit
(ca. 20 % unterhalb der Druckfestigkeit, Tabelle 2 - 2) auf. Zum anderen wird die Quer-
zugfestigkeit des Laminates maBgeblich durch die Schlichte bzw. von der Adhésionsfestig-
keit zwischen Matrix und Faser bestimmt [12]. Aus diesem Einfluss der Faser-Matrix-An-
bindung (Interface) resultiert eine Herabsetzung der Querzugfestigkeit gegenliber der
Querdruckfestigkeit. Weiterhin gilt die Querzugfestigkeit, allen voran die Faser-Matrix An-
bindung, als besonders gefédhrdet gegeniiber Umwelteinflliissen (Temperatur, Feuchte etc.)
und wird daher haufig flr die Qualitatskontrolle genutzt [12].

Die mdgliche Ubertragung des Schadigungsverhaltens der symmetrisch ausgeglichenen
GFK-Proben auf die Hautlagen der Sandwich-Schalenprifkérper, wird mit den im Kapitel
4.3 ausgefiihrten Versuchen an den Schalenprifkdrpern diskutiert.

2.8 In situ Uberwachung des Schidigungszustandes mittels zerstérungs-

freier Priifung

Fur die angestrebten statischen und zyklischen Versuche an Sandwich-Schalenprifkdrpern
sind die Schadensinitiierung, das Schadigungswachstum und das Versagen des Priifkérpers
zu erfassen. Dabei muss mit der zerstérungsfreien Uberwachung des Schadigungszustan-
des eine zweifelsfreie Detektion der Schadensinitiierung erfolgen. Um einen Einfluss auf
den Schalenpriifkdrper zu vermeiden, sind beriihrungslose Verfahren anzustreben. Weiter-
hin soll die zerstérungsfreie Uberwachung des Schadigungszustandes an opaken GFK-
Strukturen anwendbar sein.
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der Messfelder fur die Felddehnungsmes- méglicht damit die in situ Zustandsiiberwa-

sung, Thermografie und Lage DMS auf der  .hng der Sandwichstruktur. Die in situ Zu-

Schalenvorderseite standsliiberwachung erfolgt nach fest vorge-

wahlten Lastspielzahlen. Fiir die Uberwachung der Ldngsdehnung werden Dehnungsmess-
streifen (DMS) im unteren Drittel an der Schalenvorderseite und Riickseite appliziert. Die
unlackierte Riickseite des Schalenpriifkorpers wird mittels Fotodokumentation tiberwacht,
um die Ermidungsschadigung in den transparenten GFK-Deckschichten und dem Stitzkern
zu detektieren. Damit sind Rlckschliisse bezliglich der Schadigungsdokumentation der
Schalenvorderseite mittels passiver Thermografie (Temperaturverlauf) und Felddehnungs-
messung (Dehnungsverteilung) méglich.

2.8.1 In situ Uberwachung - Optische Felddehnungsmessung

Die berlihrungslose Erfassung der Verschiebungen des Priifkérpers in allen drei Raumrich-
tungen erfolgt wahrend der statischen und zyklischen Versuche mit der optischen Felddeh-
nungsmessung bzw. digitalen Bildkorrelation (DIC - Digital Image Correlation) durch das
5M ARAMIS-Messsystem der Firma GOM, bestehend aus zwei CCD-Kameras.

Das ARAMIS-System bietet gegenliber dem Einsatz von Dehnungsmessstreifen (DMS) ei-
nige Vorziige. Mit dem Felddehnungsmesssystem ergibt sich die Mdglichkeit groBe Deh-
nungsfelder zu detektieren. AuBerdem lassen sich mit der optischen Felddehnungsmessung
sowohl in-plane als auch out-of-plane Verformungen erfassen. Out-of-plane Verformungen
sind beispielsweise das Stabilitdtsversagen (Beulen) des Schalenprifkdrpers. Aufgrund der
berlihrungslosen optischen Felddehnungsmessung bleibt ein Einfluss auf den Priifkérper
aus, wie beispielweise lokale Versteifung durch den aufgeklebten DMS. Die fir die Deck-
haute des Schalenprifkdrpers eingesetzten groben technischen Textilen (810 g/m2 Fla-
chengewicht) mit Abweichungen von %5 % Flachengewicht kdénnen zu erheblichen
Schwankungen bei der lokalen Dehnungserfassung fiihren. Eine lokale Auswertung des
Priifkoérpers, wie beim Einsatz von Dehnungsmessstreifen (DMS) kurzer Lange, kann daher
zu verfalschten globalen Dehnungen flihren. Fir den Einsatz der optischen Felddehnungs-
messung erfolgt die Applizierung eines Specklemusters auf der Priifkérperoberflache, be-
stehend aus einer mattweiBen Grundierung und einer unregelmé&Big angeordneten matt-
schwarzem Punktmuster.
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Im Anhang 17 ist das Messprinzip der optischen Verformungsmessung und die Verzer-
rungsauswertung mit dem ARAMIS veranschaulicht.

Der Einsatz der DIC fur die Erfassungen von Verschiebungen fir statische, zyklische und
dynamische Belastungen hat sich in der Forschung und Industrie aufgrund der genannten
Vorteile etabliert.

Zimmermann et al. stellte 2006 [94] die Anwendung und Eignung der optischen Felddeh-
nungsmessung bei statischen Kompressionsversuchen an CFK-Schalenstrukuren fir die
Luftfahrt vor. In [95] zeigt Khakimova et al. die Eignung der DIC fur die Erfassung der
Verschiebungen von konischen CFK-Strukturen unter Drucklast.

Leong et al. nutzt die Bildkorrelation fir seine statischen [32] und zyklischen [33] Versuche
an Sandwichstrukturen zum Nachweis des Einflusses von Ondulationen der Decklagen. Da-
bei erfolgt der Abgleich zwischen numerischer Analyse und Versuch Uber die mittels DIC
erfassten Dehnungen. Fathi et al. [96] nutzt die DIC fur die Dehnungsanalyse des gesam-
ten Sandwichbalkens im statischen Vier-Punkt-Biegeversuch. Mittels der DIC wird die Ini-
tilerung des Kernschubversagens in den verschiedenen Stitzkernen nachgewiesen. Nelson
et al. [28] detektiert die Verformung und das Versagen mittels DIC, um seine Versuche an
monolithischen Laminaten mit lokalen Ondulationen mit der eingesetzten Numerik abzu-
gleichen. Pinto et al. [97] zeigen den erfolgreichen Einsatz von DIC fir die Detektion der
Prifkérperverformung in situ bei Innendruck-Versuchen an CFK-Rohrproben. Eine auf-
wendige Kamera-Kalibrierung ermdglicht dabei die Detektion der in einem Wasserbad be-
findlichen CFK-Probe durch eine Glasscheibe.

2.8.2 In situ Uberwachung - passive Thermografie

Fur die passive Thermografie kam das Thermografiekamera-System IR 8300, mit einem
25 mm Objektiv (Auflésung 0,6 mrad) und dem Softwarepaket IRBIS 3 von der Firma
InfraTec, zum Einsatz.

Bei den durchgefiihrten Schwingversuchen an Sandwich-Schalensegmenten wurde aus-
schlieBlich die passive Thermografie als begleitende Zustandstiberwachung zum Nachweis
der Schadensinitiierung und des Schadigungswachstums angewendet. Passive Thermogra-
fie heiBt in diesem Kontext, dass die Anregung des Priifkorpers Uber die zyklische Belas-
tung wahrend der Schwingversuche und die damit verbundene Eigenerwdarmung des Priif-
kdrpers genutzt wird. Eine zusatzliche Energieeinbringung beispielsweise Uber BlitzZlampen
oder Infrarotstrahler erfolgt nicht.

Stichcomb und Bakis [75] und [92] pragen fir die passive Thermografie den Begriff adia-
batische Thermografie (adiabate thermography) und wenden diese fiir gekerbte Probekor-
per aus GFK und CFK im Ermidungsversuch an. Mit der passiven Thermografie wird das
Schadigungswachstum und der Schadigungszustand in Probekérpern nachgewiesen und
mit der ebenfalls eingesetzten zerstorungsfreien Priifung durch Ultraschall, Réntgentechnik
und zerstorender Priifung verglichen und validiert.

Im Rahmen des DFG-Projektes ,PAK 267 - Effects of Defects" wurde der Einfluss von her-
stellungsbedingten Imperfektionen (Ondulationen, Poren etc.) und betriebsbedingten De-
fekten (Impact, Crash) auf die Betriebsfestigkeit von monolithischen FKV untersucht.
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Schmidt et al. [98,99] zeigen in einem Teilprojekt des DFG-Projektes ,PAK 267" die De-
tektion der Schadensentstehung und des Schadensfortschritts an GFK-Rohrproben unter
biaxialer Schwingbeanspruchung mittels passiver Thermografie.

2013 stellte Harizi et al. [100] und 2015 Chaki et al. [101] die Anwendung der passiven
Thermografie flur die Zustandsiiberwachung von statischen Zugversuchen an genormten
Priifkdrpern vor. In dem von Palumbo et al. [102] 2016 verdffentlichten Paper wird die
Anwendung der passiven Thermografie zur Schadensdetektion an GFK-Flachproben wah-
rend zug-schwellender Schwingversuche vorgestellt. Die mittels der Thermografie erfasste
Schadigung wurde mit der Werkstoffermiidung in einem Modell verknupft.
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3 Versuchsplanung

Das folgende Kapitel dient der Vorstellung des im Rahmen dieser Arbeit an der BAM ent-
wickelten Priifstandes und dem dazugehérigen ausgelegten Sandwich-Schalenprifkorper.
Die Entwicklung des Versuchsaufbaus und des Schalenpriifkérpers erfolgte simultan in ei-
nigen Iterationsschritten mittels analytischer und numerischer Auslegung und Nachweis-
fihrung. Der neuentwickelte Schalenpriifstand erlaubt die Durchfiihrung von statischen
und zyklischen Versuchen an gekrimmten FKV-Schalenprifkdrpern im Substrukturen-
MaBstab. Durch die in den Prifaufbau integrierte Zustandsiiberwachung mittels passiver
Thermografie und Felddehnungsmessung wird die in situ Uberwachung des Schadigungs-
zustandes des Priifkdrpers wahrend des Versuchs erméglicht.

Mit dem Schalenprifstand werden statische und zyklische Versuche an den Sandwich-
Schalenprifkdrper durchgefiihrt, um den Einfluss von fertigungsbedingten Imperfektionen
auf die Schwingfestigkeit der Substrukturen-Priifk6rper nachzuweisen.

3.1 Schalenpriifstand fiir Substrukturen-Versuche

In der Literatur werden vorrangig statische und zyklische Untersuchungen an flachen und
gekrimmten monolithischen FKV-Luftfahrtstrukturen thematisiert. Am DLR wird seit 2000
in verschiedenen Projekten (POSICOSS, COCOMAT usw.) ein Prifstand zur Prifung von
gekrimmten Luftfahrt FKV-Strukturen (CFK, unversteift, stringerversteift) aufgebaut, be-
trieben und stetig weiterentwickelt [103]. Odermann et. al [104] stellt die aktuelle Aus-
baustufe vor, diese erlaubt Versuche (statisch und zyklisch) unter Kompressionslast
und/oder Schubbeanspruchung. Die Krafteinleitung ohne zusatzliche Spannelemente direkt
Uber die planen Stirnflachen des ungestitzten Priifkdrpers schrankt die Prifkdrperbelas-
tung auf Kompressionslasten ein. Neben der eingesetzten Felddehnungsmessung kommen
aktive Thermografie und Ultraschall flir die Schadensdetektion zum Einsatz [105].

An der TU Braunschweig wurde im Rahmen der DFG-GroBgerate Initiative ab 2009 eine
mehrachsige Universalpriifmaschine MPT (Multiaxiale Panel-Testanlage) fiir die Lebensdau-
ervorhersage von flachen oder gekriimmten Leichtbaustrukturen entwickelt und in Betrieb
genommen. Der Prifaufbau erlaubt die beliebige Kombination von Zug- oder Druck- mit
Schublasten. Im Focus stehen vorrangig versteifte und unversteifte FKV-Luftfahrtstruktu-
ren im KomponentenmaBstab (2500 mm x 1500 mm, Radius 2000 mm). Der Radius von
2000 mm entspricht den typischen Abmessungen fiir Rumpfsektionen eines GroBraumflug-
zeuges [106].

Flr die angestrebten statischen und zyklischen Versuche an reprasentativen Sandwich-
Schalenpriifkérper im Substrukturen-MaBstab wurde im Rahmen dieser Arbeit an der BAM
ein neuer Schalenprifstand entwickelt, aufgebaut, die Funktion nachgewiesen und betrie-
ben. Der neuentwickelte Priifaufbau wurde in eine servo-hydraulische Axial-Priifmaschine
(MTS 810, Firma: MTS) integriert. Diese Priifmaschine besitzt fir die Axialprifung einen
maximalen Kraftbereich von £500 kN und eignet sich fir die statische und zyklische Zug-
Druck-Prifung.

43



3 Versuchsplanung

3.1.1 Anforderungen an den Schalenpriifstand

Der Schalenprifstand wurde gemaB den folgenden Anforderungen entworfen:

- zyklische Last max. £500 kN,

- beliebige axiale Beanspruchungsfalle
(Zug- oder Druck-Schwellbeanspruchung, Zug-Druck-Wechselbeanspruchung),

- Variation des Kriimmungsverhaltnis (0 < g < 20) der Schalenstruktur,

- Anpassung der Schalenprifkorperdicke zwischen 0 mm - 30 mm,

- Erzeugung eines moglichst homogenen Verformungsfeldes im Prifkorper,

- variable seitliche Fiihrung des Schalenprifkorpers,

- Integration der zerstérungsfreien Zustandsiiberwachung mittels Thermografie und
Felddehnungsmessung, Triggern Uber Prifmaschine.

Der im Rahmen dieser Arbeit an der BAM entwickelte Schalenpriifstand ermdglicht die Va-
riation der Prifkérperabmessungen in der Lange, Breite und der Dicke (0 mm - 30 mm).
Als BezugsmaB zwischen dem Schalenpriifkérper und Schalenprifstand dient der Schalen-
mittelradius (rm) von 650 mm. Mit dem neuen Schalenpriifstand steht erstmalig ein Prif-
konzept zur Verfligung, um gekrimmte Sandwich-Substrukturen variabler Dicke unter sta-
tischer oder zyklischer Last effizient zu prifen. Von bestehenden Prifkonzepten (z. B.
[106]) grenzt sich der Schalenprifstand durch die kompakten Abmessungen des ge-
krimmten Substrukturen-Prifkérpers und die Integration des Prifaufbaus in eine effiziente
Universal-Priifmaschinen ab.

3.1.2 Konstruktion und Umsetzung

Die servo-hydraulische Priifmaschine besteht im Wesentlichen aus einem steifen Priifrah-
men und einem vom Querhaupt ausgehenden mittigen hydraulischen Arbeitszylinder mit
einem hydraulischen Spannzeug. Um den Bauraum fir den Prifaufbau zu vergréBern,
wurde das untere Spannzeug der Priifmaschine demontiert.

In Abbildung 3 - 1 und Abbildung 3 - 2 ist der in die Priifmaschine integrierte Schalenprif-
stand visualisiert. Die (ber den Arbeitszylinder der Priifmaschine mittig eingeleitete Kraft
wird Uber die Krafteinleitung (obere Traverse und Klemmsystem) des Priifstandes in eine
Linienlast Gberfiuhrt, um eine mdglichst gleichmaBige Priifkérper-Beanspruchung zu erzeu-
gen. Der Schalenprifkdrper wird Giber ein hydraulisches Spannsystem an der oberen und
unteren Traverse bzw. Krafteinleitung in den Prifstand eingespannt. Dabei werden alle
translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade in der Einspannung des Priifkérpers ge-
sperrt. Fur die Versuche an den Schalenprifkérpern unter Kompressionslast muss eine
Stltzung des Prifkdrpers Uber die radiale seitliche Fiihrung erfolgen. Die radiale Fiihrung
verschiebt das Stabilitatsversagen des Schalenprifkdrpers zu héheren Beullasten. Dabei
entspricht die gelenkige Lagerung der Langsrander den Randbedingungen eines Schalen-
segmentes innerhalb einer groBen Schalenstruktur.

Direkt Uber das Prifmaschinen-Fundament und das Spannfeld erfolgt die Anbindung der
unteren Traverse (Anhang 13) des Schalenprifstandes. Das integrierte Trigger-Interface,
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des ARAMIS-Systems und der Thermografiekamera erlauben das Synchronisieren und Aus-
|6sen der integrierten ZfP Uber die Steuerung und Software der Priifmaschine.

Axial-Prifmaschine

obere Traverse
Felddehnungs-
messsystem

Klemmsystem

Schalenprifkorper

seitliche Fiihrung

untere Traverse

Thermografie-
kamera

Abbildung 3 - 1: CAD-Darstellung des Schalen- | Abbildung 3 - 2: An der BAM installier-

prifstandes, mit integrierter ZfP

Obere Traverse

ter Schalenprifstand

Die Uberfithrung der punktuellen Krafteinleitung der Priifmaschine in eine Linienlast fiir die
Krafteinleitung in den Schalenpriifkorper erfolgt liber die obere Traverse (Abbildung 3 - 3).

Sicherungsring
Gleitlager
Lagerblock

M12x35 10.9 1S04762
M20x120 12.9 1S04762

obere Adapterplatte
M16x130 12.9 ISO 4762
Unterlegscheibe M20 1S07989
Mutter M20 12.9 1S04032

Abbildung 3 - 3: CAD-Darstellung der oberen Traverse

mit Augenstab und Adapterplatte [34]

Lagerbolzen mit Sicherungsring

Unterlegscheibe M16 1S07989

Die obere Traverse wird als
analytisch und numerisch aus-
gelegte und nachgewiesene
(DIN EN 1993-1-8 [107])
Stahl- SchweiBkonstruktion in
einer drillsteifen Kastenbau-
weise ausgefiihrt. Ein seitli-
ches Verkippen der Traverse,
z. B. beim schlagartigen Prif-
kdérperversagen ist zum
Schutz der Kraftmessdose der
Priifmaschine in jedem Fall zu
vermeiden. Dies erfolgt Uber
die einstellbare seitliche Fuh-
rung (Anhang 14) der Tra-
verse Uber vier Polymer-Gleit-

lager (Typ: RJUM-11, Firma: Igus). Die Krafteinleitung in die Traverse wird (iber eine nach
DIN EN 1993-1-8 [107] ausgelegte Bolzenverbindung zwischen Augenstab und Traverse
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3 Versuchsplanung

gewahrleistet. An die Traverse wird Uber 18 M20 Schrauben an die Adapterplatte ange-
bunden. Der Nachweis der Schraubenverbindungen, zwischen Adapterplatte und Traverse
sowie Adapterplatte und Klemmzangen, erfolgte analytisch nach VDI 2230 [108].

Die Adapterplatte dient der Aufnahme der Klemmzangen des hydraulischen Prifkdrper-
Spannsystems. Um eine mdglichst homogene Priifkdrperverformung zu erzielen, erfolgt
die Auslegung der Adapterplatte nach dem Konzept der ,gezielten Nachgiebigkeit". Die
Wandstarke der Adapterplatte wurde numerisch fir jeden Anbindungspunkt der Klemm-
zangen angepasst und damit eine gezielte Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit der Adapterplatte
erméglicht. Uber diese gezielte Abstufung kann eine (iber die Priifkdrperbreite gleichma-
Bige Linienlast und damit ein homogenes Dehnungsfeld im Prifkérper erzeugt werden. In
der nachstehenden Abbildung 3 - 4 sind die abgestufte obere und untere Adapterplatte
dargestellt. Infolge der verschiedenen Krafteinleitungen an der oberen und unteren Tra-
verse und der daraus resultieren abweichenden Konstruktionen unterscheiden sich auch
die Abstufungen der Adapterplatten an der Ober- und Unterseite. Im Anhang 15 sind die
Verschiebungen fiir die obere Adapterplatte fiir die maximale Belastung von £500 kN dar-
gestellt. Fur die Simulation wurde der gesamte Priifstand abgebildet, allerdings sollen an
dieser Stelle nur die Verschiebungen der oberen Adapterplatte betrachtet werden. Die un-
tere Adapterplatte weist um eine GroBenordnung geringere Verschiebungen infolge der
groBflachigeren Anbindung an das Prifmaschinenfundament auf, daher soll deren Betrach-
tung entfallen.

@_ @_ G @_ d:} @_ @_ Q_ @_ Abstufung AL | A2 | A3 | A4

obere Adapterplatte 5 3,5 0 |25
A3 . A3

untere Adapterplatte 4 2,5 0 3

Abmessungen in mm

600060600606

Abbildung 3 - 4: Adapterplatte mit definierter Nachgiebigkeit, um eine gleichmaBige Kraft-
verteilung und damit Prifkérperverformung zu erzielen

Die Bezeichnungen Al bis A4 bezeichnen dabei die Variation der Wandstarke der Adap-
terplatte an den Anbindungspunkten der Klemmzangen.

Die obere Adapterplatte weist zwischen der mittleren Klemmzange (Position A1) und der
auBersten Klemmzange (Position A4), bei 500 kN Drucklast, eine Verschiebungsdifferenz
von 0,025 mm in der numerischen L&sung auf. Bei einer angenommenen max. Prifkérper-
verschiebung bei 500 kN von 4 mm (5 %o Dehnung bei 810 mm Prifkérperlange), ergibt
einen absoluten Fehler von 0,625 % in der theoretischen Betrachtung.

Das eingesetzte Felddehnungsmesssystem erlaubt die Erfassung der realen Prifkérperver-
formung und so die Validierung des aufgebauten Schalenprifstandes. In Abbildung 3 - 5
ist der Langsdehnungsverlauf (0,31 £ 0,02 %) eines Sandwich-Schalenprifkérpers fir eine
Zugbelastung von 50 kN dargestellt. Dabei wurde das infolge der Einspannung gestorte
Verformungsfeld des Priifkérpers ausgespart. Mit der ARAMIS-Messung (Abbildung 3 - 5)
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|asst sich das geforderte sehr homogene Verformungsfeld im Schalenprifkdrper nachwei-
sen.

Em 0.500
/ 0.300
| 0.150
‘ ‘ yl _ 0.000

":w. . z X [%]

Abbildung 3 - 5: Langs-Dehnungsverteilung, erfasst mittels ARAMIS, fir eine 50 kN Zug-
beanspruchung

Radiale Stiitzung des Schalenpriifkorpers

Um ein frihzeitiges Ausknicken des Priifkérpers zu vermeiden ist eine seitliche Fihrung
des Prufkérpers unerlasslich. Die ausgelegte stufenlos einstellbare radiale Stltzung (An-
hang 16) erlaubt die seitliche Flihrung von Platten (q = 10) und Schalenstrukturen bis
g = 20. Dabei ist die radiale Stitzung so ausgefiihrt, dass nur die Prifkdrperverschiebung
in Dickenrichtung an den Prifkérperrandern behindert wird. Langsdehnung, Querdehnun-
gen und Verdrehungen bleiben uneingeschrankt (translatorischer Freiheitsgrad in Z-Rich-
tung gesperrt, rotatorische Freiheitsgrad an den Probenrdndern frei).

Hydraulisches Einspannsystem fiir den Schalenpriifkérper

Die Einspannung und Krafteinleitung in den Schalenpriifkdrper erfolgt liber jeweils sieben
an der oberen und unteren Adapterplatte montierten hydraulischen Klemmzangen. In Ab-
bildung 3 - 6 ist eine einzelne hydraulische Klemmzange wahrend der Konzeptvalidierung
an einem Streifenprifkdrper dargestellt.
Die Klemmzangen werden in einer Differenzi-
albauweise ausgefiihrt, die einzelnen Kompo-
nenten sind Uber Schraubverbindungen ge-
fugt. Jede Klemmzange ist mit einem einfach-
wirkenden Hohlkolben-Hydraulikzylinder (Spe-
zifikation: RCH-120, Firma: Enerpac) verse-
hen. Jeder Hydraulikzylinder stellt eine Druck-
3 kraft von 125 kN bereit. Die nétige 700 bar
%‘;ﬂ;j&ﬁ?ﬁgﬁnder ‘ “ L] Hydrauliktechnik wird mit einem mittels
Priffkérper —__L._ ‘ Druckluft betriebenen Druckiibersetzter mit ei-
nem integrierten Hochdruck-Kompressor be-

Abbildung 3 - 6: Konzept Prifkorperein-  rajtgestellt. Die Hydraulikzylinder an der obe-
spannung

Verschraubung

Anbindung Krafteinleitung:

Klemmzange

Klemmschuh

Hydraulik-Hohlzylinder:
(125 kN)

ren und unteren Adapterplatte lassen sich se-
parat ansteuern. Uber den einfachwirkenden Hydraulikzylinder und die gekonterte Spann-
schraube erfolgt die Verformung der 6 mm dicken Seitenlaschen und damit das Einspannen
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3 Versuchsplanung

des Prifkorpers Uber die gerandelten Klemmschuhe. Die Fixierung erfolgt ausschlieBlich
Uber Reibschluss zwischen Prifkérperoberflaiche und den Klemmschuhen. Um eine
Krafteinleitung in gekrimmte Schalenpriifkérper zu gewahrleisten, sind die Klemmschuhe
konkav (Schalenvorderseite) und konvex (Schalenriickseite) an der gerandelten Kontakt-
flache entsprechend der Schalengeometrie gekrimmt. Fir die beriihrungslose Durchfiih-
rung der Spannschraube wird ein Bohrbild in den Prifkérper wahrend der Fertigung nach
der Aushértung eingebracht. Uber zuséatzliche Adapterbleche zwischen Klemmschuh und
Klemmzange erfolgt die Anpassung der Priifkdrperdicke zwischen 0 mm und 30 mm. Die
Seitenlaschen der Klemmzangen wurden mit einer definierten Nachgiebigkeit und gleich-
zeitig gegen Stabilitédtsversagen analytisch und numerisch dimensioniert. Um ein Einriisten
des Prifkérpers zu ermdglichen und die zusatzliche Belastung der Klemmlaschen infolge
der Einspannverformung gering zu halten, wurde der Spalt zwischen Klemmzange und
Priifkoérper beidseitig mit 1 mm, fir die Maximallast von £500 kN, definiert. Flir schmalere
Priifkérper und daraus resultierend groBere Spalte zwischen den Kontaktflachen sind di-
ckere Distanzbleche einzusetzen.

3.1.3 Integrierte Zustandsiiberwachung

In Abbildung 3 - 7 ist die in den Schalenpriifstand integrierte zerstérungsfreie Uberwachung
des Schadigungszustandes des Schalenprifkérpers, mittels passiver Thermografie und
Felddehnungsmessung dargestellt. Weiterhin sind das auf der Prifkdrperoberflache appli-
zierte Specklemuster und die LED-Flachenbeleuchtung fiir die gleichmaBige Ausleuchtung
der Prifkérperoberflache zu erkennen. In Anlehnung an die Zugénglichkeit eines installier-
ten Rotorblattes, erfolgt die Erfassung an der konvexen Priifkérperoberflache.

Fir den Einsatz der optischen Felddehnungsmessung (5M ARAMIS, Firma GOM) wird ein
Specklemuster auf der Prifkdrperoberflache appliziert und im Schalenpriifstand eine LED-
Flachen-Beleuchtung zur gleichmaBigen Ausleuchtung der Priifkérperoberfldche installiert.
Die Ausleuchtung des ARAMIS-Messfeldes beeinflusst die Qualitat der spateren Messergeb-
nisse maBgeblich. Fiir die Versuche an den Schalenprifkérpern wurden CCD-Kameras mit
12 mm Objektive mit der Aufldsung von 5 Megapixeln verwendet, die MessfeldgroBe betrug
280 x 320 mm?2. Der Abstand des ARAMIS-Systems zur Schalenpriifkdrper-Oberflache be-
trug 620 mm. Der Abstand der Thermografiekamera (IR8300 mit 25 mm Objektiv, Soft-
warepaket: IRBIS 3, Firma InfraTec) von der Prifkérperoberflaiche betrug zwischen
600 mm und 700 mm. Fir den Kameraabstand von 600 mm zur Prifkérperoberflache,
ergibt sich eine geometrische Auflésung, mit dem kleinsten zu detektierenden Messobjekt,
von ca. 1,1 mm. Die Schalenprifkdrperoberflache ist mit einem AbreiBgewebe versehen.
Dieses wird vor der Priifung an der Schalenvorderseite und Riickseite entfernt. Im Infusi-
onsverfahren hergestellte GFK-Oberflachen sind nach dem Entformen stark reflektierend
und erschweren so die Thermografie-Messungen durch Spiegelungen aus der Umgebung.
Nach dem Entfernen des AbreiBgewebes entsteht eine gleichméBige diffuse Prifkdrper-
oberflache die sich hervorragend fir den Einsatz der Thermografie ohne weitere Oberfla-
chenbehandlung z. B. durch das Aufbringen matter Lackierungen, eignet. May [109] stellt
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unter anderem den geringen Einfluss von Emissionsgrad erhdéhenden dinnen Oberfla-
chenlackierungen auf die Thermografie-Messung vor. In dieser Arbeit wird auf die Berlick-
sichtigung der Lackierung in der Thermografie-Auswertung verzichtet.

LED-Beleuchtung

Thermografiekamera

Kraft

ARAMIS-System

Abbildung 3 - 7: Schalenprifstand mit instal- | Abbildung 3 - 8: Versuchsschema,
lierter Zustandsiiberwachung, LED-Beleuch- | 1 - schadigungsphase (Priifmaschine,

tung und Prifkoérperoberflache mit Speckle- Datenerfassung), 2 - Thermografieka-
muster fiur die Felddehnungsmessung mera, 3 - Felddehnungsmessung

In Abbildung 3 - 8 ist das Versuchsschema fiir die Schwingversuche an den Schalenprif-
kérpern dargestellt. Die Detektion des Schadigungszustandes des Schalenprifkdrpers er-
folgt nach vorgewahlten Lastspielzahlen. Das Versuchsschema besteht aus zwei zyklischen
Blécken und einer Rampe zum Erreichen der statischen Maximallast der zyklischen Belas-
tung. Der erste zyklische Block wird (iber die gewlinschte voreingestellte Lastspielzahl de-
finiert. Auf den zweiten zyklischen Block, der immer 10 Lastwechsel umfasst, wird die
Thermografiekamera getriggert und erfasst diese Lastwechsel. Durch den Einsatz der pas-
siven Thermografie muss die Detektion des Schadigungszustandes wahrend der zyklischen
Priifkérperbelastung erfolgen. Dabei betrug die Aufnahmefrequenz der Thermografieka-
mera fir die Schwingversuche 8 Hz. Zusatzlich erfolgt die Anwendung der passiven Ther-
mografie innerhalb der Aufwarmphase des Schalenpriifkérpers zu Beginn des Versuchs mit
der maximalen Bildrate von 80 Hz. Dadurch lasst sich der Abbildungskontrast und die Dar-
stellung des Schadigungsgrades zusatzlich erhéhen. Die Aufwarmphase ist mit dem Errei-
chen des quasi stationdren Zustands bezliglich der Energiedissipation und Warmestrahlung
bzw. bei Erreichen einer konstanten Prifkdrpertemperatur abgeschlossen. Dabei ist die
Zeit bzw. die Anzahl der Schwingspiele bis zum quasi stationdaren Zustand abhdangig vom
Lastniveau, Priffrequenz und Priifkorperschadigung. Der Einsatz der passiven Thermogra-
fie in der Aufwarmphase bietet sich besonders bei dem Wechsel von Lasthorizonten bei der
Durchfiihrung von Mehrstufen-Schwingversuchen an.

Das ARAMIS-Messsystem wird Uber die statische Rampe am Ende der Sequenz bei Errei-
chen der maximalen statischen Zugkraft fiir eine Aufnahme ausgel6st. Die im Versuchs-
schema (Abbildung 3 - 8) dargestellte Sequenz wiederholt sich nach der vorgewahlten
Haufigkeit, wird aber durch die begrenzte Anzahl von ARAMIS-Aufnahmen limitiert.
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3 Versuchsplanung

3.2 Der Schalenpriifkorper fiir Substrukturen-Versuche

Im folgenden Abschnitt wird der fiir den Substrukturen-Test entwickelte Schalenpriifkérper
vorgestellt. Der Schalenpriifkdrper wurde mit der Zielstellung entworfen, einen reprasen-
tativen Ausschnitt der Rotorblattschale abzubilden. Dabei wurden sowohl die mittlere
Kriimmungshdhe der aerodynamischen Blatthille, der Querschnitt des Sandwichaufbaus
und die im Rotorblattbau verwendeten Halbzeuge einbezogen. Die Bertlicksichtigung der
zahlreichen Randbedingungen hinsichtlich der Vorgaben des Rotorblattbaus und den Vor-
gaben fiir die Integration des Priifkorpers in die vorgestellte Prifvorrichtung (Kapitel 3.1)
fihrten zu einer iterativen Auslegung unter Verwendung von analytischen und numeri-
schen Hilfsmitteln. Abbildung 3 - 9 zeigt den entwickelten Sandwich-Schalenprifkdrper
und die Position des reprasentierten Blattschalenausschnittes des zu Grunde gelegten 27 m
Rotorblattes. Das betrachtete 27 m Rotorblatt wird vollsténdig in GFK und mit einem quer-
vernetzten geschlossenzelligen PVC-Stitzkern in den Sandwichbereichen der Rotorblatt-
schale und den Stegen ausgefiihrt. Dabei wird die Rotorblattschale mit 1,3 mm starken
Decklagen bestehend aus zwei Lagen 2AX 810 g/m2 Glasfasergelege belegt, die Sandwich-
kernhdhen variieren zwischen 5 mm und 30 mm. Um mit dem Schalenpriifkérper sowohl
die mittlere Krimmung, den Laminataufbau und die Halbzeuge der Rotorblattschale repra-
sentativ zu berticksichtigen, ist ein Prifkorper im Substrukturen-MaBstab zu entwerfen.
Bei Probekdrpern im PrifkdrpermaBstab verliert sich der Krimmungseinfluss Uber die ge-
ringen Abmessungen, eine Skalierung der Flachengewichte der textilen Halbzeuge muss
ebenfalls erfolgen. Die reprasentative Abbildung der Rotorblattschale und die Betrachtung
realer Lastniveaus ware nicht gegeben.

wuwi 018

Bohrung fir
Einspannung

Stiitzschaum (PVC etc.) 510 mm

12,5 mm

Abbildung 3 - 9: GFK-Rotorblatt ohne Bereiche mit Balsaholz-Verstarkung, Rotorblatt-
bauweise mit einem Steg, Schalenprifkorper, Design und Auslegung

3.2.1 Schalenpriifkorper — Auslegung

Aus der iterativen Auslegung des Prifstandes und damit des Schalenprifkdrpers seien fol-
genden Abmessungen fiir den Schalenpriifkorper festgelegt.

In Tabelle 3 - 1 sind die fiir den Schalenprifkdrper definierten geometrischen Abmessun-
gen aufgelistet. Wie bei der Auslegung des Prifstandes in Kapitel 3.1 ausgefihrt, ist der
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Mittelradius rm des Schalenprifkdrpers als wesentliche BezugsgroBe festgelegt. Dabei ent-
spricht der Radius des Schalenprifkérpers von 650 mm den mittleren Radien der aerody-
namischen Blatthille des in Abbildung 3 - 9 visualisierten 27 m Rotorblattes. Die Festle-
gung erfolgte im Rahmen des ,BladeTester"-Projektes (BMWi, Foérderkennzeichen:
0325298A9) durch Auswertung der mittleren Radien verschiedener Rotorblatter.

Tabelle 3 - 1: Geometrische Abmessungen Schalenpriifkérper

GroBe Einheit Wert

Mittelradius rm mm 650
Krimmungshdhe e mm 50
Krimmungsverhaltnis q - 10
Schalenlange | mm 810
Schalenbreite b mm 510
Hautdicke t mm 1,3
Kernhohe h mm 10
freie Einspannlange - mm 660
freie Einspannbreite - mm 450

Bei der Prifkdrperauslegung wurde ein Ldngen- zu Breitenverhéltnis von gréBer eins rea-
lisiert. Dadurch tritt beim Stabilitatsversagensfall des globalen Beulens, eine Beul-Halb-
welle gréBer als eins in der ersten Beul-Eigenform ein. Dies ist vorrangig fiir die Prifung
von monolithischen Schalenprifkérpern ohne Stiitzkern von Bedeutung. Die Betrachtung
von monolithischen Schalenprifkdrpern soll an dieser Stelle nicht weiterverfolgt werden.
Die genauen Abmessungen der Breite und Lange des Schalenprifkdrpers von 810 mm x
510 mm ergeben sich im Wesentlichen aus der Auslegung und den Grenzen des Bauraums
des Priifstandes. Aufgrund der verwendeten technischen Textilien hoher Flachengewichte,
der Berlicksichtigung einer reprasentativen Kernhéhe und Kriimmung ist eine beliebige
Skalierung bzw. Reduzierung der Priifk6rperabmessungen nicht mdglich. Bei einem kleinen
Prifkdrper im Coupon-MaBstab verliert sich der Einfluss. Das Flachengewicht der techni-
schen Textilien musste ebenfalls auf die PrifkérpergroBe skaliert und reduziert werden. Ein
Bauteilbezug und die Priifung unter typischen Lasthorizonten waren nicht gegeben. Durch
den gewahlten Sandwich-Schalenprifkdrper im Substrukturen-MaBstab lassen sich diese
Forderungen erfllen.

Die analytische Auslegung der Sandwichkonstruktion des Schalenpriifkdrpers erfolgte nach
den in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Ansdtzen nach Wiedemann [14]. Als geometrische Ab-
messungen werden die in Tabelle 3 - 1 festgelegten Werte berlicksichtigt. Die flir die Aus-
legung herangezogenen Materialkennwerte sind aus Tabelle 2 - 3 (Kapitel 2.7.1) zu ent-
nehmen. Im folgenden Diagramm (Abbildung 3 - 10) sind die kritischen Beulkrafte nach
Wiedemann [14] unter Berlicksichtigung der Hautdicke der betrachteten Sandwich-Schale
dargestellt. Fur die definierten geometrischen Abmessungen (Schalenmittelradius 650 mm,
Kernhohe 10 mm) dominiert das Stabilitatsversagen durch Kernschubbeulen. Einzig fir
sehr geringe Hautdicken unter 1 mm tritt das asymmetrische Knittern der Decklagen als
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Stabilitatsversagen ein. Aufgrund des isotropen Stitzkerns und der Entkopplung der Haut-
lagen infolge der Kernhéhe von 10 mm tritt ausschlieBlich ein asymmetrisches Knittern der
Deckhdute ein. Bei einer Hautlagendicke von exakt 1 mm Uberlagern sich theoretisch die
Varianten des Stabilitatsversagens (globales Beulen, asymmetrisches Knittern und Kern-
schubbeulen). Fir die vorgestellte Konfiguration ist das globale Beulen einzig bei dieser
Hautlagenstarke wahrscheinlich. Fur alle Hautdicken groBer 1 mm kann das globale Beulen
als Stabilitédtsversagen, nach der Theorie nach Wiedemann, ausgeschlossen werden.

600
500
400

300

- — €=5%o0
£=2%o0
—e—Beulkraft F,.
——Knitterkraft F,,
—o—Kernschub-Beulkraft F,,
Schalenprifkorper
t-Schalenprufkorper

200

kritische Kraft F /kN

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Hautdicke t /mm

Abbildung 3 - 10: Nach Wiedemann berechnete kritische Beulkrafte flir die drei még-
lichen Falle des Stabilitdtsversagen in Abhdngigkeit der Hautdicken des Sandwichs,
(Materialkennwerte entsprechen Tabelle 2 - 3, ¢ = 0,52, rm = 650 mm, Krimmungs-
verhéltnis q = 10, Lagerungsrandbedingungen CSCS) nach [14]

Fir den auszulegenden Schalenpriifkdrper ist wie flr Rotorbldtter ein Stabilitatsversagen
bei den vorgesehenen reprasentativen Belastungsfalle von 2 %o und 5 %o auszuschlieBen.
Weiterhin sind die Hautlagen fiir den Priifkdrper so zu wahlen, dass die auftretenden Prf-
krafte hohe Priiffrequenzen fir die Schwingversuche mit der vorhandenen servo-hydrauli-
schen Prifmaschine ermdglichen. Bei Rotorblattern sind die aerodynamischen Blatthillen
(Kapitel 2.2) mit sehr diinnen Hautlagen von 0,8 mm bis 2 mm ausgelegt. Die Hautlagen-
dicke ist abhangig von der umgesetzten Rotorblattkonstruktion. So weisen Rotorblatter mit
ausgefiihrten Kastenholmen beispielsweise sehr diinne Hautlagen in der Sandwichkon-
struktion auf. Unter Berlcksichtigung eines reprasentativen Aufbaus der Sandwichstruktur
und eines Reservefaktors von mindestens 1,5 gegen das Stabilitdtsversagen flr die maxi-
male Belastung von 5 %o ergibt sich eine Hautlagendicke von 1,3 mm. Damit ergeben sich,
wie in Tabelle 3 - 2 gezeigt, folgende kritischen Beulkréfte.

Die errechnete Kraft fir das globale Beulen ist fur die Betrachtung der Beulkrafte nicht
heranzuziehen. Der Ansatz nach Wiedemann sieht vor, dass die globale Beulkraft bei nicht
Zutreffen abfallt bzw. einen negativen Wert annimmt. Die realistische globale Beulkraft
liegt oberhalb der Beulkrafte fir Knittern und Kernschubbeulen und ist daher nicht von
Bedeutung.
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Infolge der starken Krimmung und der Kerndicke des Schalenprifkorpers ist das Stabili-
tatsversagen nach Wiedemann ausschlieBlich vom Stiitzkern dominiert und es kommt zum
Kernschubversagen bei einer Kraft von ca. 130 kN. Der Sicherheitsfaktor bei der Extrem-
fall-Belastung von 5 %o gegen Stabilitdtsversagen betragt 1,6.

Tabelle 3 - 2: Beulkrafte nach Wiedemann fiir den dimensionierten Schalenprifkdrper

Beulkraft Einheit Wert
globale Beulkraft kN (95)
Kernschub-Beulkraft kN 130
Knittern elastische Bettung kN 154
Kraft bei 2 %o globale Dehnung kN 32
Kraft bei 5 %o globale Dehnung kN 80

Der ausgelegte Schalenpriifkdrper (Abbildung 3 - 11) entspricht dem Aufbau der Sand-
wichstruktur und dem mittleren Kriimmungsradius der Blattschale eines 27 m Rotorblattes
(Abbildung 3 - 9) im vorderen Drittel der Blattlangsachse. Die Sandwichkonstruktion der
Blattschale des Referenzrotorblattes besteht ebenfalls aus zwei 2AX-Hautlagen (Faserori-
entierung +£45°) und einer Kernhéhe, abhangig vom Abschnitt des Rotorblattes, zwischen
5 mm und 30 mm.

IC70.55

i > \ . 1 h
12,5mm A % t - Dicke Hautlagen (2*¥2 AX) 1,3 mm
i NS h - Kernhoh 10 mm
Schalenvorderseite ~ ernhohe _
S t t, - Gesamtdicke Sandwich ca. 12,5 mm

Abbildung 3 - 11: Reprasentativer Schalenprifkérper, Darstellung der Faserorientierung
der Einzelschichten, der aus zwei 2AX-Gelegen bestehenden Hautlagen, die Dicke einer
2AX-Gelege-Lage bestehend aus +£45 Einzelschichten betragt 0,65 mm, Faservolumen-
gehalt ca. 52 %

Bei der Wahl der Halbzeuge fiir den Schalenprifkérper wurde darauf Wert gelegt, dass im
Rotorblattbau eingesetzte typische Halbzeuge zur Anwendung kommen. Fir Sandwichkon-
struktionen im Rotorblattbau und fiir den Schalenpriifkérper werden geschlossenzellige
Schaume verwendet, dadurch wird eine Trankung des Schaumkerns mit dem fliissigen
Harzsystem vermieden. Eine Durchtrdnkung des Schaumkerns hatte eine erhebliche Ge-
wichtszunahme zur Folge. Der Sandwich-Schaumkern (Abbildung 3 - 9 und Abbildung 3 -
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3 Versuchsplanung

11) wird mit zwei Glasfaser BIAX-Decklagen an der Vorderseite und zwei BIAX-Decklagen
an der Ruckseite belegt. Die Decklagen des Sandwich bestehen aus einem biaxialen Glas-
fasergelege (Spezifikation: DB 810-E05, Produzent Devold AMT AS [110]; Roving: PPG
type 2002 600 tex, Produzent Hybon) mit einer Orientierung von £ 45° in Abrollrichtung.
In Anlehnung an die Fertigung realer Rotorblatter, besitzt der Schalenprifkérper einen
unsymmetrischen Lagenaufbau. Aufgrund der im Rotorblattbau eingesetzten 2AX-Gelege
als Rollenware und der Bauteilldange, lasst sich kein symmetrischer Lagenaufbau realisie-
ren. Bei dem Stlitzkern wurde auf ein standardmaBig im Rotorblattbau eingesetzten ge-
schlossen-porigen quervernetzten PVC-Hartschaum (Spezifikation: Airex C70.55, Produ-
zent: Airex AG [111]) zurickgegriffen. Als Matrixmaterial des GFK kommt Epoxidharz
(Spezifikation: RIMR 135, Harter RIMH 137, Produzent: Hexion [112]) zum Einsatz. Auf-
grund des hydraulischen Einspannkonzeptes flir den Schalenprifkérper, muss der Ein-
spannbereich des Schalenpriifkérpers, infolge der hohen Klemmkrafte als monolithisches
Laminat (10 Lagen UD-Gelege 1200 g/m2 + 4 Lagen 2AX-Gelege 810 g/m2) ausgefiihrt
werden. Eine Sandwichkonstruktion wirde unter den Klemmkraften von 125 kN, aufgrund
der niedrigen Druckfestigkeit des Schaumkerns von 0,9 MPa [111], kollabieren. Um den
Steifigkeitssprung zwischen dem monolithischen Laminat und der Sandwichkonstruktion
zu minimieren wird dieser Ubergangsbereich als einseitige Schaftung ausgefiihrt. Dadurch
kommt es zu einem definierten Ubergang zwischen dem monolithischen Laminat und der
Sandwichstruktur mit einem gleichmaBigen Steifigkeitsanstieg mit verringerter Kerbwir-
kung. Die einseitige Schaftung ist dem Fertigungsverfahren geschuldet. Ohne den einge-
brachten Schéftbereich wiirde die durch den StumpfstoB3, zwischen dem monolithischen
Laminat und Sandwich, hervorgerufene Kerbwirkung zu einer Sollbruchstelle fiihren. Be-
sonders bei den Schwingversuchen wére der Stumpfsto vermutlich Schadeninitiator und
spaterer Versagensort. Zusatzlich muss ein Bohrbild an der Ober- und Unterseite des Ein-
spannbereiches fir die Durchfliihrung der Zuganker des Klemmsystems eingebracht wer-
den.

3.2.2 Schalenpriifkdrper - Fertigungsverfahren

Die Schalenprifkdrper wurden mit dem in Kapitel 2.1 vorgestellten SCRIMP-Verfahren her-
gestellt. Fir die Fertigung der Schalenprifkdérper musste der SCRIMP-Fertigungsprozess
(Abbildung 3 - 12) aufgebaut und fir den Sandwichprifkdrper angepasst werden.

Vakuumfolie FlieBfront Verteilerstruktur Lochfolie
Harz (FlieBhilfe)
Abgaugung/ = AbreiBgewebe
Anguss Steiger - Hautlagen
;: : Stltzschaum
ACS $
> FlieBkanal
KN /] ‘
; ‘\ / Detail A
Formwerkzeug FlieBrichtung De'tail A Preform Tacky-Tape
Harz (Faser trocken

Stlitzschaum)

Abbildung 3 - 12: Fir die Schalenfertigung modifiziertes SCRIMP-Verfahren fir Sand-
wichstrukturen
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In der Abbildung im Anhang 18 ist das fur die Fertigung der Schalenprifkérper entwickelte
einseitige Formwerkzeug dargestellt. Das Werkzeug wurde in einer Differenzialbauweise,
bestehend aus sieben Aluminium-Spanten und einem verschraubten Aluminium-Profil-Rah-
men ausgefiihrt. Dadurch ist das Fertigungswerkzeug ausreichend verwindungssteif und
dennoch transportabel. Die Werkzeugoberflache besteht aus einem gerollten Metallblech,
welches mit den Aluminium-Spanten mit einem temperaturbestandigen Klebstoff zusam-
mengefligt und anschlieBend thermisch gehartet wurde. In der Darstellung (Abbildung 3 -
12) ist das fir die Infusion der Schalenpriifkérper genutzte SCRIMP-Verfahren (Kapitel 2.1)
fur Sandwichstrukturen dargestellt. Um einen Harztransport bei dem geschlossenzelligen
Schaumkern (Spezifikation: Airex C70.55, Produzent: Airex AG [111]) in Dickenrichtung
zu ermdoglichen ist dieser mit Infusionskanalen senkrecht zur Oberflache versehen. Diese
vertikalen FlieBkandle ermdglichen die Trankung der darunterliegenden trockenen Verstar-
kungsfasern auf der Oberflache des Formwerkzeuges. Der als Anguss eingesetzte Spiral-
schlauch wurde auf der FlieBhilfe befestigt, um ein Harztransport stirnseitig in die Preform
und entlang der Verteilerstruktur zu ermdéglichen. Die Absaugung erfolgt mit einer MTI®-
Leitung (Membran Tube Infusion), diese besteht aus einem Spiralschlauch der mit einer
harzhemmenden Membran umschlossen ist. Diese luftdurchlassige Membran verhindert
das Absaugen des Harzes aus dem getrankten Laminat und reduziert den Harz-Verbrauch
und minimiert Lufteinschlisse [113].

Das genutzte Infusionsharzsystem (RIMR135/RIMH137) muss nach dem Anmischen und
vor dem Infusionsvorgang, ca. 30 min entgast werden, um die durch das Mischen einge-
brachte Luft zu entfernen. Nach dem Evakuieren des kompletten Vakuumaufbaus erfolgt
die Infusion mit dem sehr niedrigviskosen Epoxidharz (Viskositdt ca. 400 mPa*s). Die an-
schlieBend kalte Anhartung des getrankten Laminataufbaus geschieht Gber 48 h bei 23°C
[112]. Der Trankungsvorgang fir einen Sandwich-Schalenprifkérper dauert ca. 70 min.
Die Einbringung des Bohrbildes erfolgt nach dem Anharten im Fertigungswerkzeug. Das
Nachhdrten bzw. Tempern der Schalenprifkdrper erfolgt auBerhalb des Fertigungswerk-
zeuges in einem Umluft-Trockenschrank bei 80°C fiir 15 h.

In der folgenden Abbildung 3 - 13 sind die vereinfachten Schritte des Fertigungsverfahren
fur die Herstellung der Schalenprifkérper dargestellt.

£ . - .‘ 2 '
Fertigungswerkzeug mit  Infusionsprozess, Einbringung des Bohrbildes, mittels
trockenem Lagenaufbau vollstandiger SCRIMP-Aufbau Bohrschablone und Bohrwerkzeug

Abbildung 3 - 13: Vereinfachte Darstellung der wesentlichen Prozessschritte bei der Fer-
tigung der Schalenpriifkérper im SCRIMP-Verfahren

Die dimensionierende GroBe fiir die Passung zwischen der Einspannung Schalenprifstand
und Prifkdrper ist der Mittelradius (rm) des Schalenprifkérpers. Fir jede Variation der
Priifkérperdicke misste ein neues Fertigungswerkzeug bereitgestellt werden, um den ge-
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wiinschten Mittelradius konstant zu halten. Das entwickelte Werkzeug erlaubt eine Varia-
tion der Prifkérperdicke zwischen 0 mm und 30 mm. Die Anpassung der Prifkdrperdicke
erfolgt Uber eine in das Fertigungswerkzeug eingelegt Elastomer-Matte (Styrol-Butadien-
Kautschuk, SBR) unterschiedlicher Dicke. Die SBR-Matten eignen sich aufgrund ihrer hohen
Dichte und geschlossenzelligen Struktur hervorragend als Unterlage fiir die Fertigung. Dar-
Uber hinaus erhoht sich die Werkzeugstandzeit infolge der ausbleibenden Abnutzung der
Werkzeugoberflache beim Entformen. Der Austausch der eingesetzten Elastomer-Matten
erfolgt nach ca. 20 Entformungen. Um das Einspannen des Prifkdrpers mit dem in Abbil-
dung 3 - 6 (Kapitel 3.1.2) vorgestellten Klemmkonzept in den Priifstand zu gewéhrleisten,
sind entsprechende Bohrbilder in den monolithischen Einspannbereichen des Schalenprif-
korpers notwendig. Die Einbringung der Bohrbilder erfolgt im Fertigungswerkzeug nach
dem Anharten des FKV-Bauteils. Durch den Einsatz einer entwickelten Bohrschablone und
einem dazugehoérigen Bohrwerkzeug wird der exakte Winkel, Abstand und die Ausrichtung
des Bohrbildes im monolithischen Laminat sichergestellt. Ein nachtragliches exaktes Aus-
richten der Bohrbilder an der Oberseite und Unterseite des Schalenprifkdrpers ist unmog-
lich, da der Prifkorper nach der Fertigung keine exakten Bezugskanten besitzt. Das Bohr-
werkzeug besteht aus einer Filhrungshiilse und einem Forstner-Bohrer. Mit niedriger Dreh-
zahl lassen sich die Bohrungen mit geringem Arbeits- und Zeitaufwand exakt einbringen.
Die Bohrschablone wird Uber Linear-Gleitlager an den ausgerichteten Rundfiihrungen am
Fertigungswerkzeug gegenliber dem Prifkdérper positioniert und arretiert.

Fir die Anwendung der passiven Thermografie wurde eine Lage AbreiBgewebe an der Vor-
der- und Riickseite des Schalenprifkdrpers in den Lagenaufbau integriert. Vor der mecha-
nischen Prifung der Schalenprifkdrper wird das AbreiBgewebe entfernt. Durch Entfernen
des AbreiBgewebes entsteht eine raue gleichmaBige Oberflache, die den Einsatz der pas-
siven Thermografie ermdglicht.

3.2.3 Schalenpriifkorper - Eingebrachte Imperfektionen

Die in der Rotorblattschale auftretenden typischen Fertigungsfehler (Kapitel 2.2.2) wurden
flr die Festlegung der einzubringenden Imperfektionen in die Schalenpriifkérper herange-
zogen. In die Schalenprifkdrper wurden geometrisch symmetrische und unsymmetrische
Imperfektionen reproduzierbar eingebracht.

Symmetrische Imperfektion — SchaumstoB

Der Stltzwerkstoff wird wahrend der Rotorblattfertigung vorwiegend in Form von Hart-
schaumplatten mit limitierten Abmessungen von ca. 1 m x 2 m eingebracht. Aufgrund der
groBen Rotorblattabmessungen werden die Halbzeugplatten zusammengesetzt. Dadurch
entstehen Spalte zwischen den einzelnen Schaumplatten, wahrend des Infusionsvorgangs
fullen sich diese Lucken mit Epoxidharz (Abbildung 3 - 14) und es entstehen Harzkanale
bzw. SchaumstéBe. Da bei der Imperfektion ,SchaumstoB" die Decklagen an der Vorder-
und Rickseite nominell frei von Imperfektionen sind und nur der mittige Stitzkern betrof-
fen ist, wird der Begriff symmetrische Imperfektion gewahlt. In der Abbildung 3 - 14 ist
die Imperfektion SchaumstoB detailliert abgebildet. Zu sehen ist der trockene Lagenaufbau
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mit dem mittig geschlitzten Schaum und der SchaumstoB3 des Schalenpriifkérpers nach
dem Ausharten. Nach der Aushdartung kommt es zwischen den Hartschaumplatten und dem
mit Harz gefillten SchaumstoB zu einem ungewollten massiven Steifigkeitssprung, da das
Epoxidharz (HEXION RIMR 135, E-Modul = 3200 MPa) ein um den Faktor Hundert gréBeres
E-Modul als der eingesetzte PVC-Schaumkern (Airex C70.55, E-Modul = 45 MPa) besitzt
[112], [111].

Detail SchaumstoB

810mm

Stutzschaum mit Spalt,
wahrend der Fertigung

Abbildung 3 - 14: Imperfektion Schaumsto3/Harzkanal

In die Schalenprifkérper wurden SchaumstdBe der Breiten 3 mm, 5 mm und 7 mm defi-
niert in die Schalenpriifkorper eingebracht und Schwingversuchen mit begleitender ZfP
unterzogen. SchaumstdBe von 3 mm bis 7 mm sind in der Rotorblattfertigung keine Sel-
tenheit.

Unsymmetrische Imperfektion - LagenstofBe

Bei der Fertigung von Rotorbléttern sind die Einbringung von LagenstéBen bei der Belegung
unvermeidlich. Ursachlich fiir die Uberlappung der technischen Textilien sind zum einen
das Rotorblattdesign, beispielsweise der Auslauf von dem monolithischen Laminat am Na-
benanschluss hin zur Tragfligelstruktur in Sandwichbauweise mit den sehr geringen Lami-
natstarken machen gezielte Abstufung des Laminates notwendig. Zum anderen werden
LagenstéBe durch die Bauteilabmessungen und der limitierten Abmessungen des techni-
schen Textils (begrenze Rollenbreite und Lange) resultieren Uberlappung bei der Abbildung
der Blatttiefe und Rotorblattlange hervorgerufen.

Die Bezeichnung unsymmetrische Imperfektion verdeutlicht, dass die Lagenst6Be unab-
hangig von ihrer Ausfiihrung, nur in die Hautlagen an der konvexen Schalenprufkérper-
Vorderseite wahrend der Fertigung eingebracht werden. Der Schaumkern und die Deckla-
gen der Schalenrickseite sind nominell ohne Imperfektion. In den nachstehenden Abbil-
dung 3 - 15 und Abbildung 3 - 16 sind die beiden Varianten der Imperfektion LagenstoB
visualisiert. Die Imperfektion LagenstoB reprasentiert den Fertigungsfehler, dass wahrend
der Fertigung die Textil-Gelege bei der Einbringung in die Rotorblattform haufig zusam-
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mengefligt werden, um die gesamte Bauteillange abzubilden. Die Verbindung bzw. Anbin-
dung der beiden trockenen Gelegelagen erfolgt in der Fertigung durch eine Uberlappung.
Ein StumpfstoB beider Laminatlagen wird in jedem Fall vermieden, da der StumpfstoB eine
signifikante Schwéchung des FKV zur Folge hatte. Die Uberlappung zwischen beiden texti-
len Halbzeugen fiihrt dennoch zu einer lokalen Imperfektion im Laminataufbau, die einen
Einfluss auf die Betriebsfestigkeit bewirkt. In die Schalenprifkdrper wurden zwei Variatio-
nen dieser Imperfektion eingebracht. Bei dem doppelten LagenstoB (Abbildung 3 - 15)
werden die beiden Decklagen an der Prifkérper-Vorderseite mit 50 mm Uberlappt. Die
Uberlappungsstellen der beiden Hautlagen liegen exakt tibereinander, was dem denkbar
schlechtesten Fall entspricht.

doppelter LagenstoB einfacher LagenstoB
(50mm Uberlappung) (20mm Uberlappung)

m duBere Decklag
aduBere Decklag 3 innere Decklag

innere Decklag [sis s o ]

g s

z

LagenstoBe nur auf der Schalen-
vorderseite eingebracht

Abbildung 3 - 15: Schematische Darstellung der un- | Abbildung 3 - 16: Einbringung
symmetrischen Imperfektionen einfacher und dop- | des einfachen LagenstoBes wah-
pelter LagenstoB rend der Belegung

Bei dem einfachen LagenstoB (Abbildung 3 - 15) wird nur die innere Decklage Uberlappt.
Allerdings betragt die Uberlappungslénge der Gelege lediglich 20 mm.
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4 Statische und zyklische Versuche an Schalenpriifkérpern

Im folgenden Kapitel ,Experimente® erfolgt die Vorstellung aller durchgefiihrten statischen
und zyklischen Komponentenversuche an den Sandwich-Schalenprifkdrpern. Die Durch-
fihrung der verschiedenen Experimente und die Versuchsergebnisse werden fokussiert.

4.1 Statische Versuche an Schalenpriifkérpern

Zur Bestimmung der Druckeigenschaften und des Versagensverhaltens wurden statische
Druckversuche an folgenden Sandwich-Schalenprifkdrpern durchgefiihrt:

Tabelle 4 - 1: Statischer Druckpriifung unterzogene Schalenpriifkdrper

Prifkorper Imperfektion

BAM_SI_5 Nominell frei von Imperfektionen
BAM_SI_6 Nominell frei von Imperfektionen
BAM_SI_13 7 mm SchaumstofB3

Die statischen Druckversuche sind unerldsslich, um die Prifkrafte fir die Schwingversuche
festzulegen. Im statischen Versuch ist das schlagartige Stabilitédtsversagen der Sandwich-
struktur von groBer Bedeutung, aus diesem Grund wurden die Druckversuche favorisiert
und auf Zugversuche verzichtet. Die statischen Druckversuche liefern den Nachweis, ob
das analytisch ermittelte Stabilitatsversagen der Sandwichstruktur durch Kernschubbeulen
im Experiment ebenfalls zutrifft. Abbildung 4 - 1 zeigt die Verlaufe der Reaktionskraft in
Abhdngigkeit der aufgebrachten axialen Verschiebung bzw. Maschinenweg im statischen
Druckversuch bis zum Stabilitatsversagen der gepriiften Schalenprifkdrper.

Maschinenweg / mm
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|
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Abbildung 4 - 1: Verlaufe der Kraft in Abhdngigkeit des Verfahrweges
fir die weggeregelten Druckversuche bis zum Stabilitédtsversagen an
Sandwich-Schalenpriifkérpern mit und ohne Imperfektion
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Fur die statische Druckpriifung der Sandwichschalen in Wegregelung wurde eine Traver-
sengeschwindigkeit in Anlehnung an die Normen DIN EN ISO 527- 4 und DIN EN ISO 14129
von 2 mm/min gewahlt. Die Schalenprifkérper zeigen unabhdngig von der eingebrachten
Imperfektion ein stark degressives Materialverhalten im statischen weggeregelten Druck-
versuch bis zum schlagartigen Stabilitatsversagen der Struktur. Zur Erfassung der Deh-
nungen wurde im unteren Bereich des Priifkorpers (Abbildung 4 - 3) an der Vorder und -
rlickseite des Schalenprifkdrpers ein Dehnungsmesstreifen zur Erfassung der Langsdeh-
nung appliziert. Zusatzlich erfolgt mit der Felddehnungsmessung die Erfassung der Verfor-
mung in alle drei Raumrichtungen fir die oberen 2/3 des Schalenprifkorpers. Die Lage der
Dehnungsmessstreifen und des Messfeldes der Felddehnungsmessung sind in Abbildung 2
- 23 dargestellt. Tabelle 4 - 2 listet die relevanten Parameter fir das Stabilitatsversagen
der im statischen Kompressionsversuch gepriiften Schalenprifkérper auf.

Tabelle 4 - 2: Versagenskrafte der im Druckversuch gepriiften Schalenpriifkérper

Prifkérper Kraft ox/2 Langsdehnung Maschinenweg Versagensort
kN MPa % mm -
BAM_SI_5 -144 -52,9 -0,91 -10,2 untere Schéftung
BAM_SI_6 -150 -55,1 -1,34 -12,3 mittig
BAM_SI_13 -114 -42,1 -0,65 -5,4 untere Schaftung

Der Prifkérper BAM_SI_6 (ohne Imperfektion) versagt bei -150 kN Druckkraft (12 mm
axialer Verschiebung) und einer maximalen Langsdehnung von ca. 1,34 % (vorderer DMS)
im mittigen Bereich durch Kernschubbeulen der Sandwichstruktur (Abbildung 4 - 2). Bei
dem zweiten Referenz-Schalenprifkérper (BAM_SI_5) tritt das Kernschubbeulen im unte-
ren Schéftbereich, am Ubergang zwischen monolithischem Laminat und Sandwichstruktur,
bei einer Druckkraft von -144 kN (10 mm axiale Verschiebung) und einer maximalen
Langsdehnung am vorderen DMS von 0,91 % ein. Das Versagensbild vom Schalenpriifkdr-
per BAM_SI_5 ist in Abbildung 4 - 3 dargestellt.

Vorderseite Schalenprifkérper BAM_SI_6

%‘E

Abbildung 4 - 2: Schalenprifkoérper | Abbildung 4 - 3: Versagensbild BAM_SI_5 (ohne
(BAM_SI_6) ohne Imperfektion, | Imperfektion) Riickseite, oberhalb des Schaftbe-
nach dem Stabilitdtsversagen bei - | reichs

150 kN
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Der Priufkérper BAM_SI_ 13 (Imperfektion 7 mm SchaumstoB) versagt, wie der Referenz-
prufkérper BAM_SI_5, oberhalb des unteren Schéftbereichs. Das Stabilitatsversagen tritt
durch lokales Kernschubbeulen bei einer Druckkraft von -114 kN und einer Langsdehnung
von 0,65 % auf. Aufgrund des zum Referenzpriifkérper BAM_SI_5 vergleichbaren Versa-
gensbildes wird auf eine Darstellung verzichtet.

4.1.1 Mit der Felddehnungsmessung detektierte Priifkorperverformung

Mittels zusatzlicher auf der konvexen Schalenvorderseite applizierter DMS erfolgt die Vali-
dierung der mit dem ARAMIS erfassten Ladngsdehnungen in statischen Vorversuchen. Die
Applizierung der drei DMS erfolgte im mittleren Messfeld der konvexen Schalenvorderseite.
Im Anhang 19 ist die mit dem ARAMIS-Messystem erfasste Langsdehnung fir eine stati-
sche Zugbelastung eines Schalenpriifkérpers von 50 kN abgebildet und mit den erfassten
Dehnungen der Langs-DMS verglichen. Fir den Vergleich beider Messverfahren wurde die
ARAMIS-Dehnung in unmittelbarer Nahe der DMS ausgewertet (Anhang 19). Dabei erfasst
die Felddehnungsmessung um bis zu ca. 5 % niedrigere Langsdehnungen, verglichen mit
den applizierten DMS an einer vergleichbaren Position. Aufgrund der komplexen Verfor-
mung des Schalenprifkdrpers und der groben Struktur des verwendeten technischen Tex-
tils mit lokalen Schwankungen des Flachengewichtes um 5 % (Kapitel 2.7), sind lokale
Abweichungen der Dehnung wahrscheinlich. Zudem sind die mittels ARAMIS detektierten
lokalen Dehnungen mit ihren Abweichungen als sehr gut zu bewerten. Aus der mittigen
Platzierung der DMS im Messfeld resultiert eine Stérung des optisch erfassten Messfeldes
der Felddehnungsmessung. Daher wird fiir die Schalenversuche auf eine zusatzliche Erfas-
sung der Dehnungen mittels DMS im ARAMIS-Messfeld verzichtet und die Positionierung
der auf zwei reduzierten DMS erfolgt nach Kapitel 2.8, Abbildung 2 - 23. Mit dem gepragten
Begriff ,komplexe Verformung" des Priifkdrpers werden die in Folge der Ldngsbelastung
resultierenden Verformungen in Y und Z-Richtung zusammengefasst.

In Abbildung 4 - 4 sind die mittels der applizierten DMS-V (konvexe Schalenvorderseite),
DMS-H (konkave Schalenriickseite) und mit dem ARAMIS ermittelten Langsdehnungen in
Abhéangigkeit der aufgebrachten Druckkraft dargestellt. Fiir die Auswertung mittels ARAMIS
wird das Messfeld ,Mitte" im relevanten mittigen Bereich des Schalenprifkdrpers definiert.
Bei den Kraft-Dehnungs-Verldufen (Abbildung 4 - 4) werden die Abweichungen zwischen
den erfassten Langsdehnungen fiir den vorderen DMS-V und hinteren DMS-H deutlich. Da-
bei erfahrt die Schalenriickseite flr alle statischen Druckversuche eine um bis 28 % hdhere
Langsdehnung als die Vorderseite des Priifkérpers. Diese Abweichungen zeigen sich bei
allen im statischen Versuch gepriften Schalenpriifkérpern, wie in Anhang 20 dargestellt.
Griinde fir die Abweichung der Langsdehnung an den beiden DMS-Positionen sind die
komplexe Prifkdrperverformung bestehend aus axialer Verschiebung und Z-Verschiebung
und der Einfluss des unsymmetrischen einseitigen Schéftbereichs an der Position der ap-
plizierten DMS. Die abgebildeten Verldaufe der Ldngsdehnung fiir das gesamte ARAMIS-
Messfeld verdeutlichen das inhomogene Dehnungsfeld im Umfeld der Schaftung. Darge-
stellt sind die Aufnahmen des gesamten Messfeldes flr die Prifkrafte von -50 kN, -100 kN
und -150 kN (bei Prifkorperversagen). Fir die Visualisierung des Langsdehnungsverlaufes
Uber die Prifkraft im Diagramm wurde der ARAMIS-Messbereich ,Mitte" ausgewertet. Bis
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zu einer Prifkraft von ca. -60 kN liefern der hintere DMS-H und das ARAMIS eine gute
Ubereinstimmung im Ladngsdehnungsverlauf. Mit steigender Priifkraft verlauft die mit ARA-
MIS erfasste Langsdehnung zunehmend nichtlinear degressiv. Im mittigen Prifkdrperbe-
reich werden erheblich gréBere Dehnungen erreicht.
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Abbildung 4 - 4: Mittels DMS und ARAMIS detektierte Ldngsdehnungen fiir den Refe-
renzprifkdrper (BAM_SI_6)

Die im statischen Druckversuch gepriiften Schalenprifkdrper zeigen unabhangig von der
eingebrachten Imperfektion vergleichbare L&ngsdehnungsverldufe. Infolge der einge-
brachten Imperfektion 7 mm SchaumstoB lasst sich entlang der Imperfektion eine lokale
Dehnungsiiberh6hung erfassen, dargestellt in Anhang 21.

4.1.2 Detektierte Z-Verschiebung mittels Felddehnungsmessung

Die Erfassung und Auswertung der Z-Verschiebungen (iber groBe Bereiche tragt wesentlich
zum Verstandnis des komplexen Verformungsverhaltens der Schalenprifkdrper bei. Flr
eine Ubersichtliche Darstellung der detektierten Verschiebungen in Z-Richtung werden ein
Langs-Schnitt (Y-Richtung) entlang der Mittelachse (Abbildung 4 - 5) und ein Quer-Schnitt
(Anhang 22) entlang der horizontalen Mittelachse des Messbereiches des Schalenprifkor-
pers ausgewertet und in den folgenden Diagrammen dargestellt.

Abbildung 4 - 5 zeigt die mittels ARAMIS ermittelten maximalen Z-Verformungen entlang
des mittigen Langsschnittes unmittelbar vor dem Versagen der Prifkérper. Die zu den
Priifkérpern korrespondierenden Druckkréafte finden sich im Diagramm, weiterhin sind die
mit ARAMIS detektierten Verschiebungsfelder abgebildet. Zusatzlich ist die Lage und Ori-
entierung der in ARAMIS angelegten Schnitte unterhalb der Legende der Diagramme dar-
gestellt. Aus der Abbildung 4 - 5 und dem Anhang 22 wird deutlich, dass die Schalenpruf-
kdrper ohne eingebrachte Imperfektionen unmittelbar vor dem Prifkérperversagen deut-
lich gréBere Verformungen in Z-Richtung aufweisen.
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Abbildung 4 - 5: Mit ARAMIS detektierte maximale Z-Verschiebung fir alle
statisch gepriften Prifkdrper entlang Langsschnitt (vor dem Versagen)

Aufgrund des hdheren E-Moduls des Epoxidharzes gegenliber dem Stlitzkern resultiert eine
lokale Versteifung des Schalenprifkdrpers und damit eine Reduzierung der Verformung in
Z-Richtung. Die unterschiedliche Ausprdagung der Z-Verschiebung bei den Schalenprifkor-
pern ohne Imperfektion ist in dem Versagensort begriindet. Das mittige Versagen des Re-
ferenzprifkdorpers BAM_SI_6 fihrt zu einer ausgepragten Z-Verschiebung im mittigen
Messbereich unmittelbar bevor der Prifkdrper infolge des Kernschubbeulens versagt. Der
Schalenpriifkdrper BAM_SI_5 versagt oberhalb des unteren Schéaftbereichs, daraus resul-
tiert eine geringere Z-Verschiebung.
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Abbildung 4 - 6: Mit ARAMIS detektierte maximale Z-Verschiebung entlang
Langsschnitt vor Prifkérperversagen (Imperfektion 7 mm SchaumstoB)

Die lokal versteifende Wirkung des SchaumstoBes mit der einhergehenden Verformungs-
behinderung des Schalenprifkérpers ist besonders entlang des ausgewerteten Langs-
Schnittes unmittelbar vor dem Priifkérperversagen bei -114 kN in der Abbildung 4 - 6 zu
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erkennen. Im Umfeld des SchaumstoBes kommt es zu einer um 7,2 % reduzierten Z-Ver-
schiebung. Die lagerungsbedingte positive Z-Verschiebung wird durch die Imperfektion lo-
kal geteilt, woraus eine Teilung des Verschiebungsfeldes resultiert. Gegentiber den Refe-
renz-Schalenprifkdérpern ohne Imperfektion zeigt der Bereich der Imperfektion 7 mm
SchaumstoB eine versteifende Wirkung mit einer um ca. 14 % reduzierten Z-Verschiebung.

4.1.3 Diskussion der detektierten Verformung des Schalenpriifkorpers

Der Schalenpriifkorper erfahrt infolge der axialen Kompressionslast eine Verschiebung in
Langsrichtung und eine zusatzliche Verschiebung entlang der Z-Achse, die als kombinierte
Biegung um die Y- und X-Achse als ansteigende globale ,Beulverformung" sichtbar wird.
Im Folgenden wird die Verschiebung in Langsrichtung als Stauchung und die Verschiebung
entlang der Z-Achse als Z-Verschiebung definiert.

Die betrachteten Langsdehnungen setzen sich aus der Superposition der beiden Verschie-
bungen (Stauchung und Z-Verschiebung) zusammen. In Abbildung 4 - 7 sind die Z-Ver-
schiebung und die Reaktionskraft in Abhdngigkeit des aufgebrachten Verfahrweges im
Kompressionsversuch dargestellt. Dabei erfolgt die mit ARAMIS detektierte Z-Verschie-
bung im mittigen Bereich der maximalen Z-Verschiebungen (Abbildung 4 - 5).
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= = SI_6 - Kraft = SI_13 - Kraft
SI_6- Z- Verschiebung SI_13 - Z-Vers chiebung

Abbildung 4 - 7: Kraft und mit ARAMIS erfasste gemittelten Z-
Verschiebungen im Bereich der maximalen Durchbiegung in
Abhdngigkeit des Maschinenweges (weggesteuerter Versuch)

Im Diagramm sind ein Priifkdrper ohne Imperfektion (BAM_SI_6) und ein Schalenprifkor-
per mit der Imperfektion 7 mm SchaumstoB (BAM_SI_13) beriicksichtigt. Unabhangig von
der gepriften Imperfektion zeigen die Sandwich-Schalenprifkérper im statischen Druck-
versuch einen degressiven Verlauf der Kraft und einen progressiven Kurvenverlauf der Z-
Verschiebung. Das nichtlineare Verformungsverhalten liegt in dem stark nichtlinearen Ma-
terialverhalten der £45° verstarkten Decklagen der Sandwichkonstruktion begriindet. Ei-
nen weiteren Anteil liefert die durch die Lagerungsrandbedingungen hervorgerufene posi-
tive Z-Verschiebung. Dabei fiihren die fest eingespannten Stirnseiten (translatorische und
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rotatorische Freiheitsgrade gesperrt) zu einer Querdehnungsbehinderung. Hingegen er-
moglicht die radiale Stutzung der Langsrander (translatorische Freiheitsgrade: Z-Richtung
gesperrt, rotatorische Freiheitsgrade: Drehung um die Y-Achse frei) eine Querdehnung und
Rotation der Langsrander. Fur die im mittleren relevanten Prifkdrperbereich mit ARAMIS
erfassten Verlaufe der Y- und Z-Verschiebung in Abhéangigkeit der Druckkraft wird das
Uberproportionale Wachstum der Z-Verschiebung gegentber der Y-Stauchung fir Druck-
krafte oberhalb von -60 kN (4 %o) deutlich (dargestellt im Anhang 23).

4.1.4 Fazit - statische Druckversuche an Sandwichschalen

Die an den Schalenprifkdrpern durchgefiihrten statischen Druckversuche flihren, wie in
der analytischen Auslegung nach Wiedemann [14] in Kapitel 2.3 nachgewiesen, zum Stitz-
kern dominierten Stabilitatsversagen durch Kernschubbeulen (Abbildung 4 - 2 und Abbil-
dung 4 - 3) der Sandwichstruktur. Allerdings liegen die experimentell an den Schalenprif-
kérpern (nominell ohne Imperfektion) ermittelten Prifkrafte ca. 15 % Uber den analytisch
berechneten Werten. Die Abweichungen liegen in dem im analytischen Ansatz nach Wie-
demann nicht berlcksichtigten, nichtlinearen und orthotropen Materialverhalten der Deck-
schichten begriindet. Weiterhin geht Wiedemann bei stark gekriimmten Sandwichschalen
im idealen analytischen Ansatz von einer zunehmenden Unabhangigkeit des Stabilitdtsver-
sagens von den Lagerungs-Randbedingungen aus.

Die gepriiften Schalenprifkérper zeigen unabhangig von der eingebrachten Imperfektion
ein stark nichtlineares Strukturverhalten (Abbildung 4 - 1) bedingt durch das nichtlineare
Materialverhalten der £45° verstarkten 2AX-Hautlagen und dem komplexen Verformungs-
verhalten der Schalenprifkérper. Mit der eingesetzten Felddehnungsmessung konnte das
komplexe Verformungsverhalten der Schalenprifkérper bestehend aus axialer Verschie-
bung und Z-Verschiebung analysiert werden (Abbildung 4 - 7 und Anhang 23). Die Ver-
schiebungen (axiale Stauchung und Biegung) und die erreichten Druckkréfte der Prifkor-
per ohne nominelle Imperfektion sind bis zum Stabilitatsversagen vergleichbar.

Die Kraft-Dehnungs-Kurven in Abbildung 4 - 4 und Anhang 20 fiir die DMS an der Vorder-
(DMS-V) und Rickseite (DMS-H) der Schalenpriifkérper zeigen deutliche Abweichungen
der erfassten Langsdehnungen. Ursachlich fiir die um 28 % héheren Langsdehnungen der
Schalenriickseite ist die Position der DMS, im durch den Schaftbereich beeinflussten Ver-
formungsfeld. Die lagerungsbedingte positive Z-Verschiebung des Schalenprifkérpers lie-
fert einen zusatzlichen Einfluss.

Die eingebrachte Imperfektion 7 mm SchaumstoB wirkt lokal versteifend und reduziert die
lagerungsbedingte positive Z-Verschiebung entlang des SchaumstoBes um 7,2 % (Abbil-
dung 4 - 6). Infolgedessen kommt es zur Teilung und axialen Verlagerung der lokalen Z-
Verschiebungen ober- und unterhalb der Imperfektion. Dadurch werden Lastumlagerung
im Bereich der Schéaftung hervorgerufen, was ein Stabilitatsversagen bei einer um 24 %
reduzierten kritischen Druckkraft im Bereich der unteren Schaftung hervorruft.

Flr die angestrebten Schwingversuche an den Schalenprifkérpern werden die héher be-
lasteten Decklagen der Schalenrickseite (DMS-H) als Referenz genutzt. Bis zu einer Langs-
dehnung von 5 %o auf DMS-H bezogen, weisen die mit ARAMIS ermittelten Langsdehnun-
gen im Messfeld Mitte eine sehr gute Korrelation auf. Das ARAMIS eignet sich nicht zur

65



4 Statische und zyklische Versuche an Schalenpriifkérpern

Uberwachung des Schwingversuchs in Echtzeit, da die ARAMIS-Daten erst nach der Aus-
wertung zur Verfligung stehen. Daher wird der DMS-H fiir die Echtzeit-Uberwachung der
Parameter der Schwingversuche genutzt.

4.2 Numerische Abbildung des Schalenpriifkorpers

Neben dem Aufbau eines Schalenmodells ohne Imperfektionen als Referenz werden die in
Kapitel 3.2.3 vorgestellten Imperfektionen in das FEM-Modell implementiert. Das paramet-
risierte Modell erlaubt die stufenlose Modellierung des AusmaBes der Imperfektionen. In
dem Schalenmodell muss das in Kapitel 4.1.3 vorgestellte komplexe Verformungsverhalten
aus der Superposition aus axialer Verschiebung und lagerungsbedingter Z-Verschiebung
bertcksichtigt und mit den gewonnenen Versuchsdaten validiert werden. Flr das Verstand-
nis des Schadigungsverhaltens der Sandwich-Schalenpriifkérper wird die kritische Lami-
natlage unter Zug- und Druckbelastung mit der durchgeflihrten FEA ausgewertet. Dabei
erfolgt die Auswertung des inversen Reservefaktors bzw. der Anstrengung nach dem in
Kapitel 2.5 vorgestellten Zwischenfaserbruchkriterium nach Puck. Weiterhin lasst sich mit
der schichtweisen Betrachtung der Anstrengung der Einfluss der modellierten Imperfekti-
onen auf das Schadigungsverhalten simulieren und letztendlich mit den Erkenntnissen der
Experimente vergleichen.

Die Umsetzung der FEM-Modelle der Sandwich-Schalenstruktur erfolgt mit dem Software-
paket ANSYS 18. Der verwendete Praprozessor ANSYS Composite PrePost (ACP-[Pre]) er-
laubt die 3D-Modellierung und Analyse (FEA, Finite-Elemente-Analyse) der einzelnen La-
minatlagen. Die Modellierung in 3D ist vorrangig fir die Abbildung der dicken Kernhdhe
des Stutzkerns von Vorteil.

Das aufgebaute Modell besitzt die Abmessungen des realen Schalenprifkdrpers (Tabelle 3
- 1) und wird als 2D-Geometrie mit dem ANSYS CAD-Programm SpaceClaim erstellt. Um
die verschiedenen Laminataufbauten des Prifkdrpers abzubilden, erfolgt die Partitionie-
rung des Modells in einzelne Segmente z. B. die monolithischen Abschnitte und der Bereich
des Stutzkerns.

Aufgrund der groBen Deformationen des Sandwich-Schalenprifkorpers erfolgt die Vernet-
zung mit 3D Solid-Elementen (SOLID 186) mit einem quadratischen Verschiebungsansatz.
Die fiur dinnwandige Laminataufbauten in der Regel genutzten ,Schalenelemente®
SOLSH 190 oder SHELL 281 werden aufgrund der groBen auftretenden Deformationen
nicht angewendet. Die zusatzlichen Zwischenknoten des SOLID 186 Elementes erlauben
eine nichtlineare Verschiebung der Knoten innerhalb eines Elementes. Aufgrund dieser Zwi-
schenknoten steigt die Anzahl der Knoten bei einem SOLID 186 Element auf 20. Bei diinnen
SOLID Elementen besteht grundsatzlich die Gefahr, dass die in der strukturmechanischen
Lésung errechneten Verschiebungen zu gering sind. Dieser Effekt wird als numerisches
»locking" bezeichnet, die abgebildete Struktur ist zu biegesteif [114]. Durch den nichtline-
aren Verschiebungsansatz zwischen den Knoten des SOLID 186 Elementes wird dieser nu-
merische ,locking effects" reduziert. Damit einhergehen verbesserte Konvergenzeigen-
schaften. Aus diesen Griinden wird das quadratische Element trotz des erhéhten Rechen-
aufwands vorgezogen.
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Die erstellte 2D-Geometrie wird nach der Zuweisung des Lagenaufbaus des Sandwich-
Priifkérpers (Kapitel 3.2.1, Abbildung 3 - 11) in ein 3D Modell tberfuhrt. Fir eine schicht-
weise Abbildung des Mehrschichtverbundes werden die 2AX-Hautlagen durch zwei einzelne
UD-Lagen (Dicke: 0,325 mm) der Faserorientierung 45° bzw. -45° abgebildet. Der mono-
lithische Laminatbereich wird gemaB dem Lagenaufbau (+£45°/+£45°/0°/0°/0°/0°/0°//)
ebenfalls aus UD-Einzelschichten aufgebaut. Den unidirektionalen Laminatlagen
(1200 g/m?2) wird jeweils eine Laminatstarke von 0,74 mm zugewiesen. Wie bei den Haut-
lagen erfolgt die Abbildung der 2AX-Lagen durch zwei Einzellagen +45° und -45°. Dabei
werden die in Kapitel 2.7 ermittelten Kennwerte (Anhang 5, Anhang 7) und die Material-
kennwerte des Stiitzkerns Airex C70.55 (Anhang 8) zu Grunde gelegt.

Abbildung 4 - 8 zeigt die Randbedingungen des FEM-Modells. Aufgrund des gewahlten 3D-
Modells erfolgt die Definition der Randbedingungen Uber Fléachen.

400 mm

200

p_ 9
T—__—p

Abbildung 4 - 8: Randbedingungen des FEM-Modells [115]
A - feste Einspannung, B - Lasteinleitung, C - radiale Stlitzung

Der untere Einspannbereich (Bereich A) des Schalenprifkdrpers wird durch eine feste Ein-
spannung umgesetzt. Dabei sind alle rotatorischen und translatorischen Freiheitsgrade ge-
sperrt:

U= Uy, =u, =0 .
In dem oberen Einspannbereich (Bereich B) erfolgt die Lasteinleitung. Flr ein besseres
Konvergenzverhalten wird eine Verschiebung und keine Kraft in Y-Richtung definiert. Die
X- und Z-Richtung sind gefesselt:

u, =u, = 0; u, = const. .
Die seitliche radiale Stliitzung (Bereich C) des Priifkdrpers, die eine Verschiebung in Di-
ckenrichtung entlang der Z-Achse unterbindet, wird im Modell durch die Knoten der Sei-
tenflachen abgebildet:

u, = 0; uy = u, = free
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Im Rahmen des Aufbaus des FEM-Modells wurden verschiedene Konfigurationen zur még-
lichst ndherungsweisen Abbildung des Verformungsverhaltens des realen Schalenprifkor-
pers aufgebaut und bewertet. Die Abbildung der Schaftung [116] im FEM-Modell ist mit
sehr groBen Bemihungen gelungen, verhindert allerdings die Moglichkeit der Parametri-
sierung des Modells. In Anhang 58 ist die Implementierung der Schaftung visualisiert und
erldutert. Eine Parametrisierung ist allerdings unerldsslich um sowohl die Stitzkernhohe,
Hautlagendicke und die Abmessungen der modellierten Imperfektionen des Sandwich-Pruf-
kérpers zu variieren. Durch die Abbildung des Ubergangs von Stiitzkern und Volllaminat
im StumpfstoB lasst sich die Elementzahl deutlich reduzieren und die Parametrisierung
umsetzten. Das FEM-Modell mit der Schéaftung bildet das Verformungsverhalten des realen
Schalenprifkérpers im Druckversuch gut ab. Daher diente das FEM-Modell mit der model-
lierten Schaftung als Referenzmodell fir die Anpassung des StumpfstoBes [115]. Dabei
wurde die Lange des Stitzkerns des StumpfstoBes solange variiert, bis das vereinfachte
Modell eine vergleichbares Verformungsverhalten aufwies.

Zur weiteren Vereinfachung des FEM-Modells wird auf die Abbildung der einzelnen Lami-
natschichten im monolithischen Laminat der Einspannung verzichtet. Eine schichtweise
Analyse des Volllaminates ist flir die Betrachtung des Einflusses der Imperfektionen nicht
zielfiihrend. Konkret wurde der monolithische Lagenaufbau (£45°/+45°/0°/0°/0°/0°/0°/
- symmetrisch) durch eine homogenisierte Einzellage mit dementsprechend ebenfalls ho-
mogenisierten Materialkennwerten ersetzt. Durch den Verzicht der Implementierung des
Schaftbereichs und der Abbildung des monolithischen Laminates im Einspannbereich durch
eine Einzelschicht ldsst sich die Elementanzahl um ca. 77 % reduzieren.

Mittels der durchgefiihrten Konvergenzanalyse (Variation der ElementgréBe von 35 mm bis
5 mm) wurde die geeignete ElementgroBe mit 10 mm definiert, daraus ergibt sich die Ele-
mentzahl des gesamten Modells zu 38376.

sidealisierter  Schéftung realer Priifkérper
Einspan7bereich StumpfstoB FEM-Modell
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Abbildung 4 - 9: Vereinfachtes FEM-Modell, | Abbildung 4 - 10: Nummerierung der
mit homogenisierter Einzelschicht im Ein- | Laminatlagen im fir die FEA betrachte-
spannbereich und StumpfstoB nach [115] ten relevanten Sandwichbereich

In Abbildung 4 - 9 ist ein Abschnitt des Querschnittes des vereinfachten FEM-Modells des
Sandwich-Schalenpriifkdrpers dargestellt. Visualisiert sind der zur homogenisierten Einzel-
schicht vereinfachte Einspannbereich und die Positionierung der als StumpfstoB ausgefiihr-
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ten Stutzkern-Anbindung. Die abgebildete Prifkdrperkonfiguration mit 165 mm Volllami-
nat liefert ein vergleichbares Verformungsverhalten wie das aufwendige Schalenprifkor-
permodell mit der modellierten Schaftung. Die Nummerierung der Hautlagen der Sand-
wichkonstruktion sind in der Abbildung 4 - 10 dargestellt.

Das vereinfachte Modell mit dem modellierten StumpfstoB und dem homogenisierten La-
minataufbau im Einspannbereich ist unter folgenden Annahmen zulassig: Der Einspannbe-
reich wird fir die FEA nicht betrachtet. Der gewahlte StumpfstoB erlaubt die Abbildung des
komplexen Verformungsverhaltens des realen Prifkérpers. Allerdings kann der Bereich des
StumpfstoBes nicht fiir die FEA (Anstrengungs-, Spannungsbetrachtung) genutzt werden.
Die geometrische Modellierung und der vereinfachte Laminataufbau fiihren zu einer tber-
steigerten kunstlichen Kerbwirkung und nicht reprasentativen Anstrengung.

FEM-Schalenmodell - Modellierung der Imperfektionen

Neben dem Priifkdrper ohne Imperfektion erfolgt die Modellierung der in Kapitel 3.2.3 vor-
gestellten Imperfektionen (SchaumstoB und LagenstoB3) in das FEM-Modell. Fur die Varia-
tion der Schaum- und LagenstoBbreite wird ein parametrisiertes 2D-Geometriemodell mit
einer zusatzlichen mittigen Flache erstellt. Bei dem SchaumstoB bleiben Decklagen und
monolithisches Laminat ohne Einfluss, der Schaumkern wird unterbrochen und dem
SchaumstoB (Abbildung 4 - 11) die Kennwerte des Epoxidharzes (Anhang 7) zugewiesen.
In Abbildung 4 - 12 sind die im FEM-Modell modellierten Imperfektionen einfacher und
doppelter LagenstoB3 dargestellt. Wie in Kapitel 3.2.3 bei der Vorstellung der Imperfektio-
nen beschrieben, werden weder das monolithische Laminat im Einspannbereich noch der
Stltzkern gegeniiber dem Referenzprifkorper verdandert. Infolge der LagenstdBe bzw. der
lokalen Uberlappung der Decklagen kommt es bei dem einfachen LagenstoB zu einer Er-
héhung der Prifkérperdicke von 12,6 mm auf 13,25 mm und bei dem doppelten LagenstoB
zu einer Erhéhung auf 13,9 mm im Bereich der Imperfektion. Die Liicken (Drop Offs) des
Laminates im Bereich der Uberlappung werden mit Matrixmaterial gefillt.

inneren zwei UD-Einzellagen
Uberlappen sich mit 20 mm
Decklagen = —
einfacher Lagensto
/ alle vier UD-Einzellagen
/ Uberlappen sich mit 50 mm
Kernmaterial SchaumstoB
(Epoxidharz)

doppelter LagenstoB3

Abbildung 4 - 11: In das FEM-Mo- | Abbildung 4 - 12: Implementierte Imperfektionen
dell implementierter SchaumstoB | einfacher und doppelter LagenstoB
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4.2.1 Nichtlineare Stabilitdtsanalyse - Schalenpriifkorper ohne Imperfektion

Mit den in [117-119] beschriebenen Ansdtzen der nichtlinearen Stabilitédtsanalyse
(ABAQUS, NASTRAN) lasst sich das experimentell erfasste Stabilitatsversagen von ge-
krimmten monolithischen FKV-Luftfahrtstrukturen (versteift und unversteift) abbilden.
Wie von Timme [120] vorgestellt, lasst sich mit dem verwendeten ANSYS Composites
PrePost das Stabilitédtsversagen fir ebene und gekrimmte FKV-Strukturen in monolithi-
scher Bauweise ebenfalls abbilden. Die dazu notwendige nichtlineare FEM-Analyse unter
Beachtung der geometrischen Vorverformung bzw. Imperfektion aus dem ersten Eigenwert
der linearen Beulanalyse ermdglicht eine gute Abbildung des realen Stabilitatsverhaltens
und weiterhin die Analyse der Einzellagen des Mehrschichtverbundes.

Um fiir den modellierten Sandwich-Schalenprifkdrper das Stabilitatsversagen in der FEM
zu beschreiben, ist eine nichtlineare Stabilitatsanalyse durchzufiihren. In Abbildung 4 - 13
sind die Z-Verschiebungen des FEM-Modells ohne Imperfektionen nach - 96,4 kN (5 %o)
Belastung und nach dem Stabilitatsversagen durch asymmetrisches Knittern bei ca. -
168 kN dargestellt. Mit zunehmender Belastung verschiebt sich die maximale Z-Verschie-
bung von der Prifkdérpermitte entlang der Langsachse zu den StumpfstéBen zwischen
Stltzkern und Volllaminat, bis schlieBlich ein Stabilitétsversagen durch asymmetrisches
Knittern der Deckh&ute bei ca. - 168 kN eintritt.

Allerdings erschwert die modellierte Sandwichkonstruktion die durchgefiihrte nichtlineare
Stabilitatsanalyse und zeigt die Grenzen des verwendeten ANSYS Composites PrePost und
des aufgebauten Schalenmodells auf. So Idsst sich beispielsweise in der nichtlinearen Ana-
lyse unter Berilicksichtigung der Vorverformung aus der Beulanalyse nur das Gesamtmo-
dell, ohne die schichtweise Analyse des Laminates, auswerten. Wie bei der nichtlinearen
Stabilitatsbetrachtung tblich, I&sst sich kein definierter Verzweigungspunkt im Kraftverlauf
feststellen. Ursachlich dafir ist unter anderem die im Modell berlicksichtigte lagerungsbe-
dingte Z-Verschiebung.

Z-Verschiebung in mm

-96,4 kN, 5 %o

—

3,1 mm 8,6 mm

0 mm
———
75,00 225,00

Abbildung 4 - 13: FEA: Z-Verschiebung (nichtlineare Stabilitatsanalyse) FEM-Modell
ohne Imperfektion, bei - 96,4 kN (5 %o0) und Stabilitatsversagen asymmetrisches
Knittern bei -168 kN
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4.2.2 Validierung des im FEM-Schalenmodell modellierten komplexen Verfor-
mungsverhaltens unter statischer Axiallast

In Abbildung 4 - 14 sind die im Versuch mit ARAMIS und mittels FEM ermittelten Z-Ver-
schiebungen entlang eines Langsschnittes fir eine statische Druckbelastung von 5 %o dar-
gestellt. Dabei sind sowohl ein Referenz-Schalenpriifkdrper ohne eingebrachte Imperfek-
tion und ein Prufkérper mit einem 7 mm SchaumstoB im Vergleich aufgetragen. Zusatzlich
erfolgt die Darstellung der Z-Verschiebung fiir das gesamte ARAMIS-Messfeld und der mit-
tels FEM ermittelten Z-Verschiebung fir den Prifkérper mit der modellierten Imperfektion
(7 mm SchaumstoB).

Verschiebung Z / mm

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 S, X
0,0 ) : ) ) o ) )
i - 3
0,1 ; :
024 i1 -
0,34 | .(L—K t 1 min

BAM_SI_13, 5 %o0ARAMIS

0,4 { Langsschnitt
0,5
0,6
0,71 FEM - ohne Imp.
0,81 —FEM -7 mm'sT

0,9 1 BAM_SI_6 -'ohne Imp.
o BAM_SI_13 -7 mm ST
1,04 f—

normierte Messfeldhdhe y /L/1

FEM, 7 mmST. 5 %o

Abbildung 4 - 14: Vergleich Z-Verformung FEM, Versuch flir Referenz-
schale/Modell und 7 mm SchaumstoB fiir 5 %o auf der Schalenvorderseite

Bis zu einer axialen Druckbelastung von 5 %o liefert das FEM-Modell gegeniiber dem im
Versuch mittels ARAMIS erfassten Z-Verschiebungen eine gute Naherung. Das implemen-
tierte FEM-Referenzmodell ohne Imperfektion zeigt, gegentiber dem Versuch, eine akzep-
table um 10 % verminderte Z-Verschiebung. Begriindet liegt diese Abweichung in dem
nicht ausreichend modellierten nichtlinearen Materialverhalten der Hautlagen des Sand-
wichprifkdrpers. Zur Umsetzung des vereinfachten Modells wurde auf die Implementierung
des nichtlinearen Materialverhaltens im FEM-Modell verzichtet.

Fir den Schalenprifkdrper mit der eingebrachten Imperfektion 7 mm SchaumstoB besteht
zwischen dem FEM-Modell und dem Experiment eine sehr gute Ubereinstimmung bei der
erfassten Z-Verschiebung. Infolge der lokalen Versteifung durch den SchaumstoB resultiert
eine Verringerung der Z-Verschiebung im Bereich der Imperfektion und eine Teilung der
maximalen lagerungsbedingten Z-Verschiebung oberhalb und unterhalb der Imperfektion.
Zwischen dem FEM-Modell und dem Versuch besteht in diesem Bereich eine sehr gute
Ubereinstimmung. Im FEM modellierten Schalenmodell ist die lokale Versteifung und Re-
duzierung der Z-Verschiebung deutlicher ausgepréagt. Die mittels ARAMIS erfasste Z-Ver-
schiebung im Experiment zeigt einen geglatteten Kurvenverlauf mit einem lokal geringeren
Einfluss der Versteifung. Die Abminderung liegt in der oberflachlichen Trankung des Stutz-
kerns mit Epoxidharz bis zu 1 mm Tiefe begriindet (vorgestellt in Kapitel 2.4). Diese Tran-
kung des PVC-Kerns findet auch entlang des SchaumstoBes statt und flhrt so zu einem
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weniger extremen Ubergang im Bereich des SchaumstoBes bei dem realen Priifkérper.
Diese Trankungsbereiche des Stitzkerns sind im FEM-Modell nicht bericksichtigt.

4.2.3 FEA - laminatschichtweise Analyse der Anstrengung (Zfb, Puck)

Das aufgebaute Schalenmodell ermdglicht eine laminatschichtweise Analyse der Hautlagen
des Sandwichbereiches. Mit der durchgefiihrten FEA wird die kritische Laminatlage und der
Bruchmodus fir eine statische Zug- und Druckbelastung ermittelt. Dadurch wird das Ver-
standnis des komplexen Verformungsverhaltens des Schalenpriifkdrpers im statischen Ver-
such verbessert. Zusatzlich liefert die schichtweise Analyse ein verbessertes Verstandnis
fir die in den Schwingversuchen detektierte Schadigungsentwicklung (siehe Kapitel 4.3).
Infolge der Faserorientierung von £45° weisen die Hautlagen eine Zfb dominierte Schadi-
gung auf, wie in Kapitel 2.6 beschrieben. Die schichtweise Analyse des Sandwichaufbaus
erfolgt mit der Auswertung des in Kapitel 2.5 vorgestellten inversen Reservefaktors bzw.
Anstrengung fur das Zwischenfaserbruchkriterium nach Puck. Aufgrund des mehrachsigen
Spannungszustands der Einzelschicht setzt sich die Zfb-Beanspruchung aus der
Schubspannung (tu) und der Quer-Normal-Spannung (c1) zusammen. Die ausschlieBliche
Betrachtung der Schubspannungen liefert eine um 24 % reduzierte Abschatzung der Zfb-
Anstrengung (Tabelle 2 - 6). Hingegen die Anstrengung (€(a, 7, R,, R;)) berlicksichtigt den
mehrachsigen Spannungszustand und wird daher fiir die Auswertung der FEA herangezo-
gen. Die Auswertung beschrankt sich auf den relevanten Sandwichbereich des Modells, der
monolithische Einspannbereich wird nicht betrachtet.

In Abbildung 4 - 15 ist die Anstrengung (Zwischenfaserbruchversagen nach Puck) fur das
Referenz-Schalenmodell (ohne Imperfektion) flir eine statische Zugbelastung bei +3 %o
(+49 kN) und einer statischen Druckbelastung bei -3 %o (-49 kN) dargestellt. Die Betrach-
tung erfolgt fir die einzelnen Laminatschichten der Hautlagen der Sandwichkonstruktion.
Die Analyse des Stiitzkerns und der Einzelschichten des monolithischen Laminates im Ein-
spannbereiches entfallen.

Referenz, Zug, Stufe 24 (+49 kN, 3 %o) Referenz, Druck, Stufe 25 (-49 kN 3 %o0)

W [ N N e S

0,64 0,40
0,56 0,35
0,48 0,30
8 ) & .. [ R g " 1 0,25
Lage 1 Lage 2 Lage 3 Lage 4 0,24 Lagel Lage 2 Lage 3 Lage 4 0,15
i | N

0,08 0,05
‘ ‘ ’

—ee e <L—‘---_

Lage 5 Lage 6 Lage 7 Lage 8 Lage 5 Lage 6 Lage 7 Lage 8

Abbildung 4 - 15: Modell ohne Imperfektion, Darstellung der Anstrengung fir Zfb-Ver-
sagen nach Puck, fir Zugbeanspruchung (49 kN, 3 %o0) Modus A, Druckbeanspruchung
(-49 kN, 3 %o0) Modus B
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Der betrachtete Lastfall (Abbildung 4 - 15) entspricht dem erhdhten Lasthorizont (£3 %o)
fir die im folgenden Kapitel 4.3 vorgestellten Schwingversuche. Die schichtweise Analyse
der Anstrengung (Zfb nach Puck) fir das in den Versuchen betrachtetet Lasthorizont 2 %o
ist dem Anhang 26 zu entnehmen. Aus der dargestellten Anstrengung geht hervor, dass
die kritische Querzug-Schubbeanspruchung zu einer gesteigerten Zfb-Anstrengung (Puck,
Bruchmodus A) der hinteren Decklagen (Lagen eins bis vier) der Sandwichkonstruktion
fuhrt. Hingegen die vergleichbare Druckbeanspruchung flihrt zu einer Zfb-Anstrengung
(Puck, Bruchmodus B) im mittigen Sandwichbereich der vorderen Decklagen (Lagen funf
bis acht).

Der im Anhang 27 dargestellte Lastfall des ersten Zwischenfaserversagens (+84,2 kN,
Puck Modus A) verdeutlicht die Gefdahrdung der Laminatlagen eins bis vier unter Quer-
Zugbelastung. Die aus der Druckbelastung resultierende Querdruck-Schubbelastung flihrt
zum ersten Zwischenfaserversagen im Modus B nach Puck bei -133,5 kN in den Lagen
sieben und acht (auBere Hautlagen, konvexe Schalenvorderseite).

Schalenmodell mit Imperfektionen — Auswertung der kritischen Laminatlage

In den folgenden Darstellungen ist die Anstrengung (Zwischenfaserbruchversagen nach
Puck) fir eine statische Zugbelastung bei 2 %o (Abbildung 4 - 16) und bei 3 %o (Abbildung
4 - 17) abgebildet. Dabei erfolgt die Auswertung der jeweiligen kritischen Laminatlage fur
die numerischen Modelle der Referenzschale und mit den modellierten Imperfektionen
(SchaumstoBe und LagenstoBe).

0,54

-!gggg B
0,42

0,36

e — Vo —— ) o e c— = ‘ ' 030
0,24
0,12
REF 3mmST 5mmST 7mmST LS einfach LS doppelt IU,%
Lage 1 Lage 4 Lage 4 Lage 4 Lage 4 Lage 4 0
REF - Referenzschale, ST - SchaumstoB, LS - LagenstoB cLy—K
Lage: ausgewertete kritische Laminatlage £

Abbildung 4 - 16: Referenz und Modelle mit modellierten Imperfektionen (im Experi-
ment untersuchte Konfigurationen), Darstellung der Anstrengung fir die kritische La-
minatlage bei einer Zugbelastung von 2 %o (+35 kN)

Bereits bei der Auswertung der FEA des niedrigen Lasthorizontes von 2 %o (+35 kN) in der
Abbildung 4 - 16 wird der Einfluss der modellierten Imperfektionen gegentiber dem Refe-
renzmodell (ohne Imperfektion) deutlich. Wahrend bei der Referenzschale die Laminatlage
eins am meisten gefdhrdet ist, zeigen die Schalenmodelle mit den modellierten Imperfek-
tionen die ausgepragteste Zfb-Anstrengung (Puck, Bruchmodus A) in der vierten Laminat-
lage. An den Ubergdngen der SchaumstéBe ist eine erhdhte Zfb-Gefdhrdung zu verzeich-
nen, die sich mit der SchaumstoBbreite erhéht. Die erhéhte Zfb-Schadigung am Stumpf-
stoB findet keine Berlicksichtigung, aufgrund der diskutierten fehlenden Reprasentativitat.
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Die mit der SchaumstoBbreite zunehmende lokale Versteifung wird bei dem erhéhten Last-
horizont von 3 %o (+49 kN), Abbildung 4 - 17, verdeutlicht. Der SchaumstoB zeichnet sich
als horizontaler Streifen mit einer deutlich geringeren Anstrengung ab. Die in das Schalen-
modell modellierten einfachen und doppelten LagenstdBe flihren zu einer ausgepragten
Versteifung in der Schalenmitte. Bei dem doppelten LagenstoB ist diese aufgrund der Uber-
lappungsbreite von 50 mm und der lokal doppelten Laminatstdrke besonders ausgepragt.
Daraus resultiert in der durchgeflihrten FEA eine veranderte Auspragung der Zfb-Anstren-
gung gegenliber dem Schalenmodell ohne modellierten Schaumsto3. Unabhangig von den
eingebrachten Imperfektionen ist mit der Erhéhung des Lasthorizontes auf 3 %o ein zu-
nehmender Randeinfluss.

N
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_ - '1‘
= - 0,40

— — pe

0,32
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Lage 1 Lage 4 Lage 4 Lage 4 Lage 4 Lage 4 0
Y
REF - Referenzschale, ST - SchaumstoB, LS - Lagenstol3

Lage: ausgewertete kritische Laminatlage <

Abbildung 4 - 17: Referenz und Modelle mit modellierten Imperfektionen (im Experi-
ment untersuchte Konfigurationen), Darstellung der Anstrengung fir die kritische La-
minatlage bei einer Zugbelastung von 3 %o (+49 kN)

Bei der Betrachtung hoherer Lasthorizonte (statische Zugbelastung bis 5 %o) wird die Ent-
wicklung der Anstrengung mit den lokalen Uberhdhungen in Abhangigkeit der betrachteten
Imperfektionen besonders deutlich, abgebildet in Anhang 28. Die Referenzschale zeigt bei
einer statischen Zugbelastung von +84,2 kN eine schlagartige groBflachige Zwischenfaser-
bruchschadigung (€ = 1). Bei den modellierten Imperfektionen weisen zunachst eine sehr
lokale Uberhdhung der Zfb-Anstrengung (Puck, Bruchmodus A) bei einer verringerten Zug-
kraft auf. Schalenmodelle mit modellierten SchaumstéBen bis 3 mm zeigen bei dem ersten
Zfb eine Abminderung der Versagenskraft von ca. 12 %. Schalenmodelle mit einem
SchaumstoB von gréBer gleich 5 mm zeigen eine Abminderung der Kraft beim ersten Zfb
um 16,5 %. Allerdings tritt die Zfb-Schadigung, im Gegensatz zur Referenzschale, zu-
nachst nur lokal entlang der Grenzen des SchaumstoBes auf, bevor eine groBflachige Scha-
digung der Laminatlage eintritt. Die groBflachige Zfb-Schadigung betrifft, wie bei der Re-
ferenzschale, alle Laminatlagen (Lage eins bis vier) der Schalenriickseite. Die Laminatlage
eins weist dabei die groBte Zfb-Schadigung auf. Infolge der global versteifenden Wirkung
der SchaumstoBe steigt die Kraft minimal an (7 mm SchaumstoB 1 % erhéhte Versagens-
kraft).

Die modellierten LagenstdBe (einfach und doppelt) bedingen eine signifikante lokale Ver-
steifung (Abbildung 4 - 17) entlang der Imperfektion und erhéhen die globale Prifkor-
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persteifigkeit. Aus der Versteifung resultiert eine Lastumlagerung, die Maxima der Z-Ver-
schiebung liegen oberhalb und unterhalb der LagenstoBe. Die erste Zfb-Schadigung tritt
lokal in der vierten Laminatlage entlang der Grenzen der LagenstdBe bei einer um 14 %
(einfacher LagenstoB) bzw. um 12 % (doppelter LagenstoB) reduzierten Zuglast gegenliber
der Referenzschale auf. Weiterhin tritt ein abrupter Wechsel der kritischen Laminatlage
(Anhang 28) von der vierten zur ersten Lage bei steigender Belastung ein. Fir die beiden
modellierten LagenstdBe tritt das groBflachige Zwischenfaserbruchversagen (Zfb, Modus A
nach Puck) bei einer zum Modell ohne Imperfektion vergleichbaren Zugbelastung ein.

4.2.4 Diskussion FEM-Schalenmodell

Das entwickelte FEM-Modell dient im Wesentlichen dazu, dass Verstdndnis z. B. hinsichtlich
der komplexen Prifkérperverschiebungen der Schalenprifkérper im Experiment zu ver-
bessern. Die Auswertung der Zfb-Anstrengung nach Puck und der kritischen Laminatlage
liefert einen wesentlichen Beitrag zum Verstandnis der Schadigungsentwicklung der Prif-
koérper im Experiment insbesondere bei den Schwingversuchen. Zum Erfillen dieses Zwe-
ckes wurde bewusst ein einfaches Modell aufgebaut, in dem die Schadigungs-Mechanik,
das nichtlineare Materialverhalten nicht, sowie die Anbindung zwischen Stlitzkern und
Hautlagen idealisiert abgebildet werden. Fir die FEM-Analysen werden die Hautlagen im
Sandwichbereich ausgewertet. Diese Einschrankung erlaubt weitere Vereinfachungen bei
der Modellierung des Einspannbereiches und der Schaftung. Dabei erfolgte die Idealisie-
rung des monolithischen Laminates im Einspannbereich als homogenisierter Mehrschicht-
verbund und die Substitution der Schaftung des Stiitzkerns des realen Schalenprifkdrpers
im FEM-Modell durch einen StumpfstoB. Neben der erheblichen Reduzierung der Element-
zahl um 77 % kann so eine Parametrisierung des FEM-Modells erfolgen. Die Zulassigkeit
der Vereinfachung der Schaftung durch den modellierten StumpfstoB resultiert mit folgen-
den Annahmen: Die komplexe Priifkérperverformung des FEM-Modells im Sandwichbereich
wurde, an den aus den statischen Versuchen stammenden Daten validiert. Der StumpfstoB
ist nicht reprasentativ gegentiber dem strukturmechanischen und Schadigungsverhalten
der Schaftung des realen Schalenprifkdrpers. Daher wird z. B. die Zfb-Anstrengung nach
Puck im Bereich des StumpfstoBes nicht betrachtet.

Das bei den FEM-Modellen modellierte komplexen Verformungsverhalten liefert eine gute
Ubereinstimmung mit der im Versuch erfassten Superposition (Kapitel 4.1) aus axialer
Stauchung und lagerungsbedingter Z-Verschiebung. Bis zu einer Belastung von 5 %o liefert
die FEM eine gute Ubereinstimmung der Z-Verschiebungen (Abbildung 4 - 14) mit den
Versuchsergebnissen. Weiterhin zeigt die mit der FEA ausgewerteten Ldngsdehnungen
(Anhang 24 und Anhang 25) an der Position der auf dem realen Prifkdrper applizierten
DMS, dass die Lage der DMS zu den im Versuch detektierten Abweichungen fiihren. Die
FEA zeigt, dass die Dehnungen im mittigen Messbereich (Anhang 25) an der Vorder- und
Rickseite des Schalenprifkorpers vergleichbar sind. Bei einer Belastung von 5 %o (bezo-
gen auf DMS-H) liefert die FEA eine Abweichung der Langsdehnung an der Position der
DMS von 14 % und in der Schalenprifkdrpermitte von 3 %.

Das im Experiment nachgewiesene Stabilitatsversagen durch Kernschubbeulen unter
Drucklast wird mit dem gewdahlten FEM-Modell nicht abgebildet. Auf eine Modellierung des
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Stabilitdtsversagens wird aufgrund der guten Ubereinstimmung des gewéhlten analyti-
schen Ansatzes nach Wiedemann (Kapitel 2) mit den Versuchsergebnissen (Kapitel 4.1.3)
verzichtet.

Fir die durchgefiihrten Anstrengungsanalysen (Zfb nach Puck, Kapitel 2.5) und die Aus-
wertung des vorherrschenden Bruchmodus, werden die 2AX-Hautlagen des Sandwich als
Einzellagen abgebildet. Fir eine Zugbeanspruchung tritt ausschlieBlich der Bruchmodus A
und flr eine Druckbelastung tritt der Bruchmodus B des Zwischenfaserbruchkriteriums
nach Puck ein. Die Zugbelastung ruft das erste Zwischenfaserversagen (Modus A, Puck)
bei ca. +84 kN fir die das Schalenmodell ohne Imperfektion hervor. Hingegen unter einer
statischen Drucklast tritt das Zfb-Versagen (Modus B, Puck) des Schalenmodells ohne Im-
perfektion bei -133,5 kN ein. Das erste Zfb-Versagen stellt keine Geféahrdung der Integritat
der Sandwichstruktur dar. Es lasst sich aber ableiten, dass das Druckversagen der Sand-
wich-Schalenstruktur, wie im Versuch nachgewiesen, durch ein Stabilitatsversagen hervor-
gerufen wird. Unter Zugbelastung dominiert das Versagen des Schalenprifkdrpers durch
das Zfb-Versagen der Hautlagen. Die Zugbeanspruchung fiihrt zu einer verstarkten Zfb-
Anstrengung (Abbildung 4 - 15) der Hautlagen der konkaven Schalenrickseite, besonders
geféhrdet ist die duBerste Lage (erste Lage) der konkaven Schalenriickseite. Dabei tritt
eine groBflachige Zfb-Anstrengung im mittleren Prifkdrperbereich abrupt ein. Hingegen
die Druckbelastung fuhrt zur Zfb-Anstrengung der Hautlagen (insbesondere Laminat-
schicht sieben und acht) der konvexen Schalenvorderseite.

Alle in den FEM-Modellen modellierten Imperfektionen zeigen die erste Zfb-Schadigung bei
einer um 10 % bis 18 % herabgesetzten Zugkraft. Bei den modellierten SchaumstéBen
sinkt die Belastung beim ersten Zfb linear mit der ansteigenden SchaumstoBbreite. Ein
3 mm SchaumstoB reduziert die Zugkraft beim ersten Zfb um 12 % und ein 7 mm Schaum-
stoB um ca. 16 %. Bei den SchaumstéBen unter Zugbelastung ist die vierte Laminatlage
am meisten gefahrdet. Mit zunehmender Last (Anhang 28) wachst die Zfb-Anstrengung
entlang der Imperfektion bis es zur groBflachigen Zfb-Schadigung (Modus A, Puck) in allen
Laminatlagen der konkaven Schalenriickseite kommt. Dabei flhren die modellierten
SchaumstdBe zur lokalen Versteifung der Sandwichstruktur (Abbildung 4 - 14), der Einfluss
auf die Gesamtsteifigkeit ist vernachlassigbar gering. Die modellierten LagenstdBe (einfach
und doppelt) fihren zu einer signifikanten lokalen Versteifung (Abbildung 4 - 17) im Be-
reich der Imperfektion und zur Erhéhung der Gesamtsteifigkeit. Infolge der Versteifung
kommt es zur Lastumlagerung, die Maxima der Z-Verschiebungen verschieben sich ober-
halb und unterhalb der Imperfektionen. Die erste Zfb-Schadigung tritt in der vierten Lami-
natlage entlang der Grenzen der LagenstdBe bei einer um 14 % (einfacher LagenstoB) bzw.
um 12 % (doppelter LagenstoB) reduzierten Zuglast gegeniiber der Referenzschale auf.
Weiterhin tritt ein abrupter Wechsel der kritischen Laminatlage (Anhang 28) von der vier-
ten zur ersten Lage ein. Fur die beiden modellierten LagenstdBe tritt das groBfléachige Zwi-
schenfaserbruchversagen (Zfb, Modus A nach Puck) bei einer zur Referenzschale vergleich-
baren Zugbelastung ein.
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4.3 Schwingversuche an Schalenpriifkorpern

Mit den Schwingversuchen soll der Einfluss der vorgestellten Imperfektionen (Kapitel
3.2.3) auf die Lebensdauer von Sandwich-Schalenprifkérpern im Versuch unter typischen
Lasthorizonten abgebildet werden. Zielstellung ist es eine Ermidungsschadigung und ein
Versagensbild zu erzeugen, das die im Feld an Rotorblattschalen detektierten Schaden re-
prasentiert. Die Erfassung des Schadigungsbeginns und des Schadigungswachstums er-
folgt mit der begleitenden kombinierten Uberwachung mittels passiver Thermografie und
Felddehnungsmessung. Aufgrund der zyklischen Belastung und der damit einhergehenden
Priifkérpererwdarmung erfolgt die Zustandsiiberwachung mittels passiver Thermografie.
Wie in Kapitel 2.2.3 ausgefiihrt, erféahrt die dem Wind zugewandte Seite (Druckseite) der
Rotorblattschale vornehmlich eine Zugschwellbeanspruchung, hingegen die Saugseite des
Rotorblattes erfahrt eine Druckschwellbeanspruchung wahrend des Betriebes der WEA. Um
dies im Versuch abzubilden, wird eine Zug-Druck-Wechselbeanspruchung mit einem Last-
verhéltnis von Rs = -1 gewahlt und entspricht damit der Forderung des Germanischen
Lloyd [38] fur die Zulassung von FKV-Materialien fir WEA. Mandell [55, 57] weist mit
seinen Versuchen an vergleichbaren Halbzeugen (2AX-Gelege, RIMR135-Epoxidmatrix)
nach, dass sich eine Wechsellast um Rs = -1 besonders kritisch auf die Schwingfestigkeit
von FKV-Strukturen auswirkt und unterstreicht damit die Notwendigkeit der Fokussierung
auf dieses Lastverhaltnis. Weiterhin lasst sich so ein mdglicher Einfluss der Ermidungs-
schadigung auf das diskutiert Stabilitdtsversagen der Sandwichstrukturen untersuchen.
Die Schwingversuche erfolgen in Kraftregelung bzw. mit konstanter Spannung, um ein
Priifkérperversagen zu erzielen. Rotem und Hashin [72] zeigen, dass Schwingversuche an
+45°-Laminaten mit konstanter Dehnung (Wegregelung) nicht zum Versagen fiihren.

Aus den statischen und zyklischen Versuchen fir die Materialcharakterisierung der 2AX-
Hautlagen (Kapitel 2.7.2) und den statischen Druckversuchen an den Schalenprifkdrpern
erfolgt die Festlegung der ersten Lastniveaus fiir die Schwingversuche. Im ersten Schritt
wurden Einstufen-Schwingversuche mit den in Tabelle 4 - 3 definierten Prifparametern an
Referenzprifkdrpern ohne nominelle Schadigung durchgefiihrt.

Tabelle 4 - 3: Geprifte Lastniveaus mit den dazugehérigen Prifkraften

Lastniveau Prifkraft DMS-V DMS-H Priffrequenz
%o kN %o0 %o Hz
+2 + 35 +1,6+0,10 +2,1+0,10 3
+3 + 49 +2,3+0,10 +2,9+0,10 1,5
+4 + 60 +3,3+0,15 +4,1+0,15 1,5
+5 + 82 - - 1

Aufgrund der in Kapitel 4.1.3 diskutierten unterschiedlichen Dehnungsverteilung an der
Schalenvorderseite und Riickseite infolge der lagerungsbedingten Z-Verschiebung erfahrt
die Schalenriickseite eine hohere Dehnung. Aus diesem Grund sind die Lastniveaus mit
den betrachteten Dehnungen von 2 %o, 3 %o oder 4 %o auf die Schalenriickseite (DMS-H)
bezogen. In Tabelle 4 - 3 sind die mit den applizierten erfassten durchschnittlichen
Dehnungen fiir einen nominell ungeschadigten Prifkdrper ohne Imperfektion aufgelistet.
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4 Statische und zyklische Versuche an Schalenprifkdrpern

Das Lasthorizont von 2 %o (ca. 35 kN Priifkraft) entspricht der Randfaserdehnung in der
Blattschale eines GFK-Rotorblattes bei einer Nennwind-Belastung. Die Priffrequenz fur das
niedrigste Lastniveau von 2 %o betragt 3 Hz. Aus der Woéhlerkurve (Abbildung 2 - 19) des
monolithischen 2AX-Laminates geht hervor, dass bei dem Belastungshorizont von 2 %o
Lastspielzahlen jenseits der 107 LW zu erwarten sind. Das zweite Lastniveau besitzt eine
Lastamplitude von + 49 kN (entspricht ¢ = £ 3 %eo0) und eine Priffrequenz von 1,5 Hz. Um
eine unzulassige Prifkdrpererwarmung zu unterbinden, wurde die Pruffrequenz reduziert.
Bei der an monolithischen GFK-Proben ermittelten Wéhlerlinie (Abbildung 2 - 19, Kapitel
2.7.2) wurden Lastspielzahlen von durchschnittlich 569200 LW fiir das Belastungsniveau
von 3 %o erreicht. Wie bei den RHV-Schwingversuchen (Kapitel 2.7.2) soll fir die Schwing-
versuche an den Schalenprifkérpern das héchste Lastniveau ebenfalls £ 4 %o (£ 70 kN)
betragen. Die Priffrequenz fiir die Schwingversuche bei 4 %o betragt 1,5 Hz. Aus der Wo6h-
lerlinie (Abbildung 2 - 19, Kapitel 2.7.2) geht hervor, dass bei einem Belastungsniveau von
5 %o sehr geringe Lastspielzahlen bzw. eine Schadigung bei dem ersten Schwingspiel zu
erwarten sind. Dieser Belastungshorizont entspricht der Randfaserdehnung eines GFK-Ro-
torblattes beim Extrem-Lastfall der 50 Jahres-Boe.

Als Versagenskriterium bzw. Abbruchkriterium der Schwingversuche wird ein Steifigkeits-
abfall von mindestens 50 % gegeniliber dem nominell ungeschadigten Schalenprifkérper
gewahlt.

4.3.1 Referenzpriifkdorper - Einstufen-Schwingversuch

Die im Folgenden vorgestellten Einstufen-Schwingversuche wurden bei einem Belastungs-
niveau von 3 %o und einer Priffrequenz von 1,5 Hz gepriift. Die Detektion des Schadi-
gungsbeginns und des Schadigungswachstums erfolgte mit der vorgestellten kombinierten
ZfP. In Abbildung 4 - 18 ist der Referenzpriifkdrper (BAM_SI_4) post mortem abgebildet.

Schéden im Bereich
der Bindefaden (0/90°)

Faserversagen

Abbildung 4 - 18: Vorder- und Riickseite Referenzpriifkdrper (BAM_SI_4) nach dem Ein-
stufen-Versuch bei 3 %o. Vorderseite optisch ohne Schadigung, Riickseite: ausgepragte
lokale Rissbildung in mehreren Laminatlagen entlang der Faserorientierung unter 45°,
keine Mikrorissbildung
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Das abgebildete Schadigungsbild des Schalenprifkérpers ohne Imperfektion gleicht dem
Schadigungsbild aller Prifkdrper, mit oder ohne Imperfektion, die dem Einstufen-Schwing-
versuchen zugefihrt wurden. Wahrend des Schwingversuchs bleibt die Ausbildung von
Mikrorissen nahezu génzlich aus. Das Versagen des Priifkdrpers wird durch das Zwischen-
faserversagen der Laminatlagen entlang der Faserorientierung hervorgerufen. Die Quer-
rissbildung findet zunachst intralaminar in einer einzelnen Lage des Mehrschichtverbundes
statt, geht aber in kiirzester Zeit in eine schichtlibergreifende Laminatschadigung Uber,
welche unter schnellem Risswachstum zum Scherversagen der gesamten Hautlagen fihrt.
Neben der Querrissbildung entlang der Faserorientierung zeichnen sich kleinere Schaden
in 0°/90° Orientierung entlang der Kreuzungspunkte der Bindefaden im unmittelbaren Um-
feld des globalen Risses unter 45° aus. An der lackierten Vorderseite des Schalenprifkdr-
pers sind ohne ZfP keine Schaden oder Auffalligkeiten zu detektieren.

Mittels der kombinierten Uberwachung des Schadigungszustandes, bestehend aus passiver
Thermografie und Felddehnungsmessung, ldsst sich der Schadigungsbeginn und das
schnelle Schadigungswachstum an der Schalenvorderseite detektieren und ist in Abbildung
4 - 19 dargestelit.

Thermogramm

Langsdehnung

a— min
3 %o, BAM_SI_4

Abbildung 4 - 19: Schadigungsentwicklung eines Referenzpriifkérpers (Schalenvorder-
seite) wahrend des Einstufen-Schwingversuchs bei 3 %o, obere Aufnahmereihe passive
Thermogramme, untere Aufnahmereihe Ldngsdehnung mittels Felddehnungsmessung,
aufgetragen Uber die Lebensdauer

Fir alle im Nachfolgenden abgebildeten Schadigungsverlaufe ist diese Anordnung definiert:
In der oberen Aufnahmereihe sind die mittels passiver Thermografie erfassten Tempera-
turverlaufe und in der unteren Bildreihe die mittels Felddehnung detektierten Langsdeh-
nungen in Abhangigkeit der relativen Lebensdauer abgebildet. Die relative Lebensdauer
ergibt sich aus dem Quotienten der aktuellen Lastspielzahl zur maximal erreichten Last-
spielzahl beim Priifkérperversagen des jeweiligen Priifkdrpers flir den betrachteten Belas-
tungshorizont. Wie in Kapitel 3.1.3 thematisiert Erfolgen die Thermografie-Messungen na-
hezu ausschlieBlich mit einer Aufnahmefrequenz von 8 Hz im laufenden Schwingversuch.
Die wahrend der Aufwdarmphase nach dem Neustart eines Schwingversuchs mit einer Auf-
nahmefrequenz von 80 Hz erzeugen Thermogramme werden gesondert hervorgehoben.
Diese Thermogramme besitzen einen erhdhten Abbildungskontrast. Die Detektion der
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4 Statische und zyklische Versuche an Schalenpriifkérpern

Langsdehnung mittels ARAMIS erfolgt wahrend der statischen Zuglast am Ende jedes Ver-
suchszyklus (Abbildung 3 - 8). Der Schadensfortschritt ausgehend von der Schadensent-
stehung im mittigen Bereich des Prifkdrpers und die Schadensentwicklung unter 45° zum
Rand des Priifkdrpers lasst sich mit der eingesetzten ZfP detektieren. Die in Abbildung 4 -
19 gegeniibergestellten Aufnahmen der Langsdehnung und Temperaturverteilung zeigen
eine sehr gute Korrelation bezliglich Schadigungsgrad und der Lage der Schadigungen bzw.
dem Versagensort.

Das viskose Dampfungsverhalten der nichtlinear viskoelastischen +45° 2AX-Deckhéaute
flihrt zu einer ausgepragten mechanischen Hysterese und somit zur signifikanten Energie-
dissipation [121]. Diese duBert sich in einer Prifkérpererwarmung von 5 K bis 17 K, ab-
hangig vom Lasthorizont und Priffrequenz. Mit zunehmendem Schéadigungsgrad tritt zu-
satzlich zur viskosen Dampfung auch Plastizitat infolge der Bildung kleiner Risse (Mikro-
risse, Zfb) und schlieBlich groBer Risse (Zfb) auf [121]. Die Energiedissipation an den Riss-
ufern fihrt zu einer lokalen Temperaturerhéhung von Utber 50 K vorrangig im Bereich der
maximalen Schadigung bzw. des klnftigen Versagensortes.

4.3.2 Referenzpriifkdérper — Zweistufen-Schwingversuch

An dem Referenzprifkdrper BAM_SI_2 wurde ein Zweistufen-Schwingversuch durchge-
fihrt. Die Prufung bei der ersten Laststufe bei 2 %o erfolgte bis zu einer Abbruch-Last-
spielzahl von 1*107 LW (Pruffrequenz 3 Hz Prufdauer ca. 40 Tage) ohne Eintreten des
Versagens (50 % Steifigkeitsabfall) oder Integritatsverlust des Prifkorpers. Aus diesem
Grund wurde das Lastniveau auf 3 %o erhéht und der Prifkdrper bis zum Versagen geprift.
Als Abbruchkriterium wurden 50 % Steifigkeitsabfall definiert.

Ermidungsschadigung/Zwischenfaserversager

Abbildung 4 - 20: Zwischenfaserbruch dominierte Ermidungsschadigung des Referenz-
prifkérpers (Schalenrtickseite) BAM_SI_2, nach 2*10° LW und 1*107 Lastwechsel, Last-
niveau 2 %o, Darstellung der Schadigungsbilder mit inversen Graustufen

Im Verlauf des Schwingversuchs beidem Lastniveau 2 %o kommt es zur ausgepragten
Zwischenfaserbruch dominierten Ermiidungsschéadigung der GFK-Hautlagen. In Abbildung
4 - 20 ist der an der Schalenriickseite fotografisch erfasste Schadigungszustand des
Referenz-Schalenprifkérpers nach 2*10% LW und am Ende der ersten Belastungsstufe
2 %o nach 1*107 LW abgebildet. Die Zwischenfaserbruchschadigung mit einem
ausgepragten Whitening des Laminates infolge der Schwingbelastung ist deutlich zu
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erkennen. Um die Zwischenfaser-Risse und die Rissdichte besser zu visualisieren, erfolgt
die Darstellung mittels inverser Graustufen. Aus diesem Grund sind die Risse schwarz
dargestellt. Weiterhin sind die mit Harz gefillten FlieBkanale im Stitzschaum als
regelmaBige schwarze Punkte zuerkennen. Nach ca. 20 % (ca. 2 Mio. LW) der Lastspielzahl
bei dem Lastniveau von 2 %o, fallen die Querrisse bzw. Zwischenfaserrisse entlang der
Faserorientierung von +£45° zundchst in der &uBersten Laminatlage (+45°) der
Deckschichten an der Schalenrickseite ein. Zu diesem Zeitpunkt liegt eine rein
intralaminare Schadigung in ausschlieBlich der &uBersten Laminatlage vor. Mit
voranschreitender Ermidungsschadigung kommt es neben der Zunahme der
intralaminaren Schadigung, mit einem deutlichen Anstieg der Rissdichte und Risslangen
(Abbildung 4 - 20), auch zur laminatschichtiibergreifenden Schadigung. Es fallen
Zwischenfaserbriiche in £45° Orientierung in die weiteren Laminatlagen ein.

Im Schwingversuch unter der erhéhten Beanspruchung von 3 %o tritt das Prifkorperver-
sagen, lokale Rissbildung in den Decklagen unter +45°, nach 11592 LW ein. Wahrend des
Schwingversuchs kommt es zu einer raschen Zunahme der Laminatschadigung durch den
Anstieg der Lédngen der Zwischenfaserrisse und der laminatlibergreifenden Rissauspra-
gung. In Abbildung 4 - 21 sind die Schadigungen der Schalenvorderseite und Rickseite
nach dem Prifkérperversagen abgebildet.

Schadigung, Riss im Laminat

_____ _ — : - | ‘\m

Schalenrickseite Schalenvorderseite

Abbildung 4 - 21: Referenzprifkérper BAM_SI_2 nach 1*107 LW bei 2 %o + 11592 LW
bei 3 %o post mortem

Die Detaildarstellung der Schaden erfolgt mit der inversen Graustufen-Darstellung. Um die
Laminatschdadigung an der Schalenvorderseite zu visualisieren, wurde post mortem lokal
das Specklemuster entfernt. Die Schalenvorderseite und Riickseite weisen eine ausge-
pragte Zwischenfaserschadigung auf, mit teils sehr ausgepragten Rissen. Die Zunahme der
Risslange und Rissdichte wahrend der zweiten Belastungsstufe von 3 %o wird im Vergleich
zum Ende der 2 %o Beanspruchungsstufe (Abbildung 4 - 20) deutlich. Zu erkennen ist das
lokale Scherversagen aller Laminatschichten der Decklagen an der Schalenriickseite. Ent-
lang der Faserbriiche tritt eine deutlich erhéhte Rissdichte mit lokalen kleineren Delamina-
tion auf. Die Schalenvorderseite weist lokal hohe Rissdichten auf, ist aber weniger stark
geschadigt als die konkave Riickseite. Die maximale Laminatschadigung der Hautlagen der
Vorder- und Rickseite des Sandwich ist deckungsgleich. Bei Erreichen des Abbruchkriteri-
ums von 50 % Steifigkeitsabfall bleibt ein vollstandiges Trennen der Hautlagen durch
Scherversagen oder ein Integritatsverlust des Schalenprifkérpers aus.
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4 Statische und zyklische Versuche an Schalenpriifkérpern

In Abbildung 4 - 22 ist die mit der begleitenden ZfP erfasste Schadigungsentwicklung fir
Schwingversuche bei dem zweiten Belastungshorizont 3 %o abgebildet. Die Temperatur-
und Langsdehnungsentwicklung sind in Abhangigkeit von der relativen Lebensdauer dar-
gestellt. Dabei erfolgt die Normierung der Lebensdauer ausschlieBlich fiir den zweiten Be-

lastungshorizont.
ﬂsoc m EOC nﬁm
40°C 39°C 44°C

%

40°C

Thermogramm

34°C
N/Npax 0 % 52 %
. 0,6% T

Langsdehnung

0%

(nach 1%¥1@ LW, 2 %o)
ARAMIS-Skale 2 sigma BAM_SI.2 + 3%o, 11592 LW

Abbildung 4 - 22: Vorderseite Referenzpriifkérper BAM_SI_2, mit Thermografie (obere
Bildreihe) und ARAMIS (untere Bildreihe - Langsdehnung) detektierte Schadigungsent-
wicklung wahrend der Belastungsstufe 3 %o

Dementsprechend beschreibt der Zustand 0 % der relativen Lebensdauer, den Beginn des
zweiten Belastungshorizontes mit der vorhandenen ausgepragten Zfb-Schadigung infolge
der ersten Belastungsstufe. Am Ende der ersten Belastungsstufe 2 %o nach 1*¥107 LW l&sst
sich mit der passiven Thermografie die Ermidungsschadigung des Laminates mit lokalen
Hotspots unter £45° erkennen. Im mittigen Bereich zeigt das Thermogramm eine deutliche
lokale Temperaturerh6hung. Bereits zu diesem Zeitpunkt Idsst sich der spdtere Versagen-
sort erfassen. Das Schadenswachstum infolge der Zunahme der Risslangen und der zu-
nehmenden laminatschichtiibergreifenden Schadigung ausgehend von der Priifkdrpermitte
zum Rand wird mit beiden ZfP-Verfahren erfasst. Dabei korrelieren die Schadigungsent-
wicklung und der Versagensort bei beiden Verfahren. Im Anhang 29 sind der Temperatur-
und Langsdehnungsverlauf fir 99 % der erreichten Lebensdauer mit dem erfassten Schéa-
digungsbild nach dem Versagen fiir die freigelegte Schalenvorderseite gegeniibergestellt.
Die mit der ZfP erfassten Schadigungen sind ortsgleich mit dem post mortem freigelegten
Schadigungsbild. Weiterhin wird deutlich, dass die lokalen Dehnungs- und die Tempera-
turerh6hungen auf die Ermidungsschadigung zuriickzufiihren sind. Aufgrund der hohen
Lastspielzahlen und der daraus resultierenden ausgepragten Ermidungsschadigung und
dem damit einhergehenden Steifigkeitsabfall (Anhang 49) sind die erreichten Langsdeh-
nungen sehr hoch. Diese liegen ca. 30 % oberhalb der im Folgenden diskutierten Prifkor-
per mit den eingebrachten Imperfektionen.
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4.3.3 Referenzpriifkorper - lokaler Steifigkeitsabfall im Mehrstufen-Schwingver-
such

In diesem Kapitel wird der Steifigkeitsabfall der im Mehrstufen-Versuch gepriiften Refe-
renzprifkérper vorgestellt. Die Auswertung der Steifigkeiten erfolgt an den mittels ARAMIS
erfassten Langsdehnungen fir ein lokales im reprasentativen mittigen Priifkérperbereich
gewadhltes Messfeld, benannt mit Messfeld , Mitte". Neben der Beriicksichtigung der gréBten
Prifkérperverformung, infolge der Z-Verschiebung, wurde dieser lokale Messbereich mit
Blick auf die in Kapitel 4.3.5 betrachteten Imperfektionen gewahlit. Die Normierung erfolgt
auf die Steifigkeit des jeweiligen nominell ungeschadigten Schalenprifkdrpers. Fir die Aus-
wertung dieses lokalen Dehnungszuwachses wird der Begriff lokaler Steifigkeitsabfall ge-
pragt. Neben der beriihrungslosen Erfassung bietet die Felddehnungsmessung die Moglich-
keit der lokalen Auswertung eines geeigneten reprasentativen Messfeldes. Die Auswertung
des gesamten ARAMIS-Messfeldes wird aufgrund des Einflusses des erfassten oberen Ein-
spannbereiches und der Prifkdrperrandbereiche (seitliche Stlitzung) nicht genutzt. Die An-
wendung des gewdahlten ARAMIS-Messfeldes ,Mitte" ermdglicht die lokale Auswertung der
ungestdrten Sandwichstruktur. Aufgrund des lokalen starken Dehnungsanstiegs resultiert
ein um 20 % bis 30 % starkerer Abfall der normierten Steifigkeit verglichen mit den aus
dem gesamten ARAMIS-Messfeld bestimmten Steifigkeiten. Im Anhang 30 sind die mit den
verschiedenen Ansdtzen ermittelten normierten Steifigkeiten zum Vergleich aufgetragen.
Die aus den Prifmaschinenparametern (Kraft und Maschinenweg) bestimmte Steifigkeiten
(Anhang 30) liefert den geringsten Abfall fir die Lastspielzahl und Schadigungszuwachs.
Ursachlich sind vorrangig die Berilicksichtigung des gesamten Priifaufbaus (Priifmaschine,
Prifaufbau und Schalenprifkérper) in der Steifigkeit. Aus diesem Grund haben die kom-
plexe Prifkdérperverformung und der Temperatureinfluss einen geringeren Einfluss. Aller-
dings ist die globale Steifigkeit fur die Betrachtung des Ermiidungsverhaltens der Sand-
wichstruktur wenig reprasentativ. Aufgrund der Positionierung und der fehlenden Dauer-
festigkeit der applizierten DMS werden die erfassten Langsdehnungen fir die Steifigkeits-
bestimmung nicht betrachtet.

In Abbildung 4 - 23 sind die normierten lokalen Steifigkeiten bzw. die lokale Dehnungszu-
nahme Uber die normierte Lastspielzahl fir den zweiten Lasthorizont 3 %o des Referenz-
prifkdrpers (BAM_SI_2) abgebildet. Zusatzlich erfolgt die Abbildung der ermittelten Stei-
figkeiten fur die erste Belastungsstufe 2 %o nach 4*10° LW und nach 1*107 LW. Die Nor-
mierung der Lastspielzahl (N/Nmax) erfolgt auf die erreichte Lastspielzahl im zweiten Last-
horizont von 3 %o bei Priifkdrperversagen. Damit entspricht N/Nmax = 0 der Abbruchlast-
spielzahl des ersten Lasthorizontes (1*107 LW bei 2 %o und 0 LW bei 3 %o0). Durch das
Auftragen der lokalen Steifigkeiten des Priifkdrpers im nominell ungeschadigten Zustand
und einer zyklischen Belastung nach 4*106 LW und 1*107 LW wird eine bessere Ubersicht
garantiert. Die Normierung der lokalen Steifigkeit erfolgt auf die mit ARAMIS (Messfeld
~Mitte") erfasste lokale Steifigkeit des ungeschadigten Schalenpriifkdrpers. Die erste Be-
lastungsstufe flhrt infolge der Zfb dominierten Ermidungsschadigung zu einem Steifig-
keitsabfall (Abbildung 4 - 23) auf 0,74 nach 4*10° LW und zu einem weiteren Abfall auf
0,56 nach 1*107 LW.
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1,0 ¢
\nominell ungeschadigt

x MEEE Messfeld ,Mitte®

0.3 1 " Xk :/

, 0,9
; 0,8 A
Q 07_‘\20/00-4X106LW
X r
EEE" 0,6_/2%u—1x107LW
[0]
& 054 «
x x
g 0,4' x x b3
Q
o
C

0,2 1 3 : y

J : l X
01 BAM_SI_2 - Referenz k;ﬂz
0,0 ]

o0 01 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1,0
normierte Lastspielzahl N/N,

Abbildung 4 - 23: Referenzprifkérper BAM_SI_2, mittels ARAMIS fir das ausgewerteter
normierter lokaler Steifigkeitsabfall (mittleres Messfeld) in Abhangigkeit der Lastspielzahl
fir die zweite Laststufe 3 %o, zusédtzlich dargestellt sind die Steifigkeitsabfalle fiir die erste
Belastungsstufe 2 %o nach 4*10° LW und nach 1*107 LW

Wahrend der zweiten Belastungsstufe kommt es durch den Schadensfortschritt und der
damit einhergehenden Prifkdérpererwdarmung, zum weiteren dargestellten Steifigkeitsab-
fall. Bei der Betrachtung der lokalen normierten Steifigkeit ist zu beachten, dass bei der
erfassten Langsdehnung eine Superposition aus der iberlagerten Verschiebung aus axialer
Stauchung, Z-Verschiebung und der thermischen Dehnung vorliegt. Der Anteil der thermi-
schen Dehnung ist direkt abhangig von der Prifkérpererwdarmung diese wiederum ist ab-
hangig vom Lasthorizont, Priiffrequenz und vom Schadigungsgrad der Sandwichstruktur,
sowie der damit verbundenen Energiedissipation. Im Anhang 57 wird der Anteil der ther-
mischen Dehnung an der Gesamtdehnung des Schalenprifkdrpers mit einem idealisierten
Ansatz bericksichtigt. Flr Prifkérpererwarmungen von 7 K bis 17 K zum Ende des ersten
Belastungshorizont 2 %o ergibt sich ein Anteil der thermischen Dehnung von ca. 5 % bis
12 % an der Gesamtdehnung des Schalenprifkérpers. Aus diesem Grund ergeben sich
verhéltnismaBig hohe Steifigkeitsabfalle flir das betrachtete Messfeld , Mitte".

In Kapitel 4.3.5 erfolgt der Nachweis des Einflusses der fertigungsbedingten Imperfektio-
nen auf die Schwingfestigkeit der Schalenprifkorper. Die Auswertung der mit ARAMIS er-
fassten lokalen Steifigkeit erfolgt nach den in Abbildung 4 - 23 gezeigten Auswertebereich
und der vorgestellten Auswertemethode.

Die einzelnen Aufwarmphasen nach den Versuchsunterbrechungen werden nicht in die Kur-
venverldaufe der dargestellten Steifigkeitskurven einbezogen. Da es infolge der Prufkér-
peraufwarmung zu erheblichen Steifigkeitsabweichung bis zum Erreichen des quasi statio-
naren thermischen Zustandes kommt. Eine zusatzliche Aussage liefern diese Aufwarmpha-
sen hinsichtlich Steifigkeitsabfall und Temperaturentwicklung nicht, siehe Anhang 46.

4.3.4 Referenzpriifkdrper: Fazit der Ein- und Mehrstufen-Schwingversuche

Das betrachtete Belastungsniveau von 4 %o fihrt in den Schwingversuchen zu lediglich
1000 Schwingspielen. Aus diesem Grund wurde das dem Extremlastfall der 50-]Jahres-Bée
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eines GFK-Rotorblattes entsprechende Belastungsniveau von 5 %o im Experiment nicht
betrachtet. Bei den Einstufen-Schwingversuchen mit dem Lasthorizont von 3 %o wurden
Lastspielzahlen abhdngig von der Imperfektion zwischen 5000 LW und 100000 LW er-
reicht. Bei den gepriften Einstufen-Schwingversuchen der Lastniveaus 3 %o und 4 %o
konnte keine oder eine nur geringe zwischenfaserbasierte Ermidungsschadigung (Abbil-
dung 4 - 18) erzielt werden. Vielmehr erfolgte der lokale Schadensfortschritt sehr rasch,
durch eine laminatschichtiibergreifende Schadigung mit der Abzeichnung der Stltzfaden
des 2AX-Geleges infolge der Uberbelastung, die zur Trennung der Hautlagen fiihrte.

Der Einstufen-Versuch bei dem Belastungshorizont von 2 %o (Randfaserdehnung GFK-Ro-
torblatt bei Nennwind-Belastung) flihrte nach ca. 2*10° LW zu einer ausgepragten intrala-
minaren von Zwischenfaserbriichen dominierten Mikrorissbildung (Abbildung 4 - 20) in der
auBersten Gelegelage. Mit zunehmender Schwingspielzahl erhdhten sich die Risslange und
die Rissdichte, im weiteren Verlauf trat die Schadigung weiterer Laminatlagen ein. Aller-
dings blieb bis zum Abbruchkriterium von 1*107 LW das Prifkorperversagen (mindestens
50 % Steifigkeitsabfall) aus. Die anschlieBende Erhéhung des Belastungsniveaus auf 3 %o
flhrte zu einer beschleunigten Schadigungsentwicklung durch die Zunahme der Rissdichte,
Risslangen und der laminatschichtiibergreifenden Schadigung bis zum Scherversagen der
Decklagen an der Schalenriickseite (Abbildung 4 - 21).

Aus diesen Erkenntnissen wurde ein Mehrstufen-Schwingversuch (Tabelle 4 - 4) bestehend
aus zwei Lasthorizonten bei £2 %o (35 kN) und der zweiten Laststufe von %3 %o
(£ 49 kN) abgeleitet. Das Lastverhaltnis von Rs = -1 bleibt unangetastet.

Tabelle 4 - 4: Zweistufen-Schwingversuch Parameter

Laststufe Lastniveau Prifkraft Priffrequenz  Lastspielzahl Lastfall am
%o kN Hz LW GFK-Rotorblatt
I +2 + 35 3 4%106 Nennwindbelastung
II +3 + 49 1,5 Versagen erhdhte Belastung

Die erste Belastungsstufe von £2 %o wurde bis zu einer Lastspielzahl von 4*10° LW ge-
prift, um eine ausgepragte zwischenfaserbasierte Ermidungsschadigung (Mikrorissbil-
dung) zu erzeugen. Mit dem nachgeschalteten Lastniveau von £3 %o soll ein beschleunig-
tes Schadigungswachstum und das Prifkdrperversagen in effizienter Priifzeit erzielen.
Infolge der Ermidungsschadigung kommt es zum erheblichen Steifigkeitsabfall des Sand-
wich-Schalenprifkdrpers. Durch den starker wachsenden Anteil der Z-Verschiebung (An-
hang 31 und Anhang 32) an der komplexen Verformung, bestehend aus Y-Stauchung und
Z-Verschiebung, wird die Schadigung der Hautlagen zusatzlich gesteigert.

Mittels der eingesetzten kombinierten Zustandsiberwachung wurde der Nachweis er-
bracht, dass sich die Schadigung des Priifkdrpers wie gewlinscht ausgehend von der Prif-
kérpermitte zum Rand entwickelt. Im Anhang 29 sind die Temperatur-, Dehnungsvertei-
lung und das fotografisch erfasste Schadigungsbild der freigelegten Deckschichten der
Schalenvorderseite des Referenzprifkdrpers dargestellt.
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4 Statische und zyklische Versuche an Schalenprifkdrpern

4.3.5 Zweistufen-Schwingversuche an Priifkorpern mit Imperfektionen

Die in Kapitel 3.2.2 vorgestellten Imperfektionen wurden im Mehrstufen-Schwingversuch
(Tabelle 4 - 4) untersucht. Die Dokumentation der Schadensentstehung und Schadigungs-
entwicklung erfolgte mit der beschriebenen kombinierten ZfP.

Imperfektion 3 mm SchaumstoB

In Abbildung 4 - 24 ist die mittels ZfP detektierte Schadigungsentwicklung fir die Prifkor-
pervorderseite des Schalenprifkdrpers BAM_SI_9 (3 mm SchaumstoB) wdahrend des
Schwingversuchs der zweiten Belastungsstufe 3 %o visualisiert. Der Schalenpriifkdrper
BAM_SI_9 ertragt mit 70318 LW die meisten Schwingspiele in der zweiten Belastungsstufe
der Zweistufen-Schwingversuche. Ausgehend von dem Bereich der Imperfektion 3 mm
SchaumstoB verléduft das Schadigungswachstum entlang der Faserorientierung unter £45°
in Richtung des Prifkérperrandes. Nach der Risssattigung kommt es am Ende der
Lebensdauer zum progressiven Schadensfortschritt und zum Versagen des Prifkérpers.

FEE

N/Npax  14% 43% 71%

Thermogramm

3mm Schaumsto 3

Langsdehnung

= |min
ARAMIS-Skale 3 sigma BAM_SI_9 + 3%o0, 70318 LW

Abbildung 4 - 24: BAM_SI_9 (3 mm SchaumstoB), Schadigungsentwicklung der Scha-
lenvorderseite zweite Belastungsstufe 3 %o bis zum Versagen, (Aufnahmefrequenz IR-
Kamera 8 Hz)

Abbildung 4 - 25 zeigt die Temperaturverteilung, Langsdehnung und die inverse Graustu-
fen Abbildung der Rissdokumentation der Schalenriickseite fiir die rel. Lebensdauer 92 %.
In den dargestellten Schadigungsbildern ist die Lage der Imperfektion mit Nummer eins,
der Bereich der maximalen Schadigung mit Nummer zwei und die ausgepragte Ermidungs-
schadigung mit Nummer drei in den jeweiligen Aufnahmen bezeichnet. Diese Nummerie-
rung wird flr alle folgenden Abbildungen beibehalten. Die erhebliche Schadigung des La-
minates mit einer sehr hohen Mikrorissdichte und ausgepragten langeren Rissen lasst sich
mit allen ZfP-Verfahren erfassen. Die mittels Felddehnungsmessung erfasste Langsdeh-
nung weist im Bereich der Imperfektion und erhéhten Laminatschadigung eine lokale Deh-
nungsiiberhéhung auf. Die Erfassung des Thermogramms erfolgte mit einer Aufnahmefre-
quenz von 80 Hz, wahrend der Erwarmungsphase 100 LW nach dem Neustart einer Ver-
suchsunterbrechung. Durch die Erfassung der Aufwarmphase wird mit einer hohen Auf-
nahmefrequenz ein héherer Abbildungskontrast und eine bessere Tiefeninformation mit der
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passiven Thermografie erzielt. Dadurch lasst sich die Laminatschadigung deutlicher erken-
nen. Die mittels der Thermografie detektierte Ermidungsschadigung korreliert mit der an
der Schalenriickseite fotografisch erfassten Mikrorissbildung in den Hautlagen. Darlber
hinaus ist im Thermogramm eine deutliche lokale Schadigung des Laminates am spéateren
Versagensort und die Imperfektion 3 mm SchaumstoB sichtbar. Weiterhin sind die mit Harz
gefiillten Langsschlitze im Stitzkern (schwarze Vertikallinien im Thermogramm) sichtbar.
Aufgrund des wahrend der Aufwarmphase noch nicht erreichten thermisch quasi-stationa-
ren Zustands resultieren die erfassten niedrigen Temperaturen fiir den fortgeschrittenen
Schadigungszustand. Im Anhang 34 sind die Langsdehnung und die Temperaturverteilung
der Schalenvorderseite flr die relative Lebensdauer von 99 % im thermisch quasi statio-
naren Zustand abgebildet. Die erfassten Temperaturen sind mit ca. 72 °C unmittelbar vor
dem Prufkdérperversagen doppelt so hoch, wie wahrend der Aufwarmphase.

1%

27°C &= B 3
Thermogramm Léngsdehnung Inverse Graustufen
Schalenvorderseite Schalenvorderseite Schalenriickseite

BAM_SI_9 (3 %o)

Abbildung 4 - 25: BAM_SI_9 (3 mm SchaumstofB3), Schadigung nach 92 % (65000 LW)
der Lebensdauer bei der Belastungsstufe 3 %o, (Aufnahmefrequenz IR-Kamera 80 Hz)

(1 - Imperfektion SchaumstoB, 2 - maximale Schadigung, 3 - Querrisse)

Das post mortem freigelegte Schadigungsbild der Schalenvorderseite zeigt die Korrelation
mit den mittels ZfP-Verfahren erfassten Schadigungsbild, -grad und -lage. Im Anhang 35
ist der Schalenprufkdrper BAM_SI_9 nach dem post mortem dargestellt. Beim Prifkdrper-
versagen tritt ein Scherversagen der Decklagen der Schalenriickseite ein, infolgedessen
resultiert ein Stabilitatsversagen durch die unzureichende Stiitzwirkung des Stiitzkerns.

Imperfektion 5 mm und 7 mm SchaumstofB3

Die eingebrachten SchaumstéBe 5 mm und 7 mm liefern eine identische Schadensinitiie-
rung, Schadigungsentwicklung und vergleichbare Lastspielzahlen. Daher erfolgt eine ge-
meinsame Betrachtung dieser Imperfektionen.

Abbildung 4 - 26 zeigt die charakteristische Mikrorissbildung in den Decklagen entlang der
Faserorientierung fur die Imperfektion 5 mm SchaumstoB (BAM_SI_10) nach 4*10° LW bei
dem Belastungsniveau 2 %o. Das dazugehorige Thermogramm und der Ldngsdehnungs-
verlauf finden sich im Anhang 36. Flr den betrachteten 5 mm SchaumstoB (BAM_SI_10)
sind der Schadigungsverlauf (Anhang 37), die Detaildarstellung der Schadigung fiir 87 %
der rel. Lebensdauer (Anhang 38) und das Versagensbild post mortem (Anhang 39) im
Anhang aufgefuhrt.
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BAM Si 10 |

Ermiidungsschadigung /
Zwischenfaserbruch

Abbildung 4 - 26: BAM_SI_10 (5 mm SchaumstoB), Schadigungsbild (Schalen-
rickseite) nach 4*10° LW bei 2 %o, vereinzelte Zfb in einer Laminatlage

Der in Abbildung 4 - 27 dargestellte Schadigungsverlauf zeigt die Schadensinitiierung durch
die Imperfektion 7 mm SchaumstoB des Priifkdrpers BAM_SI_14. Der Schaden im Laminat
wachst ausgehend vom SchaumstoB bzw. am Ubergang zwischen SchaumstoB und Sand-
wichstruktur zum Probenrand unter 45°. Im weiteren Schadensverlauf prdagen sich zuneh-
mend groBe laminatschichtibergreifende Risse in den Hautlagen aus, bis das Prifkdrper-
versagen bei 8768 LW (7 mm SchaumstoB) bzw. 13913 LW (5 mm SchaumstoB) eintritt.

max

SchaumstoB 7mm
Thermogramm

Léngsde hnung

= 2 min
Skala-ARAMIS 3 sigma BAM_SI 14 + 3%o0, 8768 LW

Abbildung 4 - 27: BAM_SI_14 (Imperfektion 7 mm SchaumstoB), Schadigungsentwick-
lung (Schalenvorderseite) wahrend der zweiten Belastungsstufe 3 %o bis zum Versagen

Bei Erh6hung des Abbruchkriteriums des Schwingversuchs auf mehr als 50 % Steifigkeits-
abfall, kommt es zundchst zum ReiBen der Deckhaute an der Schalenriickseite. Im weite-
ren Verlauf folgt die Rissbildung des Schaumkerns entlang der Rissfront der hinteren Haut-
lagen. An den vorderen Hautlagen des Schalenprifkdrpers kommt es infolge der fehlenden
Stltzwirkung des Stlitzkerns zum Stabilitatsversagen, durch Faltenbildung entlang der
Rissfront des Schaumkerns. Letztendlich tritt das Scherversagen der gesamten Sandwich-
struktur unter 45° ein.

In Abbildung 4 - 28 ist der Temperaturverlauf und die Ladngsdehnung fiir den Prifkorper
BAM_SI_14 (7 mm SchaumstoB) zum Zeitpunkt der erreichten relativen Lebensdauer von
91 % abgebildet. Das Thermogramm wurde mit einer Aufnahmefrequenz von 8 Hz wah-
rend des Schwingversuchs im quasi stationaren thermischen Zustand erfasst. Im Bereich
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der maximalen Schadigung liegt die Temperatur mit ca. 61 °C um ca. 20 K Uber den be-
nachbarten Bereichen, die eine gleichmaBige Ermidungsschadigung aufweisen. Die mit
dem ARAMIS ausgewertete Langsdehnung zeigt entlang der Imperfektion und der maxi-
malen Schéadigung, lokale Langsdehnungen von 1,1 %. Zusatzlich ist die mit den inversen
Graustufen dargestellte Schadigung post mortem im Bereich der Imperfektion abgebildet.
Das Scherversagen der Deckhaute mit lokalen Faserbriichen und Delaminationen ist neben
der erhohten Rissdichte an Zwischenfaserbriichen sehr gut zu erkennen. Der direkte Ver-
gleich des Temperatur- und Langsdehnungsverlaufes mit der Graustufendarstellung zeigt,
dass neben der Abbildung des Versagensortes, die zwischenfaserdominierte Ermidungs-
schadigung zuverlassig erfasst wird. Zusatzlich ist im Anhang 40 der Prifkdrper
BAM_SI_14 nach dem Versagen dargestellt.

61°C I1,1°/c 25 mm
=

-

39°C == 10%

H BAM_SI_14 (3 %o’
Thermogramm Langsdehnung inverse Graustufen-Darstellung
post mortem
Schalenvorderseite Schalenvorderseite Schalenvorderseite

Abbildung 4 - 28: Schalenvorderseite BAM_SI_14 (7 mm SchaumstoB), 91 % (8000 LW)
rel. Lebensdauer, zweite Belastungsstufe 3 %o, Aufnahmefrequenz IR-Kamera 8 Hz

inverse Graustufen-Darstellung Schalenvorderseite post mortem

Imperfektion einfacher LagenstoB3

Abbildung 4 - 29 zeigt den detektierten Schadigungsverlauf fiir den Prifkérper BAM_SI_16
mit der Imperfektion einfacher LagenstoB. Aufgrund der 20 mm Uberlappungslange wird
die Imperfektion im Temperatur- und Langsdehnungsverlauf deutlich sichtbar.

Thermogramm

einfacher Lagensto3

Lédngsdehnung

ARAMIS-Skale 3 sigma BAM_SI 16 - 3%o0, 5674 LW

Abbildung 4 - 29: Vorderseite BAM_SI_16 (Imperfektion einfacher Lagensto3), Schadi-
gungsentwicklung wahrend der zweiten Belastungsstufe 3 %o, bis Versagen
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4 Statische und zyklische Versuche an Schalenprifkérpern

Der Schalenprifkérper BAM_SI_16 weist unter allen Prifkdrperkonfigurationen die ausge-
pragteste Ermidungsschadigung mit einer sehr hohen Rissdichte (Detaildarstellung im An-
hang 41), bereits wahrend der ersten Belastungsstufe von 2 %o auf. Dies wird in dem
Verlauf der Langsdehnung und der Temperaturverteilung der ersten Aufnahme nach 0 %
relativer Lebensdauer bzw. am Ende der ersten Laststufe nach 4*108 LW sichtbar. Auf-
grund dieser ausgepragten Mikrorissbildung tritt ein sehr schnelles Schadigungswachstum
bei der zweiten Laststufe von 3 %o auf. Nach 5674 LW versagt der Sandwichprifkorper
durch Scherversagen. Dabei erfolgt die Schadensinitiierung an den Grenzen ober- und un-
terhalb der Uberlappung des LagenstoBes. Die Schadensentstehung und die vorhandene
Ermidungsschadigung wird besonders in den Thermogrammen hoher Belichtungszeit wah-
rend der Aufwarmphase, wie in Anhang 42 dargestellt, deutlich. Im Unterschied zu den
bisher betrachteten Schalenpriifkérpern verlauft der spatere Riss im Laminat infolge des
Scherversagens unter +45° zum unteren Probenrand. Auffallig ist der deutlich geringere
Grad der Mikrorissschadigung an der Schalenvorderseite, post mortem in Anhang 43 dar-
gestellt. Infolge des Scherversagens kommt es zur Trennung der hinteren Hautlagen und
des Schaumkerns. An den vorderen Hautlagen tritt eine deutliche lokale Schadigung mit
lokalen Faserbriichen, Delaminationen und einem Stabilitatsversagen auf. Der Gewaltbruch
der vorderen Deckschichten bleibt aus.

Abbildung 4 - 30 zeigt den Schadigungszustand des Prifkérpers mit dem einfachen Lagen-
stoB zum Zeitpunkt der erreichten relativen Lebensdauer von 97 %. AuBerdem ist das
Schadigungsbild fiir die post mortem freigelegten vorderen Deckschichten in der inversen
Graustufen-Darstellung visualisiert.

o s . BAM;SLZG (3 %o)
Thermogramm L&dngsdehnung inverse Graustufen-Darstellung

post mortem
Schalenvorderseite Schalenvorderseite Schalenvorderseite

Abbildung 4 - 30: Schalenvorderseite BAM_SI_16 (einfacher LagenstoB), 97 %
(5500 LW) rel. Lebensdauer, zweite Belastungsstufe 3 %o, IR-Kamera Aufnahmefre-
quenz 8 Hz, inverse Graustufen Schalenvorderseite post mortem

(1 - Imperfektion SchaumstoB, 2 - maximale Schadigung)

Das Thermogramm wurde mit einer Aufnahmefrequenz von 8 Hz wahrend des Schwing-
versuchs im thermisch quasi stationdren Zustand erfasst. Aufgrund der betrachteten hohen
relativen Lebensdauer von 97 % und dem damit einhergehenden hohen Schadigungsgrad
liegen die mittels Thermografie erfassten Temperaturen bei 69°C, in den stark geschadig-
ten Laminatbereichen. Die schwacher geschadigten umliegenden Bereiche (vorwiegend
Mikrorissbildung) weisen eine um ca. 30 K geringere Temperatur auf. Die mit dem ARAMIS
ausgewertete Langsdehnung zeigt entlang der Grenzen der Imperfektion und in deren di-
rekten Umfeld die ausgepragteste Schadigung mit lokalen Dehnungsiiberh6hungen bis
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1,2 %. In der Darstellung des Schadigungsgrades post mortem ist die sehr lokale Schadi-
gung der vorderen Decklagen zu erkennen. Weiterhin ist die ausgepragte Zwischenfaser-
bruch-Bildung mit einer erhdhten Rissdichte entlang der Imperfektion und des Versagen-
sortes ersichtlich. Bei dem Schalenprifkdrper tritt ein stark progressives Schadigungs-
wachstum ein, zwischen den 97 % der relativen Lebensdauer bis zum Versagen kommt es
zum erheblichen Schadenszuwachs. Im Anhang 42 ist die Mikrorissbildung und der Scha-
digungszustand fir die rel. Lebensdauer von 72 % fir ein mit 80 Hz erfassten Diagramm
veranschaulicht.

Imperfektion doppelter Lagenstof

Der Priifkérper (BAM_SI_20) mit dem eingebrachten doppelten LagenstoB weist nach den
4%106 LW bei 2 %o die geringste Ermudungsschadigung (Mikrorissbildung) in den Hautla-
gen auf. Aus dem in Anhang 44 dargestellten Schadigungsverlauf fiir die zweite Belas-
tungsstufe von 3 %o wird deutlich, dass die Schadensentstehung und der Bereich der ma-
ximalen Schadigung nicht durch die eingebrachte Imperfektion initiiert werden. Die Scha-
densentstehung und das Prifkdérperversagen werden durch den Schaftbereich, nach
15633 LW hervorgerufen. An der konkaven Schalenriickseite des Schalenprifkérpers tritt
ein lokales Stabilitdtsversagen der Hautlagen entlang der Schéaftung ein. In der Detaildar-
stellung (Abbildung 4 - 31) des Schadigungszustandes fir die erreichte rel. Lebensdauer
von 99 %, unmittelbar vor dem Versagen im 3 %o Schwingversuch ist die Schadigung
ausgehend vom Schaftbereich deutlich sichtbar. Im Verlauf der Langsdehnung und im
Thermogramm sind lokale Uberh&hung unter £45° bis zu den Grenzen der Imperfektion
sichtbar. Die detektierten Temperaturen (51°C) und Dehnungen (0,8 % Langsdehnung)
sind unmittelbar vor dem Versagen, verglichen mit den anderen Imperfektionen, als gering
einzustufen. Die post mortem vom Specklemuster freigelegte Schalenvorderseite bestatigt
den sehr geringen Schadigungsgrad. Es sind lediglich vereinzelte Zwischenfaserbriiche ge-
ringer Rissldange auszumachen.

51°C <% 10,8%

33°C =& S 0% BAM;sto (3 %o!
Thermogramm Langsdehnung inverse Graustufen-Darstellung
post mortem
Schalenvorderseite Schalenvorderseite Schalenvorderseite

Abbildung 4 - 31: Schalenvorderseite BAM_SI_20 (doppelter LagenstoB), 99 %
(15515 LW) rel. Lebensdauer, zweite Belastungsstufe 3 %o, Thermogramm wahrend des
Schwingversuchs, IR-Kamera Aufnahmefrequenz 8 Hz, inverse Graustufen Schalenvor-
derseite post mortem (1 - Imperfektion Schaumstof3, 2 - maximale Schadigung (spaterer
Versagensort — Schaftbereich)
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Das Schadigungsbild des versagten Schalenpriifkérpers BAM_SI_20 ist im Anhang 45 dar-
gestellt. Der Prufkérper BAM_SI_20 ist der einzige Priifkdrper, der bei den Schwingversu-
chen bei einem Lasthorizont von 3 %o im Schaftbereich versagt.

4.3.6 Im Mehrstufen-Schwingversuch erreichte Lastspielzahlen

In der folgenden Tabelle 4 - 5 sind fir die durchgefiihrten Mehrstufen-Schwingversuche
die erreichten Lastspielzahlen in Abhangigkeit der eingebrachten fertigungsbedingten Im-
perfektion nochmals zusammengefasst. Dabei erfolgt die Auflistung der Schwingspielzah-
len getrennt nach den Lasthorizonten.

Tabelle 4 - 5: Geprifte Schalenprifkoérper Zweistufen-Belastungsversuch 2-3

Prifkorper Imperfektion Schwingspielzahlen [LW]
2 %o 3 %o

BAM_SI_2 Referenz 1*107 11.592
BAM_SI_9 SchaumstoB 3 mm 4*106 70.318
BAM_SI_10 SchaumstoB 5 mm 4%10° 13.913
BAM_SI_14 SchaumstoB 7 mm 4%10° 8.768
BAM_SI_16 LagenstoB einfach 4*106 5.647
BAM_SI_20 LagenstoB doppelt 4%106 15.633M

(1) friihzeitiges Versagen im Schéaftbereich

Im Folgenden sei ausschlieBlich die zweite Belastungsstufe 3 %o betrachtet. Die Normie-
rung der Lastspielzahlen erfolgt auf die maximal erreichte Lastspielzahl von 70318 LW,
erreicht vom Schalenprifkdérper mit der Imperfektion 3 mm SchaumstoB3 (BAM_SI_9). Der
Priifkérper mit der Imperfektion einfacher LagenstoB (BAM_SI_16), ertragt mit 5647 LW
die wenigsten Schwingspiele bei einer Belastung von 3 %o.

Bei dem Prifkorper BAM_SI_20 (doppelter LagenstoB) tritt das Prifkérperversagen im
Schaftbereich nach 15633 LW ein.

4.3.7 Nachweis der Schadensinitiierung - Ansatz zur erweiterten Auswertung
der passiven Thermografie

Aus den fir die verschiedenen Imperfektionen dargestellten Aufnahmen (Kapitel 4.3.5) der
Langsdehnungen und Temperaturverteilungen fiir das gesamte Messfeld lassen sich die
Schadigungsentwicklung gut visualisieren und Folgendes ableiten: Die passive Thermogra-
fie ist das sensitivere Verfahren zur Detektion des Schadigungszustandes der gekrimmten
Sandwichstruktur. Der folgende Ansatz zur lokalen Auswertung der Temperaturverteilung
verdeutlicht die Eignung der passiven Thermografie und liefert eine verbesserte Beurtei-
lung der Schadensinitiierung durch die eingebrachten Imperfektionen. Damit ist eine zwei-
felsfreie Beurteilung der Schadensinitiierung durch die Imperfektionen und deren Einfluss
auf den Schadigungsmechanismus mdoglich. Dafir ist in den nachstehenden Diagrammen
neben der Temperaturentwicklung der normierte Steifigkeitsabfall in Abhangigkeit der
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Lastspielzahlen dargestellt. Die dargestellte normierte Steifigkeit wird fir das ARAMIS-
Messfeld ,Mitte™ nach dem in Kapitel 4.3.3 und Abbildung 4 - 23 vorgestellten Vorgehen
ausgewertet. Flr die Auswertung der lokalen Temperaturentwicklung werden die folgenden
drei Messbereiche (in Abbildung 4 - 32 visualisiert) fiir die Schalenprifkérper ohne Imper-
fektion definiert:

- Tversagensort - Priifkdrperbereich mit der maximalen Temperatur und damit mit der am
starksten ausgepragten Schadigung, korreliert mit dem spéateren Versagensort des
Schalenprifkorpers,

- Tratigue - Prifkdrperbereich mit ausgepragter Ermidungsschadigung, auBerhalb des
spateren Versagensortes,

- Tgiobal — Durchschnittstemperatur fiir das gesamte erfasste Messfeld. Die Randberei-
che der Thermogramme werden flir die Auswertung ausgespart.

In Abbildung 4 - 32 sind die Steifigkeiten fir das ARAMIS-Messfeld ,Mitte" und die Tempe-
raturentwicklungen fur die drei definierten Messbereiche in Abhangigkeit der normierten
Lastspielzahl fiir den Referenzpriufkdrper BAM_SI_2 dargestellt.

1,0 4
10,9 A BAM_SI 2 - Referenz - 70 BAM_SI_2, 3 %o, 99% N
~
= 0,8 - 60, 7% g\ohau
Q 07 o
% ' L 50 ~ Faugue
£ 0,6 5 Tyersagensort
2 0,5 | 40 3
w —
o 0,4 4 - 30 ¥ a44ec
€
D 0,3 7 =+ Tiegensort ) %
E 0,2 A Tratige = \\ 5 //‘/
2 0,14 © Tgobal - Steifigkeit ARAMIS-Mitte [ 10 S e
O,D (PolynomS Grades) (Polynom 3. Grades) 0 : lz X

0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0
normierte Lastspielzahl N/N,,,,

Abbildung 4 - 32: BAM_SI_2, normierter Steifigkeitsabfall (ARAMIS-Messfeld , Mitte")
und aus den Priifmaschinendaten sowie die Temperaturverlaufe fiir ausgewéhlte Mess-
punkte in Abhangigkeit von der Lastspielzahl

Mit zunehmendem Schadigungsgrad tritt neben der viskosen Dampfung auch Plastizitat
infolge der Bildung kleiner und schlieBlich groBer Zwischenfaserrisse auf [121]. Die Ener-
giedissipation an den Rissufern flhrt teils zu erheblichen lokalen Temperaturerh6hungen
und liefert damit eine unmittelbare Aussage zum Schadigungsgrad der 2AX-Hautlagen der
Sandwichkonstruktion.

Die Bereiche des Schalenpriifkdrpers mit diffuser Ermidungsschadigung (Tratigue) in den
Hautlagen weisen infolge der Energiedissipation der zahlreichen Risse einen Temperatur-
anstieg oberhalb von Tgiobal auf. Der Bereich der maximalen Temperatur (Tversagensort) ist
ortsgleich mit dem spéateren Versagensort, hier ist die Schadigung besonders stark ausge-
pragt. Die Erhéhung der Rissdichte und des Risswachstums der Mikro- und Makrorisse flihrt
besonders bei den letzten 25 % der Lebensdauer zu einem progressiven Temperaturan-
stieg bis zum Priufkdrperversagen. Die Betrachtung der Temperaturdifferenzen verdeutlicht
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4 Statische und zyklische Versuche an Schalenpriifkérpern

die progressive Schadigungsentwicklung und den damit einhergehenden Temperaturan-
stieg im Bereich des spateren Versagensortes. Abbildung 4 - 33 zeigt neben dem Steifig-
keitsabfall die Temperaturdifferenzen ATversagensort UNd ATFatigue.
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Abbildung 4 - 33: BAM_SI_2, zweite Laststufe 3 %o, Darstellung des normierten
Steifigkeitsabfalls und des Temperaturanstiegs in Abhangigkeit der Lastspielzahl

Bei der Berechnung der Temperaturdifferenzen Uber Tgiobal als Referenztemperatur wird die
Eigenerwarmung des Prifkdrpers kompensiert und die Temperaturdifferenz definiert den
lokalen Schadigungsgrad in den Hautlagen oberhalb der Grundschadigung. Die mittels pas-
siver Thermografie beobachtete gemittelte Grundschadigung wird durch Tgiobal beschrieben.
Die Temperaturdifferenzen ATversagensort und ATratigue Werden wie folgt bestimmt:

, (4-1)

ATVersagensort = TVersagensort = lglobal

(4-2)

ATratigue = Tratigue global '
Tglobal beschreibt direkt die Abhangigkeit der mit der Schwingspielzahl ansteigenden Riss-
dichte, der kontinuierlich wachsenden Grundschadigung und dem damit einhergehenden
Temperaturanstieg. Mit der gewdhlten Methode lassen sich die Bereiche des Prifkdrpers
mit der groBBten Schadigung und des Versagensortes beschreiben. Wéhrend sich die Kurve
flr ATratigue asymptotisch einem Maximum von ca. 3,3 K annéhert, zeigt ATversagensort in den
letzten 30 % der Lebensdauer einen stark progressiven Verlauf des Temperaturanstiegs
auf bis zu 17 K. In Verbindung mit den vorgestellten Erkenntnissen der optischen Uberwa-
chung des Schadigungszustandes (Kapitel 4.3.2), bietet die Auswertung der Temperatur-
differenz (Referenztemperatur Tgiobal) €ine zusatzliche Beschreibungsmadglichkeit fir den
progressiven Schadigungszuwachs (Erhéhung der Mikrorissdichte, Auspragung von Makro-
rissen und letztendlich Scherversagen) der Hautlagen.

Verglichen mit der Temperaturdifferenz zeigt der detektierte Steifigkeitsabfall einen weni-
ger ausgepragten Kurvenanstieg. Der progressive Abfall infolge der zum Versagen fiihren-
den Schadigung ist erst in den letzten 20 % der Lebensdauer im geringeren Ausmag fest-
zustellen.

Im Anhang 47 ist fur den Prifkérper BAM_SI_9 (3 mm SchaumstoB) der Temperaturan-
stieg (AT) und die Steifigkeit (ARAMIS-Messfeld ,Mitte") berlicksichtigt. Die Kurvenverlaufe
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sind vergleichbar zu dem Prufkdrper ohne Imperfektion (Abbildung 4 - 33), allerdings ist
der progressive Temperaturanstieg in den letzten 30 % der Lebensdauer bei der Imper-
fektion 3 mm SchaumstoB ausgepragter. Dieser Bereich ist ortsgleich mit dem spateren
Versagensort auBerhalb der Imperfektion. Der progressive Abfall der Steifigkeit erfolgt ver-
zdgert bei ca. 20 % der verbliebenen Lebensdauer.

Fur die Betrachtung der Temperaturentwicklung der Prifkérper mit den eingebrachten Im-
perfektionen (SchaumstoB 5 mm, 7 mm und die LagenstéBe einfach und doppelt) ist es
zweckmaBig ein zusatzliches Messfeld fiir die Auswertung der erfassten Temperaturver-
ldufe zu definieren. Timperfektion bildet den Bereich der Imperfektion mit dem héchsten Scha-
digungsgrad ab. Der zusatzliche Messbereich ist notwendig, da die Imperfektionen einen
signifikanten Einfluss auf die Schadigungsentwicklung zeigen. Die Imperfektionen fliihren
zu einer lokalen Ubersteigerten Schadensinitiierung, daraus resultieren lokale Temperatu-
riberhéhungen die den finalen Versagensort (Tversagensort) Nicht reprasentieren. Stellvertre-
tend fir die untersuchten Imperfektionen wird der an dem 7 mm SchaumstoB3 erfasste
Verlauf der Steifigkeit (ARAMIS-Messfeld ,Mitte™) und der Temperaturanstieg Uber die
Schwingspielzahl fir die zweite Belastungsstufe 3 %o vorgestellt. Aus den Verlaufen des
Temperaturanstieges (Abbildung 4 - 34) wird deutlich, dass die Imperfektion die Schadi-
gung lokal initiiert und ein ausgepragtes Schadigungswachstum hervorruft. Im weiteren
Schadensverlauf tritt nach ca. 90 % der erreichten Lebensdauer ein progressiver Tempe-
raturanstieg in den Decklagen (Tversagensort) @auBerhalb der Imperfektion auf. Die Imperfek-
tion (Timperfektion) ist nicht mehr Ort der maximalen Temperatur bzw. Schadigung. Allerdings
bedingt die Schadensinitiierung durch die Imperfektion einen schnellen Schadensfortschritt
(intralaminares und Laminatlagen Ubergreifendes Risswachstum) in den Decklagen,
wodurch das Scherversagen auBerhalb der Imperfektion (Anhang 40) hervorgerufen wird.
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Imperfektion

Abbildung 4 - 34: BAM_SI_14 (7 mm SchaumstoB3), Verlaufe von Steifigkeit und
Temperatur Uber die Lebensdauer
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5 Diskussion der Ergebnisse

Im folgenden Kapitel erfolgt die Verknlipfung der Versuchsergebnisse der unterschiedli-
chen betrachteten Skalenebenen der Material- und Substrukturen-Versuche. Ein besonde-
rer Schwerpunkt wird dem detektierten und nachgewiesenen Schadensakkumulationspro-
zess der Sandwich-Schalenprifkérper unter zyklischer Belastung eingerdumt. Weiterhin
erfolgt die Diskussion der Ubertragbarkeit (scale up) der gewonnenen Erkenntnisse auf die
Bauteilebene des Rotorblattes mithilfe des aufgebauten FEM-Modells. Die Eignung der an-
gewendeten kombinierten Zustandsiiberwachung fir die Substrukturen-Schwingversuche
wird ebenfalls diskutiert.

5.1 Diskussion der statischen Schalenversuche

Die durchgeflihrten statischen Kompressionsversuche an den Schalenprifkérpern zeigen
ausnahmslos ein Stabilitatsversagen durch Kernschubbeulen (Abbildung 4 - 2 und Abbil-
dung 4 - 3) und bestatigen damit den analytischen Ansatz nach Wiedemann [14] (Kapitel
2.3). Allerdings liegen die experimentell an den Schalenpriifkérpern (nominell ohne Imper-
fektion) ermittelten Prifkrafte ca. 15 % Uber den analytisch berechneten Beulkraften. Die
Abweichungen liegen in dem analytischen Ansatz nach Wiedemann nicht berilcksichtigten
nichtlinearen und orthotropen Materialverhalten der Deckschichten begriindet. Weiterhin
sieht die analytische Betrachtung bei stark gekrimmten Sandwichschalen nach Wiede-
mann keinen Lagerungseinfluss flr das Stabilitatsversagen durch Kernschubbeulen vor. In
der Realitat wirkt sich die radiale Langslagerung stiitzend auf die Schale aus und erhéht so
die Versagenskrafte fir das Kernschubbeulen. Das durch den geschlossenzelligen PVC-
Schaum dominierte Stabilitatsversagen bestatigt die experimentellen Ergebnisse von Zen-
kert [61], Shenoi [62], Morgenthaler [57] und Chemami [54]. Wie von Kulkani [50,51]
beschrieben, tritt das Versagen parallel zur Decklage unterhalb der Hautlagen-Schauman-
bindung im Stitzkern ein. Im weiteren Schadigungsverlauf knickt der Riss ab und verlduft
unter 45° in die Stitzkernmitte. Infolge der hohen Energie an der Rissspitze knickt der
Riss erneut ab, um parallel zur erreichten Decklage auszulaufen. Aufgrund der verlorenen
Stltzwirkung tritt das Stabilitatsversagen durch Beulen der Deckhdute an Vorder- und
Riickseite ein. Der bei den statischen Druckversuchen erreichte Versagensort wird zum
einen durch eine mogliche Imperfektion und zum anderen durch die Qualitédt des handge-
fertigten Prifkérpers, insbesondere von der Ausflihrung des Schaftbereichs, beeinflusst.

Die Kraft-Dehnungs-Kurven in Abbildung 4 - 4 und Anhang 20 fir die applizierten DMS,
zeigen die erheblichen Abweichungen der Langsdehnungen zwischen den Hautlagen der
Vorder- und Riickseite des Priifkdrpers. In allen statischen Kompressionsversuchen weisen
die Decklagen der Schalenrickseite eine um bis zu 28 % hoéhere Langsdehnung auf. Ur-
sachlich fur die Abweichungen sind zum einen die Lage der DMS im vom Schéftbereich
beeinflussten Verformungs- und Z-Verschiebungsfeld. Die durchgefiihrten FEM-Simulatio-
nen (Kapitel 4.2.1, Abbildung 4 - 13) bestdtigen das gestorte stark nichtlineare Verfor-
mungsfeld (Anhang 24 und Anhang 25) im Bereich des Ubergangs zwischen monolithi-
schem Laminat und Sandwich. Zum anderen werden die konstanten Abweichungen der
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5 Diskussion der Ergebnisse

Langsdehnung durch die lagerungsbedingte positive Z-Verschiebung des Schalenprifkor-
pers unter Drucklast bedingt. Mit der begleitenden Felddehnungsmessung lasst sich diese
ausgepragte Z-Verschiebung, wie in Abbildung 4 - 5 und Anhang 22 dargestellt, nachwei-
sen. Die Verschiebungen (axiale Stauchung und Z-Verschiebung) und die erreichten Druck-
krafte der Prifkorper ohne nominelle Imperfektion sind bis zum Stabilitatsversagen ver-
gleichbar. Dabei zeigt die Z-Verschiebung mit steigender axialer Verschiebung einen zu-
nehmend progressiven Verlauf bis zum Versagen. Ursachlich dafiir ist das durch die £45°
verstarkten Deckschichten der Sandwichstruktur hervorgerufene nichtlineare Materialver-
halten der Schalenpriifkdrper (Abbildung 4 - 1). Die aus der Superposition der beiden Ver-
schiebungsanteile (Stauchung und Biegung) resultierende Léngsdehnung erreicht im un-
gestdrten Sandwichbereich der Schalenpriifkdrper die héchsten Werte.

Die eingebrachte Imperfektion 7 mm SchaumstoB wirkt lokal versteifend und reduziert die
lagerungsbedingte positive-Z Verschiebung (Abbildung 4 - 6) im Bereich des Schaumsto-
Bes um ca. 7,2 %. Aus der lokalen Versteifung resultiert eine Teilung der Z-Verschiebung.
Bei der Betrachtung der mittleren Z-Verschiebung fiir eine Langsdehnung von 5 %o
(DMS - V) zeigt sich bei dem Schalenprifkérper BAM_SI_13 (7 mm SchaumstoB) eine ver-
minderte Biegung um ca. 14 % im mittigen Sandwichbereich verglichen mit den Referenz-
Schalenpriifkérpern. Hingegen sind die maximalen Biegungen bzw. Z-Verschiebungen
ober- und unterhalb der mittigen Imperfektion vergleichbar mit den Schalenprifkdrpern
ohne eingebrachte Imperfektion.

5.2 Diskussion der Schwingversuche von Schalenpriifk6pern

Im folgenden Kapitel erfolgt die Diskussion der Schwingversuche der Schalenprifkérper
(Kapitel 4.3).

Mit den durchgefiihrten Schwingversuchen und der eingesetzten zerstdérungsfreien Uber-
wachung des Schadigungszustandes der lackierten Schalenvorderseite sowie der Fotodo-
kumentation der unlackierten Schalenriickseite konnte das entwickelte Priifkonzept vali-
diert werden. Durch den entwickelten Priifaufbau mit der gelenkigen seitlichen Stitzung
des Prifkorpers und dessen Kriimmung erfolgt die Schadensinitiierung und das Schadens-
wachstum bei allen gepriiften Substrukturen nachweislich unbeeinflusst vom freien Prif-
kérperrand.

Aus den Erkenntnissen der Einstufen-Schwingversuche und dem vorgestellten Mehrstufen-
Schwingversuch bis 1*107 LW (Abbildung 4 - 20, Abbildung 4 - 22) wurde der in Tabelle 4
- 4 vorgestellte Mehrstufen-Schwingversuch entwickelt und durchgefiihrt. Die erste Belas-
tungsstufe von 2 %o wurde bis zu einer Lastspielzahl von 4*106 LW mit dem Ziel, eine
Zwischenfaserbruch basierte Ermidungsschadigung in den Hautlagen zu erzeugen, durch-
gefiihrt. Die nachgeschaltete zweite Belastungsstufe von 3 %o diente dem beschleunigten
Schadenswachstum und wurde bis zum Prifkdérperversagen, mit mindestens 50 % Steifig-
keitsabfall geprift. Die bei der ersten Laststufe ausgepréagte Ermidungsschadigung, (Ab-
bildung 4 - 26, Anhang 33) beruht ausschlieBlich auf Zwischenfaserbruch. Mit steigender
Lastspielzahl kommt es zum Schadigungszuwachs, Rissdichte und Risslangen nehmen zu.
Der Grad der Ermidungsschadigung in den Hautlagen ist direkt abhdngig von der einge-
brachten Imperfektion und korreliert mit den mittels ARAMIS detektierten Steifigkeitsabfall
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nach 4*10° LW bei 2 %o. Die im Mehrstufen-Schwingversuch gepriften Schalenprifkérper
weisen vergleichbare Schadensverlaufe (Steifigkeitsabfall und Temperaturentwicklung)
unabhangig von der Imperfektion auf. Die erzielte Ermidungsschadigung ist vergleichbar
mit der in den Schwingversuchen an den monolithischen GFK-Proben (Kapitel 2.7.5, Abbil-
dung 2 - 21) aufgetretenen Ermidungsschadigung.

5.2.1 Schadensakkumulationsprozess der Sandwich-Schalenpriifkorper unter
Zug-Druck-Wechsellast

In Abbildung 5 - 1 ist der Schadigungsakkumulationsprozess der im Schwingversuch bei
Zug-Druck-Wechsellast (Rs = -1) gepriften Sandwich-Schalenprifkdrper schematisch dar-
gestellt und beschrieben.

\ Hautlagen [ Schaum ||

VERIIFEIENERERENETT/

\
i
i

Schalenvorderseite

Abbildung 5 - 1: Schematische Darstellung der Schadensakkumulation der Sandwich-
Schalenpriifkérper Uber die Lebensdauer unter zyklischer Zug-Druck-Wechsellast

Der schematisch dargestellte Schadensakkumulationsprozess lasst sich in finf Phasen glie-
dern. In Phase eins erfolgt eine durch Debonding und Mikrodelaminationen am Faser-Mat-
rix-Interface hervorgerufene Mikrorissbildung, vorrangig in den dauBeren Laminatlagen.
Phase zwei ist durch die Zunahme der Rissdichte bis zur Risssattigung, dem Risswachstum
und der Einzelschicht tbergreifend Rissbildung charakterisiert. Phase drei zeigt die lokale
Rissbildung durch alle Laminatlagen (rote Rissdarstellung) der hinteren Hautlagen. Infolge
der lokalen Auspragung von materialtrennenden Rissen treten lokale Delaminationen auf.
In Phase vier kommt es zur Rissausbreitung im Stitzschaum und in den Hautlagen zum
Risswachstum sowie Laminatlagen Ubergreifende Rissbildung. Der Integritatsverlust der
gesamten Struktur durch Scherversagen, ReiBen oder Stabilitatsversagen der Deckhaute
an der Schalenvorderseite definiert Phase funf.

Das Ermiidungsverhalten der gepriiften Schalenprifkdrper wird unabhéngig vom gepriiften
Belastungshorizont (2 %o, 3 %o und 4 %o0), dem Lastkollektiv (Ein- oder Mehrstufen-Ver-
such) sowie der einbrachten Imperfektion ausschlieBlich von dem Ermiidungsverhalten der
+45°-Hautlagen des Sandwich dominiert. Die im Kapitel 4.2.3 vorgestellten Ergebnisse der
FEA mit der schichtweisen Auswertung der Anstrengung (Zfb-Kriterium nach Puck) visua-
lisieren und bestatigen die im Versuch detektierte und schematisch dargestellte Scha-
densakkumulation. Infolge der verminderten Querzugfestigkeit fihrt der Anteil der Zugbe-
lastung bei der Zug-Druck-Wechsellast zu einer verstarkten Zfb-Belastung der Laminatla-
gen. Durch die zusatzliche negative Z-Verschiebung unter Zugbeanspruchung erfahren die
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Hautlagen der konkaven Schalenriickseite eine erhdhte Zwischenfaserbruchschadigung.
Das zum Integritdtsverlust flhrende Scherversagen der Sandwichstruktur verlduft ausge-
hend von der duBersten Laminatlage (+45°) der Schalenriickseite.

Bei den auftretenden Schadigungsmechanismen im Verlauf der Lebensdauer, ist die sehr
geringe Anzahl an ausgepragten Delaminationen aufféllig. Infolge der wechselnden lage-
rungsbedingten Z-Verschiebung ist von einer vermehrten Auspragung an Delaminationen
auszugehen. Allerdings wird innerhalb des Geleges ein Abschdlen der Laminatlagen durch
den sehr engmaschigen Bindefaden unterbunden. Die verringerte Anzahl an Zwischenfa-
serrissen in den inneren Decklagen verhindern die Auspragung von Delaminationen.

Nach Puck [70] erfolgt die Initiierung von Delaminationen durch die Spannungskonzentra-
tion an den Rissspitzen der Zfb. Infolge der Fertigung der Sandwich-Schalenprifkdrper im
Infusionsverfahren, entsteht eine dicke sehr gute Anbindung zwischen Stitzschaum und
Hautlagen. Der Schaumkern wird durch das niedrigviskose Infusionsharz bis zu einer Tiefe
von 1 - 3 mm getrankt [50,51,54]. Dadurch wird die Anbindung verbessert, was Delami-
nationen unterbindet bzw. verringert. Ermidungsversuche an Fligelabschnitten von
Leichtflugzeugen durch Grasse et al. [42] zeigen ein verdndertes Versagen. Der im Hand-
laminier-Verfahren gefertigte Versuchsfliigel zeigt eine abgeminderte Anbindung zwischen
Decklagen sowie Stlitzkern und infolgedessen ein Versagen durch die Delamination der
Klebverbindung. Allerdings wird die verbessere Anbindung des teilgetrankten Stlitzkerns
im Infusionsverfahren durch ein Mehrgewicht der Sandwichstruktur erkauft.

Das Ermidungsverhalten der Hautlagen der Sandwich-Priifkérper ist vergleichbar mit dem
detektierten Ermidungsverhalten und den Schadigungsmechanismen der monolithischen
GFK-Proben im RHV-Schwingversuch, Kapitel 2.7.5. Allerdings weisen die Schalenprifkor-
per ein beschleunigtes Ermidungsverhalten auf. Verglichen mit den RHV-Schwingversu-
chen werden um den Faktor Zehn niedrigere Lastspielzahlen (Wdhlerlinie Kapitel 2.7.2,
Abbildung 2 - 19) erreicht. Urséachlich dafir ist der komplexe Spannungszustand im Mehr-
schichtverbund, der sich aus der Superposition der Biegung in Z-Richtung und der axialen
Stauchung zusammensetzt.

Die unabhdngig vom Lasthorizont und Imperfektion durch die £45°-Decklagen dominierte
Ermidung des Schalenprifkoérpers, ist auf das in Kapitel 2.4 vorgestellte sehr gute Ermi-
dungsverhalten [59,61-63] des geschlossenzelligen quervernetzen Stitzschaums zurlick-
zufuhren. Die Schwingversuche an den Schalenprifkdrpern bestatigen das Ermidungsver-
halten des quervernetzten Stlitzkerns. Bei Schwingversuchen bis zu einer maximalen Last-
spielzahl von 1 *107 LW wurde keine Ermidungsschéadigung am quervernetzten Stiitzkerns
detektiert. Die Ermidung wird bei den gepriiften Schalenprifkérpern, unabhéngig vom
Lasthorizont, ausschlieBlich von den £45°-Decklagen der Sandwich-Schalenpriifkérper do-
miniert. Bei hoheren Lastniveaus (4 %o und 3 %eo0) und der damit einhergehenden geringen
Lastspielzahl tritt das Prifkérperversagen durch lokales Scherversagen der Deckschichten
ein, mit einer gering ausgebildeten Quer-Rissdichte im Laminat. Im Gegensatz zu Zenkert
et al. [61], dieser weist flir die Ermidungsversuche an Sandwich-Balken unter Vier-Punkt-
Biegung bei hohen Lasten und niedrigen Lastspielzahlen ein durch den Stitzkern hervor-
gerufenes Stabilitatsversagen (Kernschubversagen) nach. Bei den Schalenprifkérpern tritt
das Kernschubbeulen ausschlieBlich bei den statischen Druckversuchen auf.
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Nijssen et al. [27] geht von einer Schadensinitiierung durch die Langs-Harzkandle des
Schaumkerns aus. Bei den Schwingversuchen an den Schalenprifkérpern wurde keine
durch die 2 mm breiten Langs-Harzkandle hervorgerufene Schadensinitiierung beobachtet.
Die erzielten Schadensbilder durch lokales ReiBen der Decklagen an der Schalenriickseite
und einer daraus folgenden Riss- oder Faltenbildung an der Schalenvorderseite stimmt mit
den an Rotorblattern von WEA beobachteten Schaden (Abbildung 1 - 1) Uberein.

Bei 88 % der im Schwingversuch gepriiften Schalenprifkdrper, mit und ohne Imperfektion,
tritt an der Schalenriickseite das Prifkdrperversagen unter +45° ein. Lediglich der Scha-
lenprifkérper BAM_SI_14 (7 mm SchaumstoB) versagt unter einer Orientierung des Fa-
serbruchs unter -45° und der Priifkdrper BAM_SI_20 (doppelter LagenstoB) durch Delami-
nation sowie Stabilitdtsversagen (lokales Beulen) im Schaftbereich.

5.2.2 Lastspielzahlen: Vergleich Material- und Substrukturen-Versuche

Die Ermittlung des Ermidungsverhaltens der monolithischen 2AX-Hautlagen erfolgte mit
den RHV-Versuchen im PrifkérpermaBstab. Mit den Schwingversuchen im Substrukturen-
MaBstab wurde das durch die 2AX-Hautlagen dominierte Ermidungsverhalten der Sand-
wich-Schalenstrukturen ermittelt. Eine Verknipfung der in beiden Versuchs-MaBstaben er-
reichten Schwingspielzahlen wird mit der im Folgenden diskutierten Schadensakkumulati-
onsrechnung erzielt. Mit den Lastspielzahlen der in Abschnitt 2.7.2 ermittelten Wohlerlinie
(Ausfallwahrscheinlichkeit Pa = 50 %, Anhang 53) fir die 2AX-Hautlagen und der im Kapi-
tel 2.7.3 vorgestellten Miner-Regel [89] wird eine lineare Schadigungsakkumulationsrech-
nung durgefiihrt. Die Schadensbeitrdge (Dsn-i) der einzelnen Laststufen flir die an den
Schalenpriifkérpern durchgefiihrten Mehrstufen-Schwingversuche lassen sich wie folgt be-
stimmen:
Nss—i

Dsy-i = . (5-1)

NS—ZAX—i

Dsn-i Schadigungsanteil fir den Spannungshorizont i

nss-i  aufgebrachte Schwingspielzahl Schalenprifkérper fir Spannungshorizont i

Ns-2ax-i ertragbare Schwingspielzahl der monolithischen 2AX-Hautlagen fir den
Spannungshorizont i (Wohlerlinie Kapitel 2.7.2)

Als ertragbare Schwingspielzahl fir den jeweiligen Belastungshorizont finden die Lastspiel-

zahlen der monolithischen 2AX-Hautlagen (Anhang 53) Anwendung. Damit erfolgt eine

Normierung der Schadigung der Schalenprifkdrper (Substrukturen-MaBstab) auf die mo-

nolithischen 2AX-Coupon-Proben.

Die Gesamtschadigung (Dsn) der Schalenprifkérper bezogen auf die maximal erreichte

Schadigung der 2AX Hautlagen, ergibt sich aus der Summe der Schadigungsanteile der im

Mehrstufen-Versuch einbezogenen Belastungshorizonte:

Dsy = ZDSN—i . (5-2)

Die Anwendung der Miner-Regel setzt voraus, dass die Versuche bei einem einheitlichen
Lastverhaltnis (Rs = -1) durchgefiihrt wurden [89].
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In Abbildung 5 - 2 sind die normierten Gesamtschadigungen fir die im Mehrstufen-
Schwingversuch gepriiften Schalenprifkdrper aufgetragen und in der dazugehérigen Ta-
belle zusammengefasst. Die ermittelte Wohlerlinie (Kapitel 2.7.2, Abbildung 2 - 19) der
monolithischen 2AX-Hautlagen definiert die ertragbare Schwingspielzahl fiir die jeweiligen
Lasthorizonte der Schalenpriifkdrper.

Die erste Belastungsstufe von 2 %o mit einer Lastspielzahl von ca. 4*106 LW flhrt zu einem
Schadigungsanteil von ca. 3 %, bezogen auf die Hautlagen des Prifkdrpers. Der Referenz-
Schalenprifkérper mit seinen 1 * 107 LW erreicht in der 2 %o - Laststufe einen Schadi-
gungsbeitrag von 7 %.

0,16 -

— o REF Referenzschale -
= 0,14 A ST3 3 mm SchaumstoB Imperfektion Dsn [%]

@ ST5 5 mm SchaumstoB REF 91
g 0,12 1 ST7 7 mm SchaumstoB !

<€ 010 A e LS LagenstoB einfach ST 3 15,3

a o d LS LagenstoB doppelt ST5 52
T 0,08 - ’
o 0.06 ST7 4,6
g ] ) i o els 3,8

% 0,04 1 ° dLs 5,5%

o 0,02 A ] ] ]
U] *Einspannversagen bei Lasthori-

0,00 T T T T T T " zont 3 %o, verminderte Schadi-
REF ST3  ST5 ST17 elS dLS  gung bei Lasthorizont 2 %o

Imperfektion

Abbildung 5 - 2: Darstellung der in den Mehrstufen-Schwingversuchen erreichten nor-
mierten Gesamtschadigung Dsn (bezogen auf die monolithischen 2AX-Hautlagen, Kapi-
tel 2.7.2) in Abhangigkeit der eingebrachten Imperfektion

Die Gesamtschadigung Dsn nimmt den Wert eins an, wenn die Schalenprifkérper die Scha-
digung bzw. Schwingspielzahlen bei Versagen der monolithischen 2AX-Hautlagen errei-
chen. Die im Mehrstufen-Schwingversuch gepriften Schalenprifkdrper zeigen bis zu einer
Zehnerpotenz geringere Lastspielzahlen als die RHV-Prifkdrper, was sich in der erreichten
Gesamtschadigung beim Bauteilversagen widerspiegelt.

In Abhangigkeit der eingebrachten fertigungsbedingten Imperfektionen tritt eine Reduzie-
rung der Gesamtschadigung kleiner gleich 3,8 % auf. Die Imperfektion einfacher Lagen-
stoB (20 mm LagenstoB) zeigt damit den gréBten Einfluss auf die Reduzierung der Lebens-
dauer, gefolgt von 7 mm (4,6 %) und 5 mm SchaumstoB (5,2 %). Der 3 mm SchaumstofB
als eingebrachte Imperfektion zeigt die geringste Abminderung des Schadigungsanteils auf
15,3 %. Die Abstufung der erreichten Gesamtschadigung in Abhangigkeit von der einge-
brachten fertigungsbedingten Imperfektion ist ersichtlich.

Erfolgt die Normierung der erreichten Gesamtschadigung auf die Imperfektion 3 mm
SchaumstoB mit der erreichten hdchsten Lastspielzahl, so lasst sich der Einfluss der Im-
perfektionen auf die Lebensdauer wie in Tabelle 5 - 1 dargestellt weiter verdeutlichen.
Fur Prufkdper mit einem eingebrachten SchaumstoB der Breite kleiner gleich 3 mm sind
die erreichte Lebensdauer und die Schadensinitiierung sowie das Schadenswachstum ver-
gleichbar zu den Schalenpriifkdrpern ohne Imperfektion.
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SchaumstéBe groBer gleich 5 mm Breite fihren zu einer Reduzierung der Lebensdauer auf
30 %. Dabei erfolgt die Schadeninitiierung durch die Imperfektionen bzw. an den Grenzen
der Imperfektion.

Tabelle 5 - 1: Wichtung der Imperfektionen hinsichtlich des Einflusses auf die Schadigung

Rang Imperfektion Einfluss auf die Lebensdauer Lebensdauer
1 einfacher Lagenstof3 sehr kritisch, signifikante Reduzierung 25 %
2 7 mm SchaumstofB kritisch, deutliche Reduzierung 30 %
3 5 mm SchaumstofB Reduzierung 34 %
4 doppelter Lagensto3  geringer Einfluss* 36 %
5 3 mm SchaumstofB geringer/kein Einfluss 100 %

*siehe Ausflihrung zum Versagen doppelter LagenstoB

Die eingebrachten LagenstéBe fiihren aufgrund ihrer geometrischen Asymmetrie, da diese
nur in die Hautlagen der Schalenvorderseite eingebracht sind, zu einem komplexeren Scha-
digungsverhalten der Sandwichstruktur.

Zusatzlich flhrt der doppelte LagenstoB zu einer signifikanten lokalen Versteifung der ge-
samten Schalenstruktur (Anhang 52) bedingt durch die doppelte Laminatstérke im Uber-
lappungsbereich, die sich dhnlich einer Stringer-Versteifung verhalt. Die daraus resultie-
rende Reduzierung der Verformungen in Langs- und vorrangig in Z-Richtung fuhrt zu einer
verminderten Ermidungsschadigung wahrend der Laststufe 2 %o. Die an den Grenzen des
LagenstoBes initiiere Schadigung (Mikrorissbildung) ist nicht versagensrelevant. Allerdings
flhrt die versteifende Wirkung der Imperfektion zu einer Lastumlagerung. Daraus resultiert
bei der Steigerung des Belastungsniveaus auf 3 %o ein friihzeitiges Priifkdrperversagen im
Schaéftbereich des Prifkérpers und fihrt zu einer Reduzierung der Lebensdauer auf 36 %.
Flr eine betriebssichere Auslegung sind doppelte LagenstéBe zu vermeiden und durch ver-
setzte Uberlappungen zu ersetzen.

Bei dem einfachen LagenstoB ist die versteifende Wirkung und die Stliitzung der Ge-
samtstruktur gering (Anhang 51). Weiterhin verliert sich die stiitzende Wirkung mit fort-
schreitendem Schéadigungsgrad (Anhang 52). An den Hautlagen kommt es zur Schadens-
initiierung im Bereich des LagenstoBes sowie an den Grenzen der Imperfektion und letzt-
endlich zum Scherversagen ausgehend vom Grenzbereich der Imperfektion. Die Schalen-
rickseite weist infolge von Lastumlagerungen, hervorgerufen durch die einseitige Stiitzung
eine erhdhte Zwischenfaserbruchschadigung sowie einen beschleunigten Schadensfort-
schritt auf.

Eine Zusammenfihrung der Prifkdrper- und Substrukturen-Versuche Uber das Versa-
genskriterium des ersten Zwischenfaserbruchs ist mit der angewendeten zerstérungsfreien
Zustandsiberwachung nicht mdoglich. Fir die Erfassung des ersten Zwischenfaserbruches
ist beispielsweise eine liickenlose optische Uberwachung des Grauwertes notwendig. Aller-
dings bedingt diese Methode fiir die Festlegung der Lasthorizonte und fiir die statistische
Absicherung einen nicht unerheblichen Probenumfang und Versuchsaufwand einher.
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.2.3 Anstrengung: Vergleich Material- und Substrukturen-Versuche

Im Folgenden soll eine vergleichende Betrachtung zwischen den gepriiften MaBstdben
(Normprifkoper und Substruktur) beziiglich der Materialanstrengungen infolge vergleich-
barer dauBerer Belastungen erfolgen. Flr die Auswertung der erzeugten Materialanstren-
gungen bietet sich die Betrachtung der Anstrengung nach Puck fir Zwischenfaserbruch-
versagen (vorgestellt in Kapitel 2.5) an. Die auBeren einachsigen Belastungen fiihren in-
folge der Faserorientierung des 2AX-Laminates zu einem mehrachsigen Spannungszu-
stand, daher gentgt die isolierte Betrachtung der Schubspannungen nicht. Der Vergleich
der ProbekdrpermaBstdabe erfolgt unter Berlicksichtigung folgender Randbedingungen:

- Probekdérper und Schalenpriifkérper bestehen aus dem gleichen 2AX-Laminat, unter
Anwendung der experimentell bestimmten Materialkarte (Kapitel 2.7.1),

- die Auswertung der Anstrengung erfolgt unter Anwendung des Zwischenfaserbruch-
kriteriums nach Puck,

- Betrachtung der fir das 2AX-Laminat kritischen Zugbeanspruchung,

- Das numerische Schalenmodell wurde erfolgreich an den statischen Versuchen der
Schalenprifkérper validiert und liefert eine sehr gute Ubereinstimmung bis zu einer
Beanspruchung von 5 %o unter Berlicksichtigung des komplexen Verformungsver-
haltens der Sandwichschalen bestehend aus Langsstauchung und Z-Verschiebung
(Abbildung 4 - 14).

- vergleichbare PrifkérpermaBstab unabhdngige duBere einachsige Belastungen,

- gleiches Lastverhaltnis von Rs = -1.

Fir die gekrimmte Sandwichstruktur mit dem komplexen Verformungsverhalten lassen
sich die Anstrengungen (Zugbelastung, Zwischenfaserbruchversagen nach Puck) nur mit
der durchgefiihrten FEA (Kapitel 4.2.3) ermitteln. Die Auswertung der Anstrengungen flr
die RHV-Proben erfolgte analytisch (siehe Kapitel 2.7.2).

In Tabelle 5 - 2 sind die Anstrengungen gegentbergestellt, zusatzlich ist die Entwicklung
der Anstrengung in Abbildung 5 - 3 fir die kritische Laminatlage des Referenz-Schalenmo-
dells fur die diskutierten typischen Lasthorizonte dargestellt.

Mit der fir die Referenz-Schalenprifkdrper durchgefihrten FEA lasst sich eine durch die
komplexe Verformung bedingte, um 25 % gesteigerte Zfb-Anstrengung gegentliber den
ebenen RHV-Probekdrpern bei vergleichbaren auBeren Belastungen nachweisen.
Ubertragen auf die erreichten Lastspielzahlen der durchgefiihrten Schwingversuche, liefert
die erhdhte Zfb-Anstrengung einen Nachweis fiir die um den Faktor 10 erreichten niedri-
geren Lastspielzahlen der Schalenpriifkérper gegenliber der RHV-Probekdrper. Fir den im
Experiment untersuchten Lasthorizont 2 %o flihrt in der kritischen Laminatlage des Scha-
lenprifkérpers fur die Zugbelastung zu einer Zfb-Anstrengung von € = 0,42. Diese ent-
spricht bei den RHV-Priifkérpern einer auBeren Belastung von 2,8 %o. Bei dem Lasthorizont
3 %o (statische Zugbelastung) erhoht sich die Zfb-Anstrengung der kritischen Laminatlage
des Schalenmodells auf € = 0,59 und korrespondiert bei den RHV-Prifkdrpern mit einer
auBeren Zugbelastung von 3,8 %o.

Weiterhin zeigt die FEA der Schalenprifkérper flr die statischen Lastfalle, dass die einge-
brachten Imperfektionen zu einer zusatzlichen Steigerung der Zfb-Anstrengung gegenilber
den RHV-Priifkérpern auf ca. 30 % (Lasthorizont 2 %o) und fiir den Lasthorizont von 3 %o
auf 35 % fihren.
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Tabelle 5 - 2: Auflistung der ermittelten Anstrengungen in der kritischen Laminatlage fir
die RHV-Proben (2AX - symmetrischer Laminataufbau, € - analytische Berechnung) und
die Referenz-Schalenpriifkdrper (2AX - unsymmetrisch, € - mittels FEM)

Lasthorizont 2 %o 3 %o 3,5 %o 4 %o 5 %o
RHV - BIAX symmetrisch 0,31 0,46 0,54 0,62 0,77
Schalenpriifkérper 0,42 0,59 0,74 0,84 1,02

Referenz-Schalenmodell unter statischer Zugbelastung l 1,125

1,000

0,750

0,625
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Abbildung 5 - 3: Referenz-Schalenmodell unter statischer Zugbelastung,
Darstellung der Anstrengung (Zwischenfaserbruchversagen nach Puck,
Bruchmodus A) bei verschiedenen Lasthorizonten

5.2.4 Angewendete ZfP-Verfahren: Sichtpriifung, passive Thermografie und
Felddehnungsmessung

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass sich mit der begleitenden Zustandsiberwachung,
bestehend aus passiver Thermografie und Felddehnungsmessung, lackierte intransparente
GFK-Strukturen (z. B. Rotorblatter von WEA) wéahrend eines Ermidungsversuchs bzw.
wahrend einer periodischen Belastung effektiv iberwachen lassen.

Mit der eingesetzten passiven Thermografie und der Felddehnungsmessung konnten alle
in die Schalenprufkdrper eingebrachten Imperfektionen, die Schadensinitiierung, das Scha-
digungswachstum und das Priifkdérperversagen zuverlassig detektiert werden. Durch die
Fotodokumentation der Schalenprifkérper-Riickseite konnten, die an der intransparenten
Schalenvorderseite erfassten Schadigungen validiert werden. Weiterhin wurde post mor-
tem das Specklemuster lokal von der Priifkorperoberflache entfernt, um das Schadigungs-
bild freizulegen und mit den ZfP-Ergebnissen zu validieren.

Die Feststellung der ersten einzelnen Mikrorissbildung ist mit der Felddehnungsmessung
und der passiven Thermografie nicht mdéglich. Bei beiden Verfahren muss eine fortgeschrit-
tene Prifkorperschadigung vorliegen, um diese erfassen zu kénnen. Die Anwendung der
kombinierten Zustandsiiberwachung zeigt, dass mittels der passiven Thermografie die
Schadigung im Laminat bei einer geringeren relativen Lebensdauer erfasst werden kann
als mit der Felddehnungsmessung. Die Vorhersage des spateren Versagensortes ist gleich-
ermaBen mit passiver Thermografie und ARAMIS maoglich. Fir eine zuverldssige Abschat-
zung der Restlebensdauer der Sandwichstrukturen und zyklischer Belastung sind allerdings
weitere Versuche nétig.
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5 Diskussion der Ergebnisse

Felddehnungsmessung - ARAMIS

Die Qualitat und GroBe des mit ARAMIS erfassten Messfeldes ist vorrangig von der gleich-
maBigen Ausleuchtung abhangig. Als besonders geeignet haben sich stufenlos dimmbare
LED-Flachenleuchten erwiesen.

Lediglich die Erfassung der SchaumstéBe 3 mm und 5 mm mittels Felddehnungsmessung
ist fir nominell ungeschéadigte Schalenprifkorper bei niedrigen Prifkraften und Dehnungen
kleiner gleich 2 %o als schwierig einzustufen. Die Imperfektionen sind nicht zweifelsfrei im
erfassten Dehnungsverlauf auszumachen. Eine signifikante Verbesserung der Erfassung
der Imperfektionen wird bei verstarkten lokalen Dehnungsiiberhéhungen infolge von aus-
gepragteren Ermidungsschadigungen erzielt. Bei Langsdehnungen von 3 %o kdnnen auch
diese Imperfektionen (3 mm und 5 mm SchaumstoB) zuverlassig detektiert werden.

Passive Thermografie

Die passive Thermografie eignet sich fir die Zustandsiiberwachung von im Schwingversuch
gepriften GFK-Bauteilen im besonderen MaBe. Der mittels passiver Thermografie erfasste
Schadigungszustand des Schalenpriifkérpers erfolgt ausschlieBlich iber die Energiedissi-
pation der Sandwichkonstruktion infolge der zyklischen auBeren Belastung. Das viskose
Dampfungsverhalten der nichtlinearen viskoelastischen £45° 2AX-Deckhaute fihrt zu ei-
ner ausgepragten mechanischen Hysterese und dadurch zur signifikanten Energiedissipa-
tion [121]. Diese duBert sich in einer Prifkdrpererwarmung von 5 K bis 17 K und ist ab-
hangig vom Lasthorizont sowie von der Priffrequenz. Mit zunehmendem Sch&adigungsgrad
tritt zusatzlich zur viskosen Dampfung auch Plastizitat, infolge der Bildung kleiner Risse
(Mikrorisse, Zfb) und schlieBlich groBer Risse (Zfb) auf [121]. Die Energiedissipation an
den Rissufern fihrt zu einer lokalen Temperaturerhéhung oberhalb von 50 °C, vorrangig
im Bereich der maximalen Schadigung bzw. des kiinftigen Versagensortes.

Daher sind die im Thermogramm erreichte Aufldsung direkt von der Prifkraft und der
Priffrequenz abhangig. Aufgrund dieses Energieeintrags ergeben sich folgende Grenzen
bei der Anwendung der passiven Thermografie:

Die Zustandsliberwachung des Prifkdrpers kann nur wahrend der schwingenden Anregung
stattfinden. Wahrend einer kontinuierlichen statischen Belastung bis zum Versagen oder
bei geringen Prifgeschwindigkeiten erfolgt, erst ein ausreichender Energieeintrag durch
das Prifkorperversagen. Daher ist eine Dokumentation des Schadigungsverlaufes nicht
maoglich. Aufgrund der auf 80 Hz begrenzten Aufnahmefrequenz eignet sich die passive
Thermografie nur bedingt zur Erfassung des schlagartigen Stabilitédtsversagens.

Eine Tiefeninformation, wie es bei der aktiven Thermografie (iber eine Anregungssequenz
durch eine auBere Energieanregung (Infrarot-Strahler, Blitzlampen etc.) mdglich ist, kann
bei der passiven Thermografie nicht erfolgen. Dadurch kann mit der passiven Thermografie
die Lage der geschadigten Laminatlage nur bedingt festgestellt werden.

Im quasi stationaren Zustand beztiglich der Energiedissipation und Warmestrahlung nimmt

der Kontrast, und damit die Detailgenauigkeit der Temperaturverteilung, ab. Verstarkt wird
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dieser Effekt, wenn sich lokal im Laminat erhebliche Schaden mit lokalen Temperaturerhé-
hungen ausprégen. Abgesehen vom Hotspot sind nur wenige Details der Struktur zu er-
kennen. Besonders deutlich ist dieser Verlust an Kontrast im Schadigungsverlauf des Scha-
lenprifkérpers BAM_SI_9 (3 mm SchaumstoB) in Abbildung 4 - 24 zu erkennen.

Fur eine Zuordnung des Schadigungsmechanismus (z. B. Zwischenfaserbruch) sind aller-
dings derzeit begleitende optische Verfahren notwendig. Eine Zuordnung des Schadigungs-
verhaltens ausschlieBlich basierend auf den Erkenntnissen der passiven Thermografie er-
scheint realistisch. Als erster Ansatz ist eine kombinierte Zustandsiiberwachung aus Grau-
wertanalyse und passiver Thermografie vielversprechend. Damit ldsst sich der Schadi-
gungszustand des Laminates mit den Thermogrammen verkntpfen.

Fir eine verbesserte Uberwachung des Schiadigungszustandes der Schalenpriifkérper bie-
tet sich die Erfassung der Aufwarmphase des Priifkérpers nach dem Versuchsstart an. In
Abbildung 5 - 4 sind die mittels passiver Thermografie detektierten Temperaturverlaufe fir
den Schalenprifkérper BAM_SI_16 (3 mm SchaumstoB, Vorschadigung 4000 LW beim
Lasthorizont 3 %o0) nach einem Neustart abgebildet.

130°C B l42°C B

- 26°C 31°C
80 Hz - 4100 LW 80 Hz - 4500 LW 80 Hz - 5500 LW

Abbildung 5 - 4: Schalenvorderseite BAM_SI_16 (einfacher LagenstoB3), Belastungsni-
veau 3 %o, Abklhlen auf Raumtemperatur nach Versuchsunterbrechung bei 4000 LW,
Thermogramme nach 100 LW, 500 LW und 1500 LW nach dem Neustart, dargestellter
Verlust des Abbildungskontrastes im thermisch quasi stationdren Zustand

1 - Imperfektion LagenstoB, 2 - maximale Schadigung (spaterer Versagensort)

Die Belichtungszeit der Thermografiekamera betrug die maximal mdglichen 80 Hz. Die Auf-
nahmen erfolgten nach 100 LW, 500 LW und im quasi stationaren Zustand nach 1500 LW
nach dem Neustart des Schwingversuchs. In der Abbildung 5 - 4 wird der diskutierte Kon-
trastverlust bei Erreichen des quasi stationaren Zustandes deutlich. Das Thermogramm
100 LW nach dem Neustart liefert die meisten Informationen Gber den Schadigungszustand
der Hautlagen des Schalenpriifkdrpers. Sowohl die Ermiidungsrisse (mit zwei bezeichnet),
als auch der LagenstoB (mit eins bezeichnet) und der Ort der maximalen Schadigung im
Bereich der Imperfektion sind deutlich sichtbar.

Flr einen Schwingversuch bei Rs = -1, Prifkraft £49 kN und einer Priffrequenz von 1,5 Hz
werden innerhalb der ersten 100 LW bis 300 LW mit einer Belichtungsrate von 80 Hz die
Temperaturverlaufe mit dem hochsten Kontrast erreicht. Ab ca. 500 LW kommt es zum
Einstellen des quasi stationaren Zustandes und damit zum Kontrastverlust. Die geeigneten
Aufnahmeparameter fiir einen moglichst hohen Kontrast sind direkt abh&ngig von den Prif-
parametern (Priffrequenz und Prifkraft).
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Der in Kapitel 4.3.7 vorgestellte Ansatz auf Grundlage einer globalen Referenztemperatur
bietet eine Mdglichkeit zur Umsetzung der Uberwachung fiir ausgepragte Schaden im ge-
schadigten Bauteil, beispielsweise Uber eine automatisierte Zustandsiiberwachung ab ei-
nem kritischen Bauteilzustand (hohe Rissdichte, hohe Temperaturdifferenz).

5.3 Diskussion der Skalierung auf die Blattschale realer Rotorblatter

Mit dem vorgestellten und validierten numerischen Schalenmodell (Kapitel 4.2) wird die
Auswirkung der Imperfektionen auf die Schadigung der Hautlagen fiir weitere Sandwich-
Querschnitte untersucht und dargestellt. Damit soll ein erster Ansatz zur Skalierung der
gewonnenen Erkenntnisse auf Rotorblattstrukturen ermdglicht werden.

Als Referenz fir die betrachteten Sandwich-Querschnitte soll das in Kapitel 3.2 betrachtete
27 m Rotorblatt mit einer variablen Stitzkernhéhe von 5 mm bis 30 mm bei konstanter
Hautlagendicke dienen. In der im Folgenden betrachteten FEA bleiben die Hautlagen
(2 x 2AX) konstant und die Kernhéhen werden mit 5 mm, 10 mm, 20 mm und 30 mm
variiert. Neben dem Referenzprifkérper ohne Imperfektion erfolgt die Analyse des 7 mm
SchaumstoBes und des kurzen LagenstoBes.

Wird bei Sandwich-Schalenstrukturen lediglich die Stiitzkernhéhe ohne die Hautlagen (Ka-
pitel 2.3.3, Abbildung 2 - 15) variiert, verdandert sich vorrangig der Versagensmodus des
Stabilitatsversagens. Fir den vorliegenden Schalenprifkérper ist bei den Kernhdhen
20 mm und 30 mm ein Stabilitdtsversagen durch Knittern wahrscheinlicher. Die kritischen
Beulkrafte erhohen sich gegeniiber der Referenzschale (Kapitel 3.2.1, Abbildung 3 - 10,
Tabelle 3 - 2) um lediglich 15 %. Die verringerte Stiitzkernhéhe von 5 mm fihrt zu einem
Stabilitatsversagen durch Kernschubbeulen bei 56 % der kritischen Beulkraft der Referenz-
Sandwichschale (Kapitel 3.2.1, Abbildung 3 - 10 und Tabelle 3 - 2).

Das Versagen bei statischer Zug- und unter Schwingbeanspruchung wird ausschlieBlich
durch das Zwischenfaserbruchversagen der monolithischen Decklagen bestimmt. Dement-
sprechend ist die Zfb-Schadigung der Hautlagen unabhangig von der Variation der Stitz-
kernhdéhe. Obwohl mit der Erhéhung der Stitzkerndicke eine Reduzierung der Z-Verschie-
bung und so eine veranderte Belastung resultiert. Bei einem 30 mm Stlitzkern wird die Z-
Verschiebung um 56,5 % vermindert.

Anders als bei den Referenzmodellen, zeigen die Schalenmodelle mit den modellierten Im-
perfektionen ein von der Stiitzkernhéhe abhangiges Schadigungsverhalten der Hautlagen.
Im Folgenden erfolgt die Betrachtung die Variation der Kernhdhen fur die Schalenmodelle
mit den modellierten Imperfektionen 7 mm SchaumstoB und einfacher Lagensto3. Unab-
hangig von der Kernhohe tritt die erste Zfb-Schadigung entlang der Grenzen der Imper-
fektion auf und wachst entlang dieser, bis eine charakteristische groBflachige Zfb-Schadi-
gung im Bruchmodus A nach Puck auftritt (Abbildung 5 - 5).
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Abbildung 5 - 5: Schalenmodell 7 mm Schaum- | Abbildung 5 - 6: Schematische Visua-
stoB unter Zuglast, Anstrengung flir ersten aus- | lisierung des Verhdltnisses Schaum-
gepragten Zfb nach Puck in Abhé&ngigkeit der | stoBbreite zu Stiutzkernhéhe

Kernhohe

Gegenuber der Referenzschale ohne Imperfektion tritt die erste Zfb-Schadigung bei einer
um durchschnittlich 19 % (7 mm SchaumstoB) bzw. 15,5 % (einfacher LagenstoB) redu-
zierten Zugkraft auf. Erst Kernhéhen von 30 mm zeigen eine Erhéhung der kritischen Last
bei dem ersten Zfb. Dargestellt sind die Anstrengungen (Zfb nach Puck) fiir die kritischen
Laminatlagen unter einer Zugbelastung fur verschiedene Kernhdhen fir die Schalenmo-
delle mit der modellierten Imperfektion 7 mm SchaumstoB. Dabei ist die Laststufe fir die
erste ausgepragte Zfb-Schadigung (Modus A nach Puck) dargestellt. Im Gegensatz zur
ersten Zfb-Schadigung entlang des SchaumstoBes tritt die charakteristische groBflachige
Schadigung im unterschiedlichen AusmaB in allen Laminatlagen der konkaven Schalen-
rickseite auf. Die auBerste Lage eins weist bei allen betrachteten Kernhdhen die ausge-
pragteste Schadigung auf. Mit zunehmender Kernhdhe reduziert sich die ausgepragte fla-
chige Schadigung in den Laminatlagen. Die aufgewendeten Zugbelastungen sind bei allen
Kernkonfigurationen mit 85 +1 kN vergleichbar. Bei den Stiutzkernhéhen 5 mm und 10 mm
ist die erste Laminatlage deutlich stérker als die vierte Laminatlage geschadigt. Die au-
Berste Laminatlage (Lage eins) zeigt einen besonders pragnanten Schadigungsgrad. Aus
den Erkenntnissen der Substrukturen-Versuche mit der begleitenden FEM ldsst sich fir die
betrachtete Sandwichkonstruktion das zuldssige Verhdltnis von SchaumstoBbreite zu
Stltzkernhdhe mit einem Drittel angeben, dargestellt in Abbildung 5 - 6.

In Abbildung 5 - 7 ist die Anstrengung (Zfb nach Puck, Bruchmodus A) fur die kritischen
Laminatlagen unter einer Zugbelastung fiir verschiedene Kernhéhen fiir die Schalenmo-
delle mit einen modellierten einfachen LagenstoB (20 mm Uberlappung) dargestellt. Die
fir die ausgepragte Zfb-Schadigung notwendige Zugbelastung steigt mit der Kernhéhe an.
Das infolge des 30 mm Stitzkerns erheblich versteifte Schalenmodell zeigt eine gleichma-
Bigere Schadigung in den Laminatlagen der konkaven Schalenriickseite bei einer um 5 %
erhdhten Zugbelastung.
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5 Diskussion der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen der FEA lasst sich ableiten, dass mit zunehmender Kernhdhe die durch
die Imperfektion hervorgerufene Zwischenfaserbruchschadigung reduziert wird. Dabei zei-
gen die Kernhéhen 10 mm und 20 mm den héchsten Schadigungsgrad. Ein weniger aus-
gepragter Einfluss der Imperfektionen auf die Schwingfestigkeit ist mit steigender Kern-
héhe zu erwarten.

Stitzkernhdhe:
5 mm 10 mm 20 mm 30 mm

Zugbeanspruchung

Abbildung 5 - 7: Schalenmodell einfacher LagenstoB
unter Zuglast, Anstrengung fiir erste ausgepragte Zfb
nach Puck in Abhangigkeit der Kernhdhe

Das vorgestellte numerische Modell bildet die modellierten Imperfektionen Gberkritisch ab.
Fiir eine realitdtsnahe Abbildung der Imperfektionen und vorrangig deren Ubergangsberei-
che, ist ein detaillierteres numerisches Modell notwendig. Neben einer lokalen feineren
Elementierung sind die mit Harz getrankten Bereiche des Stiitzkerns abzubilden. Dadurch
wird der Steifigkeitssprung in der Realitéat abgemindert und der Einfluss der Imperfektion
auf die Schadensinitiierung verringert.
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6 Ausblick

Fiur eine bessere statistische Absicherung der Ergebnisse sind weitere Schwingversuche an
Schalenpriifkérpern, vorzugsweise im Einstufen-Schwingversuch, mit Lastspielzahlen bis
2*10° LW umzusetzen. Dadurch wird der Versuchs- und Auswerteaufwand erheblich redu-
ziert. Flr die Untersuchung der Auswirkung der Imperfektionen einfacher und doppelter
LagenstéBe auf das Stabilitatsverhalten sind statische Druckversuche anzustreben.

Die passive Thermografie bietet ein erhebliches Potenzial fiir die Uberwachung von FKV-
Strukturen im Schwingversuch. Eine Vorhersage der verbliebenen Lebensdauer von Sand-
wichstrukturen auf Grundlage der Zustandsiberwachung mittels der passiven Thermogra-
fie erscheint moglich. Zur Steigerung des Abbildungskontrastes ist wie in Kapitel 5.2.4
diskutiert, die passive Thermografie wahrend der Aufwarmphasen anzuwenden. Ahnlich
der Lockin-Thermografie ist die zyklische Anregung des Priifkérpers durch die Prifmaschine
in die Auswertemethodik der Thermogramme zu integrieren, damit kann eine zusatzliche
Erhéhung des Abbildungskontrastes und gegebenenfalls Tiefeninformationen erzielt wer-
den. Eine Automatisierung der Auswertung der angewendeten ZfP-Verfahren ist fur die
Umsetzung dieser Ansatze unerldsslich.

Die Erfassung und der Nachweis der ersten Schadigung durch Zwischenfaserbruch an der
Schalenvorderseite sollte mit der Grauwertanalyse erfolgen. Dafiir ist das Specklemuster
lokal beispielsweise durch vertikale Streifen mit ca. 20 mm Breite auszusparen. Mittels der
Grauwertanalyse (direkt Uber die CCD-Kameras der Felddehnungsmessung) kann der
Schadigungszustand den Thermogrammen zugeordnet und Uberlagert werden. Weiterhin
wird eine verbesserte Korrelation zwischen den Proben- und Bauteilversuchen ermdglicht.
Das aufgebaute und diskutierte FEM-Modell bietet eine validierte Grundlage fir die Model-
lierung des ausgepragten nichtlinearen Materialverhaltens der Decklagen und im weiteren
Schritt fur die Implementierung des im Experiment ermittelten Ermidungsverhaltens der
monolithischen Decklagen (Wohlerlinie 2AX-Decklagen, Kapitel 2.7.2). Dadurch wird die
Grundlage bereitgestellt, dass Ermidungsverhalten der Sandwich-Schalenpriifkérper ab-
zubilden. Das zur Verfligung stehende parametrisierte FEM-Modell erlaubt die Variation des
Querschnittes (Stiitzkernhéhe, Decklagen-Belegung) und der Imperfektionen. Eine Uber-
tragung der gewonnenen Erkenntnisse auf reale Rotorblattstrukturen mit ihren stark ver-
anderlichen Querschnitten und deren Schwingfestigkeitsnachweis sind damit moglich. Zur
Validierung sind einzelne Schwingversuche an Schalenpriifkérpern anzustreben.

Der entwickelte Prifstand und Sandwich-Schalenprifkérper erlauben die wirtschaftliche
Untersuchung neuer Stlitzkern-Hautlagenkombinationen hinsichtlich ihres Stabilitatsver-
haltens und Ermiidungsverhaltens unter beliebigen axialen Beanspruchungsféllen. Dadurch
kann ein entscheidender Beitrag fiir den Einsatz neuer Stitzwerkstoffe und Faser-Matrix-
Kombinationen im Rotorblattbau geleistet werden.







7 Zusammenfassung

Die bisher in der Literatur vorgestellten statischen und zyklischen Versuche an Sandwich-
Prifkdérpern im ProbenmaBstab sind besonders im Hinblick auf die Windkraft als unzu-
reichend einzustufen, da die typischen Halbzeuge, der Krimmungseinfluss, die typischen
Lasthorizonte und der Einfluss von fertigungsbedingten Imperfektionen nicht ausreichend
berlicksichtigt werden.

Der im Rahmen dieser Arbeit an der BAM entwickelte Intermediate-Scale-Priifstand ermdg-
licht die statische und zyklische Priifung von gekrimmten Schalenstrukturen bis zu einer
Prifkraft von £500 kN. Die Krimmung und die radiale Stiitzung des Schalenprifkdrpers
erhdohen die Prifkrafte bei Stabilitatsversagen und verhindern die Schadensinitiierung
durch die freien Prifkérperréander. Dadurch wird erstmals die Prifung von WEA-Sandwich-
strukturen bei typischen Lastszenarien sowie die Nachstellung realistischer Schaden von
Rotorbldttern ermdglicht. Die untersuchten gekrimmten Schalenprifkdrper in Sandwich-
bauweise sind der Rotorblattschale eines realen 27 m Rotorblattes bezliglich seiner Struk-
turmechanik, dem Laminataufbau, Fertigungsverfahren (SCRIMP) und dessen Krimmung
ahnlich. In die Schalenprifkérper werden typische fertigungsbedingte Imperfektionen aus
der Rotorblattfertigung implementiert und deren Einfluss auf die Schwingfestigkeit unter-
sucht. Als Imperfektionen werden SchaumstéBe im Stitzschaum und LagenstdBe in die
Decklagen reproduzierbar eingebracht. Fiir die kombinierte zerstérungsfreie Uberwachung
des Schadigungszustandes der Schalenprifkdrper wird die Felddehnungsmessung und pas-
sive Thermografie angewendet und validiert. Mit dieser kombinierten Uberwachung lassen
sich wahrend der Schwingversuche die Schadensinitiierung, das Schadenswachstum und
das Prifkorperversagen erfolgreich erfassen.

Unter statischer Drucklast tritt ein Stabilitatsversagen der Schalenprifkérper mit und ohne
Imperfektionen dominiert durch den Stitzkern infolge von Kernschubbeulen auf. Damit
bestatigen die statischen Versuche die analytische Auslegung nach Wiedemann [14] und
die vorgestellten Versuchsergebnisse von Zenkert et al. [61], Shenoi et al. [62], Morgent-
haler et al. [57] und Chemami et al. [54]. Bei den statischen Druckversuchen zeigt der
Schalenprifkérper ein ausgepragtes komplexes Verformungsverhalten bestehend aus axi-
aler Stauchung und der Biegung in Z-Richtung (Dickenrichtung). Infolgedessen und durch
das nichtlineare Materialverhalten der £45° verstarkten Decklagen resultiert ein degressi-
ver Verlauf der Langsdehnung im Druckversuch.

Die durchgefiihrten Mehrstufen-Schwingversuche (Zug-Druck-Wechsellast, Rs = -1) erfol-
gen unter dem fir GFK-Rotorblatter typischen Nennwind-Belastungshorizont von 2 %o und
bei einem gesteigerten Belastungshorizont von 3 %o. Dabei zeigen die eingebrachten fer-
tigungsbedingten Imperfektionen einen erheblichen Einfluss auf die Schadensinitiierung
und reduzieren die Lebensdauer der Schalenpriifkdrper signifikant. Die untersuchten ein-
fachen LagenstdBe in den Decklagen, mit Uberlappungsldngen von 20 mm sind besonders
kritisch und in jedem Fall in der Rotorblattschale zu vermeiden. Diese reduzieren die Le-
bensdauer um bis zu 75 %. Der doppelte LagenstoB (50 mm Uberlappungslénge) ist als
unkritisch einzustufen. Allerdings fihrt dieser zur erheblichen Versteifung der gesamten
Schalenstruktur und zu einem friihzeitigen Priifkérperversagen im Schéftbereich, infolge
der Verlagerung der Z-Verschiebung und der Kraftumlagerung. SchaumstéBe von groBer

113



7 Zusammenfassung

gleich 5 mm sind ebenfalls in Sandwichstrukturen zu vermeiden. Diese flihren zur Redu-
zierung der Lebensdauer um bis zu 70 %. SchaumstéBe kleiner gleich 3 mm zeigen keinen
Einfluss auf die Schadensinitiierung und sind im Hinblick auf die Lebensdauer von Sand-
wichstrukturen als unkritisch einzustufen.

Das Versagen der Schalenpriifkdrper unter zyklischer Zug-Druck-Wechsellast wird unab-
hangig vom Belastungshorizont und eingebrachter Imperfektion vom Ermidungsverhalten
der Decklagen dominiert. Damit unterscheidet sich das Versagensverhalten der gekrimm-
ten Schalenprifkérper bei hoheren Beanspruchungen deutlich von dem durch Zenkert et
al. [61] vorgestellten durch Stabilitatsversagen (Kernschubbeulen) dominierten Versa-
gensverhalten der Sandwich-Balken unter schwingender Last. Die Schwingversuche an den
Schalenprifképern mit dem entwickelten Mehrstufen-Belastungshorizonten zeigen, dass
der geschlossenzellige quervernetzte PVC-Stiitzkern keine Ermidungsschadigung aufweist
und bestatigt das in [59,61-63] beschriebene Ermiidungsverhalten. Bei den Deckschichten
tritt eine ausgepragte Ermidungsschadigung mit einer hohen Rissdichte an Zwischenfa-
serbriichen und letztendlich ein Scherversagen mit Faserbriichen und lokalen Delaminati-
onen entlang des Risses auf.

Eine direkte Beschreibung des von den Decklagen dominierten Ermidungsverhaltens der
Substrukturen auf Grundlage der Schwingversuche von gestlitzten monolithischen Strei-
fenprifkdrpern mit einem vergleichbaren Laminataufbau ist ohne einen Ansatz zur Berlick-
sichtigung der tatsachlichen Anstrengung nicht mdoglich.

Der erfasste Schadensakkumulationsprozess zwischen Normpriifkdrper und Substruktur ist
vergleichbar, allerdings erreichen die Substrukturen um den Faktor 10 niedrigere Lastspiel-
zahlen. Ursachlich ist die infolge der komplexen Priifkdrperverformung in der kritischen
Laminatlage der Schalenprifkérper um 25 % gesteigerte Zfb-Anstrengung (Puck, Zfb,
Zugbelastung) gegenliber den monolithischen RHV-Probekdrpern bei vergleichbaren Last-
horizonten (2 %o bis 5 %o0). Der Nachweis erfolgte mit dem validierten FEM-Modell, dass
eine gute Naherung der komplexen Verformung der Schalenprifkorper fur die betrachteten
typischen Lasthorizonte bis 5 %o liefert.

Das komplexe Versagensverhaltens des Schalenpriifkdrpers unterstreicht die Notwendig-
keiten von Intermediate-Scale-Versuchen. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Priifkon-
zept, bestehend aus dem Substrukturen-Priifstand mit dem korrespondierenden Prifkér-
per und der geeigneten Zustandsliiberwachung sowie dem validierten FEM-Modell besteht
erstmalig die Moéglichkeit der Rotorblattschale ahnliche Substrukturen unter realitdtsnahen
Lastszenarien ohne Stabilitatsversagen zu untersuchen und deren komplexes Verfor-
mungsverhalten numerisch abzubilden. Der in dieser Arbeit nachgewiesene Einfluss von
fertigungsbedingten Imperfektionen auf die Schwingfestigkeit sowie die daraus abgeleite-
ten Designregeln: LagenstéBe in den Decklagen sind mit Uberlappungsldngen von mindes-
tens 50 mm auszufiihren, doppelte LagenstoBe der Decklagen sind zu vermeiden oder ge-
zielt in der Auslegung der FKV-Struktur zu berlicksichtigen, in den Stitzkernen der Sand-
wichkonstruktion sind SchaumstoBbreiten von maximal einem Drittel der Stiutzkernhdhe
zulassig, liefern fiir die Ingenieurpraxis wichtige Konstruktionshinweise und unterstitzen
die betriebssichere Auslegung von gekrimmten Sandwichkonstruktionen, wie beispiels-
weise Rotorblatter von Windenergieanlagen.
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Anhang

Anhang 1: Inzidenztafel Nomenklatur Wiedemann - VDI 2014

GroBe Wiedemann VDI 2014 Formel
Dehnsteifigkeit Ci1 = C22 A1 = A2 = Ext
11 — 1 _ 192
Kontraktionssteifigkeit c12 A1z o = VxExt
45 — "1 92
1-92
Schubsteifigkeit C33 Ase o = G*t3
66 — 1,9
12
Biegesteifigkeit Ca4 = Cs5 Di1 = D22 Ext?
4T 12 (1-02)
Querkrimmungssteifigkeit | cas D12 0 * (E %)
G5 = 12+ (1-92)
Drillsteifigkeit Ce6 Des e 5" t?
66 —
12
Zugnachgiebigkeit ch S11 s _ o+ 1
€11 = C2 = E+t
Kontraktionsnachgiebigkeit ct, S12 o = 9
12 —
Ext
Schubnachgiebigkeit chy Ses ot = 1
33
Gxt

Anhang 2: Verwendete Kennwerte fur die analytische Bestimmung der kritischen Beulkraft
von orthotropen GFK-Schalen (Abb. 2-13) am Beispiel einer 4 mm dicken GFK-Schale
(2AX, ¢ = 0,52) mit Krimmungsverhaltnis g = 20

GroBe Formelzeichen | Einheit | Wert
Schalenlédnge a mm 800
Schalenbreite b mm 500
Krimmungshdhe e mm 50
Krimmungsverhdltnis | q mm 10
Mittelradius rm mm 650
Biegesteifigkeit c44 Bx N mm | 92543
Biegesteifigkeit c55 By N mm | 92543
Kreuzsteifigkeit Bxy N mm 163519
Langssteifigkeit Dx N mm | 50000
Quersteifigkeit Dy N mm 50000
Schersteifigkeit Dxy N mm | 952381
Kreuzzahl n 1,767
KrimmungsmafBt Q mm?2 80419
Scherzahl C 0,053

129



Anhang

Anhang 3: Verwendete Kennwerte flir die analytische Bestimmung des Stabilitatsversagens
von Sandwichschalen (Abb. 2-15), angegeben fir die Konfiguration mit AIREX C70.55

Stitzkern (Anhang 8) 10 mm und Hautlagen 2 x 2AX (Anhang 5)

GroBe Formelzeichen | Einheit | Wert
Schalenlange a mm 810
Schalenbreite b mm 510
Hautdicke t mm 1,3
Krimmungshdhe e mm 50
Krimmungsverhaltnis q mm 9,80
Mittelradius rm mm 650
Kernhéhe h mm 10
KrimmungsmaB Q 3240
Kernzahl 0] 0,229
Beulwert (Kernschub) k 3,8
Biegesteifigkeit Sandwich | B N/mm 1500766
Biegesteifigkeit Bxy N/mm 1512943
wirksamer Modul Haut En MPa 11571
wirksamer Modul Kern Ex MPa 90

Anhang 4: Textilaufbau 2AX-Glasfasergelge (Devold AMT AS DB 810-E05, E-Glas, Roving:
HYBON PPG type 2002, 600 tex), Flachengewicht 810 g/m2 £ 5 % (40,5 g/m?2)

Lage Faser-Orientierung | Flachengewicht | Roving

4 45 400 g/m?2 E-Glas 600 tex
3 90 1 g/m2 E-Glas 68 tex
2 0 1 g/m2 E-Glas 68 tex
1 -45 400 g/m?2 E-Glas 600 tex
Nahfaden 0/90 7,6 g/m2 PES
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Anhang 5: Fir die FEA eingesetzte Materialkennwerte der UD-Einzelschicht, zur Abbildung
der 2AX und UD-Laminatlagen, Kennwerte aus den statischen Materialversuchen (Kapitel
2.7) und Literatur [84]

Faservolumengehalt ¢ 0,52
E-Modul langs [MPa] Ei 38000
E-Modul quer [MPa] E> 12300
E-Modul quer [MPa] Es 12300
Querkontraktionszahl Vxy 0,310
Querkontraktionszahl Vyx 0,100
Querkontraktionszahl Vxz 0,100
Schubmodul [MPa] Gxy, G12 | 3800
Dichte [g/cm?3] p 1,846
Druckfestigkeit langs [MPa] Ox- 775
Druckfestigkeit quer [MPa] Gy- 135
Druckfestigkeit quer [MPa] oz- 135
Zugfestigkeit langs [MPa] Ox+ 937
Zugfestigkeit quer [MPa] Oy+ 44
Zugfestigkeit quer [MPa] Oz+ 44
Schubfestigkeit [MPa] Txy 43,8
Schubfestigkeit [MPa] Tyz 77
Schubfestigkeit [MPa] Txz 77
thermischer Ausdehnungskoeffi- | au 8*106
zient langs [K1] (1)

thermischer Ausdehnungskoeffi- | a. 30*10°
zient quer [K1] (1)

(1) bestimmt durch Trappe und Kraus [84]

Anhang 6: Bruchkérper flir die ermittelte unidirektionale Einzelschicht
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Anhang 7: Ermittelte Reinharzkennwerte flir das Harzsystem RIMR135/RIMH137 (Aushar-
tung: 24h 23°C + 15h 80°C)

Harzsystem RIMR135/RIMH137
Aushartung 24h 23°C + 15h 80°C
Zugfestigkeit [MPa] | Rmn DIN EN ISO 527-2 64,1
Druckfestigkeit [84] [MPa] | Rmn" DIN EN ISO 604 83

[122]
E-Modul [MPa] | En DIN EN ISO 527-2 | 3075
Querkontraktionszahl [-] v DIN SPEC 4885 0,40
Schubmodul [MPa] G DIN SPEC 4885 1103
Schubfestigkeit [MPa] T DIN SPEC 4885 45,9

Anhang 8: Materialkennwerte PVC-Schaumkern Airex C70.55, gemafB Datenblatt [111]

E-Modul langs [MPa] E1 45
Druckmodul [MPa] K 69
Querkontraktionszahl Vxy 0,320
Schubmodul [MPa] Gxy 22
Dichte [g/cm?3] p 0,60
Druckfestigkeit [MPa] Ox- 0,90
Zudfestigkeit [MPa] Ox+ 1,3
Schubfestigkeit [MPa] Txy 0,85

Anhang 9: Materialkennwerte Balsaholz BALTEK SB.100, gemaB Datenblatt [123]

E-Modul langs Zug [MPa] E1 2791
Druckmodul [MPa] K 2526
Querkontraktionszahl Vxy 0,320
Schubmodul [MPa] Gxy 187
Dichte [g/cm?3] p 1,51
Druckfestigkeit [MPa] Ox- 9,2
Zugfestigkeit [MPa] Ox+ 12
Schubfestigkeit [MPa] Txy 2,6
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I Normsekantenmodul
50 50
S 404 40 /
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~ = 2/3-Methode
~ 304 ‘ \_30 7 identisch mit P
\>< Iy o Schubrahmen | -~
% 5 2/3-Modul 204 ! ’
10 10 z \
. Gerade fir
Messkurve SZV - Spannungsverhltnis 1,8
0 — 7T 1 T 1 T T T T T 1 0+—— T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25

Xty / % o, /MPa

Bestimmung ZfB-Kurve & Schubfestigkeit:
Y —— mit abgelesenem ZfB-Punkt
* —e— mit 2/3-Methode

¥ Abgeschétzter ZfB-Punkt
% ZfB-Punkt mit 2/3-Methode

Anhang 10: Alternative Bestimmung der Schubfestigkeit R1, auf der Grundlage des ein-
achsigen Schubzugversuchs durch Identifizierung der ZFB-Grenze und Vergleich mit
den im Schubrahmen gewonnenen Ergebnissen: Uberfilhrung der Messwerte des
Schubzugversuchs (links) in die ZFB-Ebene (rechts), oben GFK, unten CFK [71]

Anhang 11: Vorgehen nach Basan [71] zur Bestimmung der Schubfestigkeit mit der ,2/3
- Methode" fiir das vorliegende Laminat:

Bestimmen der Querzugfestigkeit der UD-Einzelschicht R. = 44 MPa
Steifigkeiten der UD-Einzelschicht
o Aus den Steifigkeiten lassen sich mittels der CLT (klassische Laminattheorie,

classical laminate theory) die Spannungsverhaltnisse der Einzelschichten
des symmetrisch ausgeglichenen £ 45° Laminates der Schubzug-Probe er-
mitteln. Fur das in Tabelle 2 - 3 vorgestellte Laminat ergibt sich mittels CLT
das Spannungsverhaltnis zu: i : 61ty =1:0,39:0,7

Durchfiihrung des Schubzugversuchs nach DIN EN ISO 14129

Bestimmung der Schubspannung zu flur die Zwischenfaserbruch-Kurve durch an-

wenden der ,2/3-Methode", fiir das vorliegende Laminat ergibt sich 1., zu 35,3 MPa

Nachweis das die ermittelte Schubspannung ty als innerhalb bzw. auf der Bruch-

kurve fir Zwischenfaserbruchversagen liegt

mit 7., und dem Spannungsverhaltnis (1./ oL = 1,795) errechnet sich o1

mit den ermittelten GroéBen tu, o1, Ry erfolgt Giber die (2 - 25, Kapitel 2.6 fir das

Zwischen-Faser-Bruchversagen im Modus A nach Puck, die Berechnung der Schub-

festigkeit

mit den Kennwerten fiir das vorliegende Laminat (Tabelle 2 - 3) und dem angewen-

deten Ansatz nach Basan ergibt sich Ry, zu 43,8 MPa.
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Anhang 12: Woéhlerlinie fliir das 2AX-Material: Oberspannung (ox/2) Uber die erreichten
Lastspielzahlen (logarithmisch aufgetragen), zusatzlich ist die Ldngsdehnung aufgetra-
gen; fir Versuche bei Rs=-1, GFK-Flachproben (2AX-810 g/m2, Gesamtlaminatdicke

2,5 mm, ¢ = 0,51), Ausgleichgerade Uber Basquin-Ansatz

M24x130 12.9 1S04762 (A)

untere Adapterplatte

M20x80 12.9 IS04762 (B)
M24x90 12.9 IS04762 (E)
Bodenplatte

Rundplatte

M24x130 12.9 1S04762 (C)

Bodenadapter
M24x200 12.9 1S04762 (D)

Anhang 13: Explosionsdarstellung der unteren Traverse des Schalenpriifstandes mit An-

bindung zum Prifmaschinenfundament
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Klemmblech
Klemmbldcke

Fihrungsachse
Lineargleitlager
Traverse

Anhang 14: Schalenpriifstand, Lagerung der oberen Traverse, fir die Auslegung wurde
eine Querkraft von 20 % der maximalen Priflast angenommen

Verschiebung - Knoten, Z

Min: -0.166, Max: 0.0, Einheiten = mm -0.1200 Klemmzange Al A2 A3 A4
® 6 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ °
Drucklast -500 kN -0.1300 Zugbelastung 0,163 | 0,163 | 0,161 | 0,163
Al A2 A3 A4
-0.1350
01400 Druckbelastung | 0,086 | 0,091 | 0,101 | 0,111
0.14%0 Angaben in mm
-0.1500
-0‘1550l
S, -0.1600
Verschiebung - Knoten, Z ‘
Min: 0.0, Max: 0.111, Einheiten = mm * 911“°l
0.1050
e © ¢ o o o
Zuglast 500 kN 8-1000
0.0950
0.0900
0.0850
uosuol
no?sol

0.0700

Anhang 15: Verschiebungen der oberen Adapterplatte fiir Zug- und Druckbelastung des
gesamten im FEM-Modell aufgebauten Priifstandes (nur Verschiebungen der Adapter-
platten betrachtet)
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MTS-Rahmensaule Nutenblech M12x90 12.9 1504014 (C)

Rundfliihrung
/Mlz T-Nut Schraube (A) |
/ Prifkorper g=10 4
M

Klemmblock Distanzhiilse M12x90 12.9 1504762 (B)

Anhang 16: Schalenprifstand, stufenlos einstellbare radiale Schalenlagerung in der
Draufsicht, radiale Lagerung sowohl rotatorisch als auch translatorisch adaptierbar, um
Prifkérper zwischen Krimmungsverhaltnis 0 < g < 20 zu prifen

Schraube (A) - Verschiebung Rundfiihrung entlang Nutenblech

Schraube (B) - Fixierung Nutenblech an Klemmblock

Schraube (C) - Fixierung Klemmblock an Rahmensaule Priifmaschine

stereo correlation time correlation calculation of deformation
camera P‘Ct“’_esht image correlation - rigid body motion v
left g - I
t=0s t=0s - rotation R
e T
v "= F: ‘.r* [] v P— ,/ - elongation U
nEgTm w g n H -
= b g calculation of strain l
—
photogrammetry - linear strain
Y - spline-strain
3D-displacement field
evaluation i
- technical strain €'

- logarithmic strain ¢

- Green-strain &

Anhang 17:Verschiebungsanalyse mittels ARAMIS [124]

Anhang 18: Fertigungswerkzeug Schalenprifkérper, in Differentialbauweise, bestehend
aus sechs Aluminiumspanten, Profilrahmen und einer Werkzeugoberflache aus einem mit
den Spanten verklebten gerollten Aluminium-Blech

gefiihrte Bohrschablone fiir die Einbringung des Bohrbildes
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Anhang 19: Vergleich der mittels ARAMIS und DMS (mittig appliziert) erfassten Langs-
dehnungen im statischen Zugversuch bei 50 kN

Auswertung der Langsdehnung mittels ARAMIS erfolgt lokal an einer vergleichbaren Po-
sition zu den DMS, ARAMIS liefert um bis zu 5 % reduzierte Dehnungen, verglichen mit
den DMS

Langsdehnung g, / %

-1.’4 _1.’2 _.1 '0,'8 -0I,6_0,5 _0.’4 -0,3 -Q,Z 0 )
i BAM751735 - ohne :Imperfektiém : : l : I
LBAM_SI_6_ - ohne Imperfektion_ ______ (R R R £
'BAM_SI_13-7 mm 'SchaumstoB ! | | | 7% . 5
[ [ [ [ [N R R b7 A R
| | | | U osode? Y el 0
1 1 1 1 1 I
[, e e e e e e o [ L, _ _ e e oo L _60
: : : : D B 2] <
l' ------- : -------- : -------- : ------ 2'7I-/- ‘;'- = ;-_--_JI;-_--_-__S%' -80 >
1 1 1 1 e i &
' ' ' ' e’ i i ©
AREREEE SRRREEEE Foeeees ESPLARES> Shh s ERREERES - -100 2
| | | Lo ; i |
SRR SRRRREE C et EEERREE. s SRREEEES 120
: : 2ot : : :
T e g R T [ T p 140
R R S S L _160

- SI_5-Vorderseite - SI_6-Vorderseite « SI_13-Vorderseite
----- SI_5-Rickseite = =SI_6-Riickseite = =SI_13-Ridkseite

Anhang 20: Prifkraft in Abhangigkeit der mit den DMS erfassten Langsdehnungen der
statisch gepriften Prifkérper, Auftragung der absoluten Abweichung zwischen den DMS
an der Vorder- und Riickseite fiir relevante Lasten und Dehnungen

Z-Biegung tragt Anteil an Abweichung der Dehnungen DMS-V und DMS-H, Hauptursache
nachweislich mittels FEM ist die Positionierung der DMS knapp oberhalb der Schéftung,
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die real gefertigte Schaftung weist Faserondulationen am Ubergang zwischen dem mo-
nolithischen Laminat und dem Stiutzkern auf. Wodurch der Einfluss der Schaftung ver-
starkt wird.

Langsdehnunge, / % . 0%

-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0

BAM_SI_13 - 7 mm SchaumstoB

0,55 %
0,40 %

: ARAMIS ,Mitte"
i ARAMIS ,Imperfektion™

-1,00 %
-0,59 %

&
o
Druckkraft / kN

T
e
l:\lsﬁn -~

mﬂ:@ s

L -120 ==

£S5

—DMS_V --DMS_H x ARAMIS-Mitte [ ARAMIS-Imperfektion 114 KN 1,26 %

Anhang 21: Erfasste Langsdehnung in Abhangigkeit der aufgebrachten Langs-Druck-
kraft, erfasst mit den applizierten DMS-V (konvexe Schalenvorderseite), DMS-H (kon-
kave Riickseite) und den definierten ARAMIS-Messfeldern ,Mitte" und ,Imperfektion™

ARAMIS ,Imperfektion™ berlicksichtigt die Ldngsdehnung im Bereich der Imperfektion

17
16
€ 15
E ig -150 kN
~
N 12
10
g 9 0SI 5
5 8 & SI 6
© g SI_13
£ s f %%m
Bl _————— a.ly
g 2 BAM_SI_5 - ohneImperfektion i
1 BAM_SI_6 - ohne Imperfektion -114 kN MZ
01 BAM_SI_13 - 7 mm SchaumstoB Quer-Schnitt
0

0102 0304 05 0,6 07 08 0,9 1
normierte Messfeldbreite x/L/1

Anhang 22: Mit ARAMIS erfasste Z-Verschiebung im mittigen Querschnitt, fur
BAM_SI_13 entlang der Imperfektion Schaumstof3, Darstellung des vollstandigen ARA-
MIS-Messfeldes

138 BAM-Dissertationsreihe



Kraft / kN
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40
0 n n n " n n

-20 0

Y-Stauchung / mm
®

10

-10 A

-12 4

-14 4 BAM_SI_5 - ohne Imperfektion [ 14
16 ) | BAM_SI_6 - ohne Imperfektion

— SI_5 - Y-Stauchung
SI_5 - Z-Biegung

- 16

-=SI_6 - Y-Stauchung
--SI_6 - Z-Biegung

Anhang 23: Referenz-Schalenpriifkérper im statischen Druckversuch, mit ARAMIS im
mittigen Schalenbereich ausgewertete Y-Stauchung und Z-Verschiebung

Uberproportionaler Anstieg der Z-Verschiebung oberhalb ca. -60 kN

:\8 0,10

~ 2,50

o

5 5,00

c 7 .

=S AN

2 7,50

2 10,0 -=-konvexe Vorderseite (DMS-V)

] —konkave Rickseite (DMS-H)
-168 -125 -100 -75 -50 -2

Kraft / kN

Anhang 24: FEA Referenzschale, Langs-
dehnung an den Positionen der DMS-V und
DMS-H in Abhangigkeit der Druckkraft

Langsdehnung / Yo
w
o
o

7,50 ==konvexe Vorderseite
8,75 — konkave Riickseite
-168 -125 -100 -75 -50 -2
Kraft / kN

Anhang 25: FEA Referenzschale, Langs-
dehnung mittige Position an der Vorder-
und Riickseite des Schalenmodells in Ab-
hangigkeit der Druckkraft
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Anhang

Referenz, Zug, Stufe 17 (+35 kN, 2 %o)

Referenz, Druck, Stufe 17 (-35 kN 2 %o)
0,54 0,36
Io,4s Io,sz

0,42 0,28

0,36 0,24

0,30 0,20

Lage 1 Lage 2 Lage 3 Lage 4 0,18 Lage 1 Lage 2 Lage 3 Lage 4

IOOE I004
ly—K
— T =N— ] =gy ] "] ] |

lage5 Lage6 Lage7 Lage 8 Lage 5 lage6  lage? Lage 8

Anhang 26: Darstellung des inversen Reservefaktors fiir Zfb-Versagen nach Puck, fir
Zugbeanspruchung (35 kN, 2 %o) Modus A, Druckbeanspruchung Modus B (-35 kN,
2 %o0)

Referenz, Zug, Stufe 41 (+84,2 kN) Referenz, Druck, Stufe 68 (-133,5 kN)

Il 125
0,875
0,75
0 625

Lage 1 Lage 2 Lage 3 Lage 4 0 375 Lagel Lage 2 Lage 3 Lage 4

I I0,125
[

[
Lage 5 Lage 6 Lage 7 Lage 8 Lage 5 Lage 6 Lage 7 Lage 8

z

Anhang 27: Darstellung der Anstrengung fiir Zfb-Versagen nach Puck, flir Zugbeanspru-
chung Modus A, Druckbeanspruchung Modus B
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Referenz - Schadigungsverlauf Laminatlage 1

0,625
Stufe24 Stufe40 Stufedl Stufed2 Stufe 44 I°'5

3 mm SchaumstoB - Schadigungsverlauf Laminatlage 4

T
~ESE
. .

5 %o
Stufe 36 Stufe 40  Stufe 41  Stufe 42  Stufe 43

5 mm SchaumstoB - Schadigungsverlauf Laminatlage 4 einfacher LagenstoB - Schadigungsverlauf Laminatlage 4
Stufe 3¢ Stufe40  Stufe 41 Stufe 42 Stufe 43 Stufe 34 stufe 38 Stufe40  Stufe 41 Stufe 42 Lage 1,
- . Stufe 40
7 mm SchaumstoB - Schadigungsverlauf Laminatlage 4 doppelter LagenstoB - Schadigungsverlauf Laminatlage 4
Stufe 34 Stufe40 Stufe41l Stufe42  Stufe 43 Stufe 33 Stufe 34 Stufe 36  Stufe 38 Stufe 39 Lage 1,
Stufe 38

Anhang 28: Schalenmodelle mit und ohne Imperfektion, Darstellung des Anstrengung
fur Zfb-Versagen nach Puck fur die jeweils kritische Laminatlage, infolge der Zugbean-
spruchung tritt der Bruchmodus A nach dem Zfb-Kriterium nach Puck ein

3 %o, 99% N inverse Graustufen, post mortem

Anhang 29: Referenzpriifkdrper BAM_SI_2, Temperaturverteilung und Langsdehnung im
Schwingversuch bei Belastungsstufe 3 %o nach 99 % der Lebensdauer
inverse Graustufen Darstellung der freigelegten Schalenvorderseite post mortem
- ausgepragte Mikrorissbildung mit hoher Rissdichte, lokale Erhéhung der Riss-
dichte, Rissldngen entlang des sich auspragenden Scherversagens
- Temperaturverteilung und Ldngsdehnung deutlich an Uberhéhungen zu erkennen
- Ermidungsschadigung in Temperatur- und Dehnungsverteilung erkennbar
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Anhang

1,0 -
BAM_SI_2 - Referenz

v 0,9 1
0,8 A
‘0 07 - ) ARAMIS -Max
<9 Y19 % o —— i, ARAMIS -Mitte
£ 0,6 A y26 % .
Q
% 0,5 v21 %
204
9 0,3 .
S ~+ Steifigkeit MTS
S 0.2 1 steifigkeit ARAMIS-Mitte

0,1 {-® Steifigkeit ARAMIS-Max :

0.0 Steifigkeit ARAMIS-gesamt BAM_SI_2, 3 %o, 99% N

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
normierte Lastspiekahl N/Nax

Anhang 30: BAM_SI_2: normierter Steifigkeitsabfall in Abh&ngigkeit der Lastspielzahl fir
die zweite Laststufe 3 %o der Mehrstufen-Versuche, Vergleich zwischen den mittels ARA-
MIS erfassten Steifigkeiten und der aus den Maschinenparametern der Prifmaschine
(MTS) bestimmten Steifigkeiten

Verschiebung Z / mm —|0,95mm
-2,75-2,50-2,25-2,00 -1,75 -1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50 .
L L L L L N ) L L ~ |
et 0,00 S
a® < ’
o & > ' -1,94mm
r 0,25 _?:) -1,06mm
:0 1
L 5
s 2
L 0,50 &
% S o~
M,A s -2,61mm
ﬁ%\ o DOEEEER
s%% L 0,75 ¥ |
8, 2 i Y
LYY i
, € v l X
, R
Y ¢o L1,00 € Langsschnitt

BAM_SI_2 - nominell ohne Imperfektion2%o bis 1*107 LW
O SI_2-Z-2%0-4MIO ® SI_2-Z-2%0-10MIO
SI_2-Z-3PRO-N,; A SI_2-Z-3PRO-N,.

Anhang 31: Referenzprifkdrper, mit ARAMIS detektierte Verschiebungen in Z-Richtung
entlang des Langsschnittes, flr 4¥10% LW und 1*107 LW bei Belastungsstufe 2 %o,

und bei 1/3 N (4000 LW) und der maximalen Lastspielzahl Nmax (11500 LW) bei der Be-
lastungsstufe 3 %eo.

(Die Erfassung der Z-Verschiebungen mittels ARAMIS, erfolgte bei den Mehrstufen-
Schwingversuchen wahrend der Zugbelastung bei 49 kN bzw. 3 %o. Aus diesem Grund
sind die Z-Verformungen negativ, im Gegensatz zu den in Kapitel 4.1.2 vorgestellten sta-
tischen Druckversuche mit der detektierten positiven Z-Verschiebung)
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normierte Lastspielzahl N/N .,
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

0,0 :
ARAMIS -,,Mitte“lm,n

€ 0,5 - \ i 1y |
£ , N
o) F—2 % - 1*107 LW z |
c 1,0
=]
S °
= | ¢}

1,5 4 o o o L
B o o o 8 8
Un) 9 o o 8 8

o
> 2,0 - 8a
OY - Stauchung @
25 OZ - Biegung BAM_SI 2 - ohne Imperfektion

Anhang 32: BAM_SI_2, Belastungsstufe 3 %o: fir ARAMIS-Messfeld ,Mitte" ausgewerte-
ter Verlauf der Y-Stauchung und Z-Verschiebung in Abhangigkeit der normierten Schwing-
spielzahl

Infolge der Ermidungsschadigung zeigt die Z-Verschiebung einen groBeren Anstieg, bis
diese vergleichbare Werte wie die Y-Stauchung aufweist. Durch den steigenden Z-Ver-
schiebungs-Anteil an der komplexen Verformung, wird das Schadigungswachstum zusatz-
lich erhéht.

Weiterhin, Darstellung der Y-Stauchung und Z-Verschiebung nach1*107 LW bei Laststufe
2 %o

Ermidungsschadigung/Zwischenfaserbruch

o

z

Anhang 33: BAM_SI_2 (ohne Imperfektion) Zwischenfaserbruch dominierte Schadigungs-
entwicklung (inverse Darstellung, Schalenriickseite) unter Lasthorizont 2 %o bis zur Ab-
bruchlastspielzahl 1*107 LW
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Anhang

74°C I1, 5%

BAM_SI_9 (3 %)

40°C :
Thermogramm Lédngsdehnung Schalenvorderseite,
freigelegt, post mortem

Anhang 34: BAM_SI_9 (Imperfektion 3 mm SchaumstoB), Schadigung nach 99 %
(70000 LW) der Lebensdauer bei der Belastungsstufe 3 %o, Thermografie Aufnahme mit
Aufnahmefrequenz 8 Hz

1 - 3 mm SchaumstofB3

2 - maximale Schadigung (spéaterer Versagensort)
Prifkérper-Vorderseite nach dem Versagen, Specklemuster lokal entfernt, Darstellung:
Graustufen Invers

Anhang 35: BAM_SI_9 (3 mm SchaumstoB), nach dem Priifkdrperversagen, reiBen der
gesamten Struktur unter -45°, ausgepragte Faltenbildung der Decklagen an der Scha-
lenvorderseite

Schalenvorderseite mit lokal entferntem Specklemuster, post mortem, Faltenbildung mit

lokalem Scherversagen der Hautlagen und Zwischenbruchbildung mit einhergehendem
Whitening
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143°C 0,75%
SBiai . .|
z
37°C 0,1% BAM_SI_10 (3%o
Thermogramm Langsdehnung

Anhang 36: BAM_SI_10 (Imperfektion 5 mm SchaumstoB), Schadigung nach Ende
(4*10° LW) der ersten Belastungsstufe 2 %o, Thermografie Aufnahmefrequenz 8 Hz

1- Imperfektion SchaumstoB
2- Detektierte Ermidungsschadigung

£
£
©
—
j=))
o
EE
52
w F
[
)
7}
£
> O
[
c 3
O C
n <
()
o
a
()
[ = S
E e
3 - 5 - Imin
ARAMIS-Skale 3 sigma BAM_SI_10 - 3%o, 13914 LW

Anhang 37: BAM_SI_10 (5 mm SchaumstoB3), Schadigungsentwicklung, zweite Belas-
tungsstufe 3 %o, bis Versagen nach 13913 LW

* |1,2%

- 8

BAM_SI 10 (3 %o)

Thermogramm Léngsdehnung Prufkérper Rickseite
Inverse Graustufen

Anhang 38: BAM_SI_10 (5 mm SchaumstoB), Schadigung nach 87 % (12100 LW) der
Lebensdauer, zweite Belastungsstufe 3 %o, Thermogramm nach Neustart (80 Hz) er-
fasste Temperaturen 50 % unterhalb im thermisch stationaren Zustand bei vergleichba-
rer Schadigung

(1 - Imperfektion SchaumstoB, 2 - maximale Schadigung, 3 - Querrisse unter £45°)
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Anhang

P ..: - y
" |
“. z
BAM_SI_10 Rl b :
Schalenvorderseite Schalenriickseite
Anhang 39: BAM_SI_10 (5 mm SchaumstoB) post mortem

lackierte Schalenvorderseite: ohne sichtbare Schaden

freigelegte Schalenvorderseite: inverse Graustufen-Darstellung, Imperfektion und Zfb
sichtbar, Bereich Faltenbildung sehr hohe Rissdichte, lange Risse und Faserbriiche mit
lokalen Delaminationen

Schalenrilickseite: Scherversagen der Hautlagen unter -45°, Mikrorissbildung unter £45°

Schalenvorderseite Schalenriickseite

SchaumstoB 7 mm

Anhang 40: BAM_SI_14 (7 mm SchaumstoB), nach dem Prifkérperversagen
Schalenvorderseite: Faltenbildung unter 45°, ausgehend von der Imperfektion

Schalenvorderseite mit lokal entfernten Specklemuster, inverse Graustufen-Darstellung
Imperfektion, zu erkennen sind Zwischenfaserbriiche, Faserbriiche und Delaminationen
entlang des Scherbruches

Schalenrilickseite (inverse Graustufen), Scherversagen der Hautlagen unter -45°, Ermi-
dungsschadigung mit Mikrorissbildung unter + 45°

44°C R 0,1%
Thermogramm, Langsdehnung, Inverse Graustufen,
Schalenvorderseite Schalenvorderseite Schalenriickseite
Anhang 41: Darstellung der Ermidungsschadigung fiir BAM_SI_16 - Imperfektion ein-
facher LagenstoB, nach dem ersten Lasthorizont 2 %o bei 4*10° LW

1 - Imperfektion einfacher LagenstoB, 2 - Ermidungsschadigung
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[[30°C I 1,1%

[T

0% BAM_SI 16 (3 %o,

26°C .
Thermogramm Langsdehnung

Anhang 42: BAM_SI_16 (Imperfektion einfacher LagenstoB), Schadigung nach 72 %
(4100LW) der Lebensdauer bei der Belastungsstufe 3 %o, Thermografie Aufnahme wah-
rend des Schwingversuchs deshalb deutlich héhere Temperaturen, Aufnahmefrequenz
80 Hz, 100 LW nach Neustart Versuch

1- Imperfektion SchaumstoB
2- maximale Schadigung (spéaterer Versagensort)

lokale Faltenbildung

einfacher Lagenstof3

Anhang 43: BAM_SI_16 (einfacher LagenstoB), nach dem Priifkdrperversagen
Schalenvorderseite: ausgepragte Faltenbildung der Hautlagen entlang des Risses
Darstellung Ausschnitt der Schalenvorderseite post mortem nach entfernen des Speck-
lemuster, inverse Graustufen-Darstellung fiir die bessere Visualisierung der £45° Zwi-
schenfaserbriiche

Schalenrilickseite: Scherversagen der Hautlagen unter +45°, sehr ausgepragte Ermu-
dungsschéadigung (Mikrorissbildung unter £45°), inverse Graustufen-Darstellung
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Anhang

Thermogramm

doppelter LagenstoB

Ldngsdehnung

S

ARAMISSkale 3 sigma BAM_SI_20 - 3%, 15633 LW

min

Anhang 44: BAM_SI_20 (Imperfektion doppelter LagenstoB3), Schadigungsentwicklung
wahrend der zweiten Belastungsstufe 3 %o, bis Versagen

doppelter
Lagenstol’

BAM‘_SI_ZO
Schalenvorderseite Schalenriickseite

Anhang 45: BAM_SI_20 (doppelter LagenstoB), nach dem Priifkérperversagen im oberen
Schéftbereich

Schalenvorderseite: ohne optische Schaden

inverse Grausstufen-Darstellung der freigelegten Schalenvorderseite im Bereich der Im-
perfektion post mortem, kaum Zwischenfaserbriiche, kein Whitening

Schalenrickseite: inverse Graustufen, lokale Schadigung infolge der Beulbildung entlang
der oberen Schaftung, Mikrorissbildung ausgehend von der Schaftung
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1,0 -

BAM_SI_2 - Referenz A
., 0,9 - n 70
> 08 N~ N R LT
Lo,7- —2 " A °
o A A A T —— F 50 -~
= 06 - A A A [
6 ’ A A A AR 3
R e e R B! (40 ©
12 o (0]
g 0,4 1 ° o o ° o 30 g
9] o
= 4 o O (0]
g 03 °o Lo F
6 0,2 A A TVersagensort
S 0,1 42 Tretigue + Steifigkeit MTS 10
A Toin O Steifigkeit ARAMIS-Mitte
0,0 T T T T T T T 0

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
normierte Lastspielzahl N/N .y

Anhang 46: BAM_SI_2 ROH Daten mit Aufwarmphasen

1,0 1+ &
0,9 b BAM_SI' 9 -3 mm SchaumstofB 4
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 . . . . . . . . . .

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

normierte Lastspielzahl N/N

© Steifigkeit ARAMIS -Mitte A AT versagensort AT ague

(Polynom 3. Grades) (Polynom 5. Grades) (Polynom 5. Grades)

normierte Steifigkeit / -

Anhang 47: BAM_SI_9 (3 mm SchaumstoB), Verldufe von Steifigkeit und Temperatur-
differenz Uber die Lebensdauer
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Anhang

1,0 -
! BAM_SI_14 - 7 mm SchaumstoB A
' 0,9 1 BAM_SI_14, 3 %o, 91% N
~ -
st 0,8 A Q\~® A —Tglobal
qJ ~ A &
é 0,7 4 S L g F il —Tratigue
= 0,6 1 st T
(o] e TS oo Versagensort
7 0,5 i o~a -
Imperfektion
g 04 49 ¢ o
g 0,3 TVersagenscrt
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normierte Lastspidzahl N/N

max

Anhang 48: BAM_SI_14 (7 mm SchaumstoB), zweite Laststufe 3 %o, normierter Stei-
figkeitsabfall und Temperaturanstieg in Abhangigkeit der Lastspielzahl, Darstellung
Temperaturverlauf fir:

Tglobal - Durchschnittstemperatur fir gesamtes Messfeld

Tratigue - Durchschnittstemperatur fir geschadigten Bereich des Priifkérpers

Tversagensort - Durchschnittstemperatur im Bereich des spateren Versagensortes
Timperfektion - Durchschnittstemperatur im Bereich der Imperfektion

1,0 1
0,9
0,8
0,7
07 e

) i

0,4 | W

; o [AEEr - ] S

03 4 N BAM_SI_2 - Referenz, 3% - 11592LW 1 e Messfeld ,Mitte
4 4 BAM_SI_9 - 3 mm Schaumstol, 3% - 70318LW {7

0,2 * | BAM_SI_10-5 mm SchaumstoB, 3%, - 13913LW

Y
BAM_SI_14- 7 mm SchaumstoB, 3% - 8768LwW j

0,1 - BAM_SI_16- einfacher Lagenstol, 3%s - 5647LW M L"
0.0 ‘ _BAM_SI 20 - doppelter LagenstoB, 3% - 15633LW : z

00 01 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1,0

normierte Lastspielzahl N/N,,.,

normierte Steifigkeit F/ e, / -

4 SI_2-3Pro-EpsL % SI_9-3Pro-EpsL +SI_10-3Pro-EpsL
©SI_14-3Pro-EpsL SI_16-3Pro-EpsL 0 SI_20-3Pro-Mitte

Anhang 49:Mit ARAMIS (Messfeld ,Mitte") detektierte Steifigkeitsabfélle fiir die im Mehr-
stufen-Versuch gepriften Schalenprifkérper
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normierte Steifigkeit F/ ¢, / -
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Anhang 50:Mit ARAMIS detektierte Steifigkeitsabfalle fir die im Mehrstufen-Versuch ge-

priften SchaumstéBe (3 mm, 5 mm, 7 mm)

Verschiebung Z / mm

-1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00
: > ‘o‘&&A‘“ 4+ + 0,0
r 0,1
o
€ ABAM_SI 2 - ohnelmper. [ 0,2
89 OBAM SI. 9 -3mmST | 073
% ®BAM_SI_10-5mm ST !
& O©BAM_SI 14-7 mm ST r 0,4
é D BAM_SI_16- einfacher LS | 0,5
% Lage der Imperfektionen
% r 0,6
%, o7
A
3 A &0 ro,8
g”@§£ d
44 50 r 0,9
°e - 1.0

normierte Messfeldhdhe y, /L/1

-

Langsschnitt

Anhang 51: Mittels ARAMIS erfasste Z-Verschiebung nach 4 Mio. LW bei der ersten Be-

lastungsstufe 2 %o (35 kN)

BAM_SI_9 (3 mm SchaumstoB) - geringste Ermidungsschadigung, daher auch ge-
ringste Z-Verschiebung am Ende der ersten Belastungsstufe von 2 %o

BAM_SI_16 (LagenstoB einfach) - zeigt die ausgepragteste Ermidungsschadigung die
sich in der gréBten Z-Verschiebung am Ende der ersten Belastungsstufe von 2 %o duBert
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Anhang

Verschi ebung Z / mm
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Langsschnitt LagenstoB doppelt mm

normierte Messfeldhéhe y,/L/1

Anhang 52: mittels ARAMIS detektierte maximale Z-Verschiebungen fiir statische Zug-
last wahrend der zweiten Belastungsstufe 49 kN bzw. 3 %o, unmittelbar vor dem Prif-
kérperversagen fir die letzte detektierte Sequenz des Schwingversuchs

Anhang 53: Fir die Schadensakkumulationsrechnung (Kapitel 5.2.2) nach Miner berick-
sichtigten ertragbaren Schwingspielzahlen der monolithischen 2AX-Hautlagen. Dabei wer-
den die Schwingspielzahlen fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit

Lasthorizont [%o0] | So [MPa] So/ Ru [-] Lastspielzahl (Pa 50 %) [LW]
2 11,0 0,25 143.690.689

3 16,4 0,37 569.193

3,5 19,1 0,44 68.493

4 21,8 0,50 10.977
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Thermogramm
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Anhang 54:Schadigungsverldufe bestehend aus Langsdehnung und Temperaturvertei-
lung fiir die im Mehrstufen-Versuch gepriiften Schalenpriifkérper im Uberblick
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Thermogramm

ohne Imperfektion
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Anhang 55: Schadigungsverlaufe bestehend aus Ldngsdehnung und Temperaturvertei-
lung fiir die im Mehrstufen-Versuch gepriiften Referenz-Schalenprifkorper

Anhang 56: Ubersicht gefertigte und gepriifte Sandwich-Schalenpriifkérper:

Den jeweiligen Laststufen sind die erreichten Lastspielzahlen (LW) zugeordnet. Bei den
durgefiihrten Mehrstufen-Versuchen finden sich dementsprechend zwei Eintrage. Die er-
reichten Lastspielzahlen des ersten Lasthorizontes sind grau hinterlegt. Diese fiihren nicht
zum Prifkérperversagen.

Prifkorper Imperfektion Versuch

2 %o 3 %o 4 %o
BAM_SI_1 keine 0,2x10% LW 1000 LW
BAM_SI_2 keine 1x107 LW 11500 LW
BAM_SI_3 keine Prototyp Folgeprojekt
BAM_SI_4 keine X 8924 LW
BAM_SI_5 keine statisch
BAM_SI_6 keine statisch
BAM_SI_7 3 mm SchaumstoB X 35946 LW
BAM_SI_8 3 mm SchaumstoB | 0,3x10° LW | 115941 LW
BAM_SI_9 3 mm SchaumstofB3 4x10° LW 70318 LW
BAM_SI_10 5 mm SchaumstofB 4x108 LW 13913 LW
BAM_SI_11 5 mm Schaumstof X 35946 LW
BAM_SI_12 5 mm SchaumstofB 1x106 LW 35292 LW
BAM_SI_13 7 mm SchaumstolB statisch
BAM_SI_14 7 mm SchaumstolB 4x106 LW 8768 LW
BAM_SI_15 7 mm SchaumstofB 0,4x10° LW | 62841 LW
BAM_SI_16 einfacher LagenstoB 4x10% LW 5647 LW
BAM_SI_17 einfacher LagenstoB X 8891 LW
BAM_SI_18 einfacher LagenstoB 1x10% LW 16001 LW
BAM_SI_19 doppelter Lagensto X 72442 LW
BAM_SI_20 doppelter Lagensto3 4x10% LW 15633 LW
BAM_SI_21 doppelter Lagensto3 1x108 LW 124554 LW
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Anhang 55: Rechnung Anteil der thermischen Dehnung an der Gesamtverformung:

Die Bestimmung der GroBenordnung des theoretischen Anteils der thermischen Verschie-
bung an der Gesamtverschiebung des Schalenprifkérpers, erfolgt mit der Folgenden ver-
einfachten Rechnung. Aus den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der UD-Einzel-
schicht, bestimmt von Kraus und Trappe [84], Anhang 5, ergibt sich fiir die 2AX-Hautlagen,
mittels CLT ein Ausdehnungskoeffizient von at+as = 14,11*10°¢ K1, In der folgenden Abbil-
dung Anhang 57 ist die analytisch ermittelte thermische Ldngsdehnung in Abhdngigkeit
der Prifkérpererwarmung dargestellt. Als Bezugstemperatur (To) wurden 23°C definiert.

0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010 T, = 23°C
O = 14,1 * 10° K*
0,000

0 10 20 30 40 50

Prifk6rpererwarmung AT / K

therm. Langsdehnung €,/ %

Anhang 57: Darstellung der thermischen Léangsdehnung der 2AX-Decklagen des Scha-
lenprifkorpers in Abhdngigkeit der Prifkérpererwdarmung

Fur die Lasthorizonte 2 %o und 3 %o sind die errechneten theoretischen thermischen Ver-
schiebungen fir ausgewahlte Priifkérpererwarmungen in der folgenden Tabelle dargestellt.
Die Werte fir die Amplitude und die Prifkérpererwéarmung sind aus Schwingversuchen an
Referenz-Schalenprifkérpern ohne Ermiidungsschadigung entliehen.

Lastho- | Amplitude * | Prifkérpererwar- | theoretische thermische | Anteil thermische
rizont mung AT * Verschiebung Verschiebung

2 %o 1,20 mm 7 K 0,059 mm 4,9 %

2 %o 1,20 mm 17 K 0,144 mm 12 %

3 %o 1,73 mm 17 K 0,144 mm 8,3 %

3 %o 1,73 mm 27 K 0,228 mm 13,2 %

(To=23°C), (*) Messwerte aus den Schwingversuchen
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Anhang

ub =

_BIA =
Ply-Drop-Off Kollision

Anhang 58: Im FEM-Modell abgebildete Schaftung [116], zur Umsetzung der
Parametrisierung und Reduzierung der Elementzahl verworfen

Umsetzung der Schaftung nach [116]:

Der im Sandwich-Schalenpriifkdrper als Schaftung ausgefiihrte Ubergang zwischen dem
monolithischen Einspannbereich und dem Sandwich, ldsst sich im FEM-Modell nur mit er-
heblichem Aufwand implementieren. Um die Schaftung abzubilden wurde jede Laminatlage
des monolithischen Bereiches in einen separaten Abschnitt definiert. Fir den oberen und
unteren Einspannbereich der Schale werden separate Abschnitte definiert, da eine Teilung
der Laminatschichten im ACP-(Pre) nicht zul&ssig ist. Fir die Abbildung der Schaftung wer-
den die Ply-Drop-Offs mit den Materialeigenschaften des Stitzkerns definiert, um die Li-
cken zwischen den Laminatschichten zu fillen.
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