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Teil I: Kurzbericht 

 

1. Ursprüngliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand, an 

den angeknüpft wurde 
 

Im Projektvorhaben SensoTwin sollte eine Methodik zur Bewertung der Restlebensdauer von 

Faserverbundkunststoff-Bauteilen erarbeitet werden. Der Fokus sollte hierbei auf der ganz-

heitlichen Betrachtung des Werkstoffs einschließlich des Herstellprozesses und des Betriebs 

liegen. Der Einfluss von Fertigungsdefekten sollte somit als weiterer Eingabeparameter in die 

strukturelle Betrachtung einfließen. Aufgrund der großen Menge an notwendigen Daten und 

Wissens über die verwendeten Materialien sollte eine strukturierte Wissensbeschreibung in 

Form einer Ontologie für die Materialklasse der Faserverbundkunststoffe erarbeitet werden. 

Eine Zusammenarbeit mit den anderen Projekten des Förderschemas sowie der Plattform Ma-

terialDigital sollte die Kompatibilität der einzelnen Ontologien untereinander sicherstellen. Auf-

grund des Fokus der Arbeit auf die Betrachtung von Faserverbundkunststoffen nicht nur unter 

statischer, sondern auch zyklischer Belastung (Ermüdung), wurde ein Rotorblatt einer Wind-

kraftanlage als exemplarisches Bauteil ausgewählt. Eine Validierung der implementierten Me-

thodik sollte das Projektvorhaben abschließen. Der Lehrstuhl für Carbon Composites der 

Technischen Universität München (TUM-LCC) war hierin verantwortlich für die Umsetzung der 

Materialmodelle für die strukturelle Betrachtung des Rotorblatts sowie die dafür notwendigen 

Charakterisierungen. Die Implementierung der Modelle in den Software-Demonstrator sollte in 

Zusammenarbeit mit den Projektpartnern der Technischen Hochschule Deggendorf (Techno-

logiecampus Hutthurm und Technologiecampus Freyung) erfolgen. 

 

Zu Projektbeginn wurde auf bestehenden Erkenntnissen am TUM-LCC sowie aus der Literatur 

aufgebaut. Der TUM-LCC konnte auf einen großen Erfahrungsschatz mehrerer nationaler so-

wie internationaler Projekte zurückgreifen. Erfahrungen waren hierbei vor allem in der stati-

schen Modellierung von Faserverbundkunststoffen über mehrere Skalen vorhanden. Dieses 

Wissen wurde im Projektvorhaben um die Modellierung unter zyklischen Lasten erweitert. Des 

Weiteren bildete die Erfahrung in der umfassenden Charakterisierung von Faserverbundkunst-

stoffen eine Grundlage für die Testumfänge im Teilvorhaben. Erkenntnisse aus der Fachlite-

ratur sowie dem internationalen Forschungsumfeld wurden im Projekt SensoTwin verglei-

chend betrachtet. Insbesondere Forschungsvorhaben zur Modellierung von Rotorblattstruktu-

ren und deren volldigitale Abbildung (z.B. “Reliablade: Improving Blade Reliability through Ap-

plication of Digital Twins over Entire Life Cycle”) konnten hier als bereits bestehende Vorarbei-

ten anderer Institute herangezogen werden. 
 

2. Ablauf des Vorhabens 

 

Das Projekt SensoTwin gliederte sich in sechs Hauptarbeitspakete von denen drei federfüh-

rend durch den TUM-LCC in dessen Teilvorhaben bearbeitet wurden. Eingehend wurden die 

für die Materialmodelle notwendigen Charakterisierungen durchgeführt. Diese beinhalteten 

Versuche an den Konstituenten (Fasern, Matrix, Interface) auf der Mikro-Ebene sowie des 

Faserverbundwerkstoffs auf der Meso-Ebene. Neben statischen Untersuchungen wurden 

auch Untersuchungen unter zyklischer Belastung durchgeführt. Anschließend wurden die be-

stimmten Materialparameter verwendet, um Materialmodelle skalenübergreifend sowie für sta-

tische und zyklische Betrachtungen zu implementieren. Die Strukturmodellierung ermöglichte 

die Bestimmung der Schädigung des Verbundwerkstoffs aufgrund von Ermüdung. Die 
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Methodik wurde mit der Prozessmodellierung der Verbundpartner in einem Software-De-

monstrator für die Bestimmung der Restlebensdauer einer exemplarischen Rotorblattstruktur 

zusammengeführt. Der Software-Demonstrator verwendet zur Daten- und Wissensverarbei-

tung die im Projekt entwickelte Materialontologie für Faserverbundkunststoffe. Der Workflow 

steht in einer Open-Source-Version zur Verfügung. Eine abschließende Validierung des Work-

flows erfolgte anhand von Vergleichswerten der Literatur. Von der Fertigung eines physischen, 

skalierten Rotorblattdemonstrators wurde aufgrund einer Neuausrichtung des Projektes hin zu 

einer Open-Source-Implementierung des Software-Demonstrators in Absprache mit der Platt-

form MaterialDigital abgesehen. Die Auslegung sowie die entsprechenden Vorversuche wur-

den jedoch durchgeführt und dienen als Grundlage für zukünftige Untersuchungen. Das Pro-

jekt wurde während einer Laufzeit von 42 Monaten durchgeführt. 

 

3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggfs. Zusammenarbeit mit anderen Forschungsein-

richtungen 
 

Im Projekt wurde eine ganzheitliche Methodik zur Bewertung der Restlebensdauer von Faser-

verbundkunststoff-Bauteilen am Beispiel des Rotorblatts einer Windkraftanlage entwickelt. Die 

Methodik beinhaltet dabei die Betrachtung des Herstellprozesses (Prozesssimulation) sowie 

des Betriebs (Struktursimulation) des Bauteils. Dazu wurden skalenübergreifende Materialmo-

delle implementiert sowie die notwendigen Charakterisierungsversuche durchgeführt. Eine Be-

trachtung der Fertigungsdefekte im Betrieb wurde ebenfalls umgesetzt. Die Methodik wurde 

um eine strukturierte Wissensbeschreibung durch die Entwicklung einer Ontologie für die Ma-

terialklasse der Faserverbundkunststoffe erweitert. Alle Erkenntnisse wurden in einem Soft-

ware-Demonstrator kombiniert, welcher in einer Open-Source-Version zur Verfügung steht. 

Der TUM-LCC beteiligte sich hieran wesentlich durch die Implementierung der skalenübergrei-

fenden Materialmodelle für die Struktursimulation sowie die dafür notwendigen Charakterisie-

rungen, die Festlegung der Schnittstellen und Austauschformate zwischen den Simulations-

schritten, die Übertragung der Modelle in den Software-Demonstrator und die Auslegung eines 

physischen Rotorblattdemonstrators inklusive der notwendigen Vorversuche. Der TUM-LCC 

trat in dem Projekt als Konsortialführer auf. Beteiligte Partner im Gesamtvorhaben waren dabei 

die Technische Hochschule Deggendorf mit dem Technologiecampus Hutthurm und dem 

Technologiecampus Freyung. Aufgrund des Förderprogramms bestand außerdem ein enger 

Austausch mit der Plattform MaterialDigital sowie deren Arbeitsgruppen. Im Unterauftrag 

wurde das Fraunhofer Institut für Gießerei-, Composite- und Verarbeitungstechnik beschäftigt. 
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Teil II: Eingehende Darstellung 

 

1. Darstellung der Verwendung der Zuwendung sowie der erzielten Ergebnisse 
 

Ziel des Teilvorhabens war die Entwicklung eines durchgängigen Lebensdauerextrapolations-

modells für faserverstärkte Kunststoffe. Zur Erfüllung dieser Zielsetzung wurden drei der sechs 

Hauptarbeitspakete federführend vom Lehrstuhl für Carbon Composites der Technischen Uni-

versität München (TUM-LCC) bearbeitet. Der TUM-LCC beschäftigte sich hierfür mit der Cha-

rakterisierung des ausgewählten Faserverbundkunststoffs (FVKs) in Hauptarbeitspaket (HAP) 

1. Die durchgeführten Versuche dienten dabei als Grundlage für die in HAP 3 zu implementie-

renden Materialmodelle. In HAP 3 wurden entsprechende Materialmodelle für die statische 

sowie die zyklische Betrachtung des FVKs evaluiert bzw. neu implementiert. Diese ermögli-

chen dabei erstmalig die holistische Betrachtung eines Materialsystems aus der Klasse der 

FVK. Abschließend im HAP 6 wurde am TUM-LCC ein Entwurf eines skalierten Demonstrators 

erarbeitet, um eine Validierung der implementierten Modelle zu ermöglichen. Die Fertigung 

und Prüfung des Demonstrators wurden dabei jedoch, entgegen der ursprünglichen Planung, 

nicht durchgeführt. Im engen Austausch mit der übergeordneten Plattform MaterialDigital 

wurde gegen Ende des Projektzeitraums verstärkt der Fokus auf die Umsetzung der Projekt-

ergebnisse in einen erweiterten Software-Demonstrator in HAP 5 gelegt. Dieser sollte dem 

Zweck einer größeren Breitenwirksamkeit dienen und den Zugang zu den im Projekt entwi-

ckelten Modellen erleichtern. Aus diesem Grund wurden die Arbeitsaufwände dorthin gehend 

verschoben. Nichtsdestotrotz und im Sinne einer abgeschlossenen Modellbildung wurden die 

Projektergebnisse mit einschlägigen Literaturquellen verglichen. Genauere Informationen 

hierzu finden sich im Kapitel zu HAP 5. 

 

Die Ausfertigungen dieses Abschlussberichts stehen hierin nicht isoliert, sondern in enger Ver-

knüpfung mit den Untersuchungen der beiden Institute an der Technischen Hochschule Deg-

gendorf (Technologiecampus Hutthurm und Technologiecampus Freyung). Diese beschäftig-

ten sich federführend mit HAP 2 (Fertigungsprozesssimulation), HAP 4 (Erstellung Ontologie 

und Kommunikation Plattform) und HAP 5 (Implementierung Gesamtsystem Software-App). 

Im Folgenden soll auf die durchgeführten Arbeiten sowie die gewonnenen Erkenntnisse des 

TUM-LCCs eingegangen und diese in den Kontext des Verbundprojekts SensoTwin gesetzt 

werden. 

 

HAP 1: Charakterisierung Materialmodell FVK 

 

In HAP 1 wurden alle Charakterisierungsaufwände gebündelt. Das Ziel war die umfangreiche 

Bestimmung statischer sowie zyklischer Materialkennwerte. 

 

Der TUM-LCC war zu Beginn von HAP 1 unterstützend für die Bestimmung des charakteristi-

schen Faservolumengehalts (FVG) des FVKs zuständig. Dabei ist der FVG ein stark prozess-

abhängiger Parameter einer hergestellten Probe oder eines hergestellten Bauteils. Aus die-

sem Grund wurde die FVG-Bestimmung exemplarisch für einen charakteristischen Herstell-

prozess im Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM)-Verfahren durchgeführt und 

ist im Folgenden beschrieben. Nach gleichem Vorgehen wurde der FVG für weitere Probekör-

per im Projekt bestimmt. Verwendete Materialien dafür waren: Unidirektionale Glasfaser-Non-

Crimp-Fabric-(NCF-)Halbzeuge U-E-1182g/m² von Saertex GmbH & Co. KG, Deutschland o-

der Glasfasern Hybon™ 2150 von Nippon Electric Glass Co., Ltd., Japan sowie das 
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Harzsystem Epikote™ Resin MGS RIM 135, das aus Diglycidylether von Bisphenol A 

(DGEBA) besteht, kombiniert mit einem flüssigen Diaminhärter, Epicure™ Curing Agent MGS 

RIM H 137, beides von Hexion Inc., USA. Damit wurden Probeplatten nach den im Datenblatt 

empfohlenen Parametern gefertigt. Es wurden zwei Typen hergestellt: auf Grundlage der NCF-

Halbzeuge oder gewickelt mit den entsprechenden Glasfasern. 

 

Der FVG wurde durch mikroskopische Analyse und Matrix-Burn-Out-Tests des infiltrierten 

NCF-Materials bestimmt. Ersteres umfasste die Inspektion der Laminatquerschnitte. Die prä-

parierten Querschnitte wurden anschließend nach einem definierten Verfahren poliert und mit 

einem Lichtmikroskop hinsichtlich ihres Faservolumens untersucht. Der bestimmte Faservolu-

menanteil betrug dabei etwa 65 %. Beim Matrix-Burn-Out-Test wurde die Epoxidmatrix im Muf-

felofen vollständig ausgebrannt, indem die Proben 2 Stunden lang bei 500 °C gehalten wurden. 

Vor dem Brennen wurde die Probendichte durch hydrostatisches Wiegen bestimmt. Die erhal-

tene Dichte beträgt 1,93 ± 0,01 g/cm3. Die endgültigen Ergebnisse betrugen 62,2 ±  0,4 % für 

den FVG und 5,62 ±  1,03 % für die Poren. Der Porenanteil war bei den NCF-Proben in der 

Regel höher als bei den gewickelten Proben. 

 

Die im Projekt verwendeten Konstituenten des Faserverbundwerkstoffes, namentlich die Glas-

fasern und die Epoxidmatrix, wurden im Projekt mikromechanisch untersucht. Alle im Folgen-

den beschriebenen Versuche wurden an Proben im Anlieferungszustand, d. h. ohne Konditio-

nierung der Proben und bei Raumtemperatur durchgeführt. 

 

Zur Bestimmung der Zugfestigkeit und des Elastizitätsmoduls der Glasfasern wurden Einzel-

faser-Zugversuche (engl.: Single Fibre Tensile Test, SFTT) durchgeführt (Abbildung 1a). Da 

die Ergebnisse der SFTTs aufgrund von Unregelmäßigkeiten in der Faser-Mikrostruktur, wie 

z.B. Abweichungen im Faserdurchmesser, stark variieren können, wurden die Tests auf zwei 

verschiedenen Prüfmaschinen durchgeführt. Dies ermöglichte einen anschließenden Ver-

gleich der Ergebnisse. Zu diesem Zweck wurden zum einen eine Universalprüfmaschine vom 

Typ Inspekt Table 100 kN von Hegewald & Peschke Meß- und Prüftechnik GmbH, Deutsch-

land, und zum anderen ein dynamisch-mechanischer Analysator (DMA) vom Typ Q800 von 

TA Instruments, USA, eingesetzt (Abbildung 1b). Die Universalprüfmaschine erforderte die 

Durchführung einer Nachgiebigkeitskorrektur aufgrund der Größe der Maschine im Vergleich 

zur Probengröße. Aus diesem Grund wurden Probekörper mit drei verschiedenen Längen, 

nämlich 20, 30 und 40 mm, gemäß ASTM C1557 (ASTM C1557-20) geprüft. Die Probekörper 

mit einer Länge von 15 mm wurden mit dem DMA-Gerät getestet. Auf beiden Maschinen wurde 

mit einer Prüfgeschwindigkeit von 1,5 mm/min getestet. Die Ergebnisse waren konsistent zwi-

schen den verwendeten Maschinen und resultierten in einer Zugfestigkeit von etwa 2,3 GPa 

und einem Elastizitätsmodul von etwa 77 GPa.  
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Abbildung 1: (a) Schematische Darstellung der Probe für Einzelfaser-Zugversuche; (b) Vergleich von zwei Prüf-

maschinen für den Einzelfaser-Zugversuch. 

Zur Validierung und wie im Forschungsantrag vorgesehen wurden die Einzelfaserkennwerte 

über einen Unterauftrag zusätzlich bei dem Fraunhofer-Institut für Gießerei-, Composite- und 

Verarbeitungstechnik (IGCV) ermittelt. Dabei wurden 28 Fasern in einem FAVIMAT+-Prüfgerät 

von Textechno (Herbert Stein GmbH & Co. KG Textile Mess- und Prüftechnik), Deutschland, 

getestet. Es ergab sich eine Zugfestigkeit von 1,95 GPa und ein Elastizitätsmodul von 72 GPa. 

Diese Werte liegen dabei unter den am TUM-LCC ermittelten Werten. Aufgrund der spezifi-

schen Testvorrichtung bei dem Fraunhofer IGCV wurden im weiteren Verlauf mit diesen Daten 

gerechnet. 

 

Des Weiteren wurden die mechanischen Eigenschaften des reinen Epoxidharzes untersucht. 

Vor dem Aushärten wurde das Epoxidharz eine Stunde lang mit einer Vakuumpumpe entgast. 

Anschließend wurde das Harz in eine rechteckige Metallform gegossen und in einem Ofen mit 

einem für die Windblattherstellung üblichen Zyklus ausgehärtet. Hierbei wurde die Form für 3 

Stunden bei 35 °C gehalten. Anschließend wurde die Temperatur auf 70 °C erhöht und für 6 

Stunden gehalten. Dieser Aushärtezyklus wurde auch für alle weiteren Untersuchungen her-

angezogen. Aus den resultierenden Platten wurden die Proben für die erforderlichen Tests 

zugeschnitten. 

 

Die Zug- und Druckversuche des reinen Epoxids wurden gemäß ASTM D638 (ASTM D638-

14) bzw. ASTM D695 (ASTM D695-23) durchgeführt (Abbildung 2a, b). Die Prüfgeschwindig-

keit betrug 5 mm/min bei Zug und 1,3 mm/min bei Druck. Zur Ermittlung der Dehnungen 

wurde im Falle der Zugprüfung die digitale Bildkorrelation (engl.: Digital Image Correlation, 

DIC) und im Falle der Druckprüfung Dehnungsmessstreifen verwendet. Das Harzsystem wies 

eine Bruchfestigkeit von 67 MPa unter Zug und 88 MPa unter Druck, eine Fließgrenze von 

15 MPa unter Zug, eine Bruchdehnung von 4,7 % unter Zug und ein Elastizitätsmodul von 

3021 MPa unter Zug und 3056 MPa unter Druck auf. Die V-Kerbschertests des Epoxidharzes 

wurden gemäß ASTM D7078 (ASTM D7078/D7078M-20) mit einer Testgeschwindigkeit von 

2 mm/min durchgeführt. Die ermittelte Scherfestigkeit lag bei etwa 49 MPa und das Schermo-

dul bei etwa 0,81 GPa. DIC wurde auch bei den Scherversuchen eingesetzt, um die Scherdeh-

nungen während der Versuche zu messen (Abbildung 2c).  
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Neben der Bestimmung der Faser- und Matrixeigenschaften wurden auch die Eigenschaften 

des Faser-Matrix-Interfaces bestimmt. Hierzu wurde erneut auf die Testvorrichtungen des 

Fraunhofer IGCV im Unterauftrag zurückgegriffen. Einzelfaserauszugsversuche (Fibre-

Pullout-Tests) wurden mit einem FIMATEST-System von Textechno (Herbert Stein GmbH & 

Co. KG Textile Mess- und Prüftechnik), Deutschland, durchgeführt. Hierbei wurden Einzelfa-

sern in einen Tropfen des Harzsystems eingebettet und unter einem abweichenden Aushärte-

zyklus (105 °C für 2 h) ausgehärtet. Dies war aufgrund des langen, standardmäßigen Aushär-

tezyklus des Harzsystems notwendig. Es wird von einem ausreichenden Aushärtegrad bei 

dem für den Einzelfaserauszugversuch verwendeten Aushärtezyklus ausgegangen. Es wur-

den 10 Versuche durchgeführt. Es resultiert eine Interface-Bruchenergie von 21,05 ±

 9,02 MPa. Die hohe Standardabweichung lässt hierbei bereits auf die Probleme bei der Ermitt-

lung der Interface-Eigenschaften schließen. Die Interface-Bruchenergie wird nur indirekt über 

mehrere, gemessene Parameter der Prüfmaschine ermittelt und unterliegt somit einer Vielzahl 

von Prozesseinflüssen. Selbst bei einem hochautomatisierten Prozess wie bei der Verwen-

dung der Textechno-Geräte kam es bei dem in dieser Arbeit verwendeten Materialsystem zu 

einer hohen Unsicherheit in den Ergebnissen. Auf die Auswirkungen auf das implementierte 

Materialmodell wird weiterführend im Kapitel zu HAP 3 eingegangen. 

 

Die mechanische Charakterisierung auf der Mesoebene umfasste mehrere Teilversuche zur 

Bestimmung der Verbundeigenschaften unter Zug nach der Norm ASTM D3039 (ASTM 

D3039/D3039M-08) und Druck nach der Norm ASTM D6641 (ASTM D6641/D6641M-09) so-

wie in und quer zur Faserrichtung von unidirektionalen (UD-) Laminaten. Abweichend zur ur-

sprünglich im Antrag geplanten Versuchsreihe wurde als zusätzlicher Parameter der Laminat-

typ mit aufgenommen. Hierbei wurde zwischen einem NCF-Material sowie einem unidirektio-

nal gewickelten Material unterschieden. Somit ließ sich zusätzlich der Einfluss von Faserclus-

tern (Faserbündel im NCF kombiniert mit matrixreichen Zonen zwischen den Faserbündeln) 

sowie des Nähfadens im NCF bestimmen. Das gewickelte Material stellte in diesem Zusam-

menhang die „defektfreie“ Grundlage, da sich hier ein homogenes Faserbild über den 

Abbildung 2: (a) Epoxid-Probe unter Druck mit DMS. 
Die Höhe des Probekörpers beträgt etwa 39 mm; (b) 
Epoxid-Probe unter Spannung und blauem Licht zur 
Unterstützung der DIC-Messungen. Das optische 
DIC-System ist rechts zu sehen. Die Probenhöhe be-
trägt etwa 165 mm; (c) Epoxid-Probe unter Schub 
mit überlagertem Dehnungsfeld (DIC). 

 



 

Abschlussbericht zum Teilvorhaben „Entwicklung eines durchgängigen Lebensdauerextrapolationsmodells für faserverstärkte Kunststoffe“, 
FKZ:13XP5121A im Verbundprojekt „Sensorintegrierter Digital Twin für Hochleistungs-Faserverbundanwendungen (SensoTwin)“ 

 
8/27 

Querschnitt einstellte. Die entsprechende Testmatrix findet sich in Tabelle 1. 

 
Tabelle 1: Testmatrix zur Bestimmung der Eigenschaften der zwei Materialtypen (NCF und gewickelt). 

Versuch Norm Materialkennwert 

Zug NCF in Faserrichtung ASTM D 3039 𝐸∥
𝑡 , 𝑅∥

𝑡 , ν∥⊥ 

Zug NCF quer zur Faserr. ASTM D 3039 𝐸⊥
𝑡 , 𝑅⊥

𝑡 , ν⊥∥ 

Zug gewickelt in Faserrichtung ASTM D 3039 𝐸∥
𝑡 , 𝑅∥

𝑡 

Zug gewickelt quer zur Faserr. ASTM D 3039 𝐸⊥
𝑡 , 𝑅⊥

𝑡 

Druck (CLC1) NCF in Faserrichtung ASTM D 6641 𝐸∥
𝑐 , 𝑅∥

𝑐 

Druck (CLC1) NCF quer zur Faserr. ASTM D 6641 𝐸⊥
𝑐 , 𝑅⊥

𝑐 

Druck (CLC1) gewickelt in Faserrichtung ASTM D 6641 𝐸∥
𝑐 , 𝑅∥

𝑐 

Druck (CLC1) gewickelt quer zur Faserr. ASTM D 6641 𝐸⊥
𝑐 , 𝑅⊥

𝑐 
 

1 Combined Loading Compression 

Wie bereits erwähnt, wurden zwei Typen von Probenplatten hergestellt. Zum einen wurden 

Glasfasern im Trockenwickelverfahren auf einen Kern aufgebracht und anschließend als Halb-

zeug infiltriert, zum anderen wurden NCFs als Halbzeug verwendet. Somit unterscheiden sich 

die beiden Plattentypen lediglich durch das Vorhandensein eines Nähfadens im NCF. Für die 

gewickelten Laminate wurden acht Lagen Fasern auf einen Metallkern aufgebracht und an-

schließend mit dem Harzsystem EPIKOTE™ Resin MGS™ RIMR 135 + EPIKURE™ Curing 

Agent MGS™ RIMH 137 im VARTM-Verfahren infiltriert. Diese Prozessroute ermöglicht einen 

geringeren Fehlstellenanteil als das ursprünglich im Projekt verwendete Nasswickelverfahren. 

Bei den NCF-Laminaten wurden zwei Lagen Fasern aufeinandergelegt und im VARTM-Pro-

zess mit demselben Harzsystem infiltriert. Anschließend wurden beide Probenreihen im Zug-

versuch nach ASTM D 3039 geprüft. Die Ergebnisse der Tests in Faserrichtung zeigen einen 

höheren Zugmodul und eine höhere Zugfestigkeit der gewickelten Laminate (𝐸∥
𝑡 = 48,5 GPa,

𝑅∥
𝑡 = 1015 MPa) im Vergleich zu den NCF-Laminaten (𝐸∥

𝑡 = 43,8 GPa, 𝑅∥
𝑡 = 795 MPa). Die 

Querkontraktionszahlen sind mit ν∥⊥ = 0,32 für das gewickelte Material und ν∥⊥ = 0,3 für das 

NCF-Material vergleichbar. Dies lässt sich durch die homogenere Faserverteilung und -aus-

richtung in den gewickelten Proben im Vergleich zu den NCF-Proben erklären. Da dieser Be-

lastungszustand faserdominiert ist, wirken sich Undulation und Off-Axis-Faserorientierungen 

(im NCF Material durch den Nähfaden verursacht) stärker aus, als quer zur Faserrichtung. 

 
Die Ergebnisse der Tests quer zur Faserrichtung (90°) sind für beide Probentypen vergleich-

bar. Die gewickelten Laminate zeigen einen Zugmodul 𝐸⊥
𝑡 = 15,7 GPa und eine Zugfestigkeit 

𝑅⊥
𝑡 = 44 MPa. Die NCF-Laminate zeigen einen Zugmodul 𝐸⊥

𝑡 = 15,4 GPa und eine Zugfestig-

keit 𝑅⊥
𝑡 = 41 MPa. Die Querkontraktionszahlen sind mit ν⊥∥ = 0,3 und ν⊥∥ = 0,29 ebenfalls ver-

gleichbar. Dies lässt sich durch die Dominanz der Matrixeigenschaften unter diesem Lastfall 

erklären. 

 

Zur Bestimmung der Druckeigenschaften wurden erneut zwei Typen von Probenplatten (ge-

wickelt und aus NCFs) mit dem Fasermaterial Hybon™ 2150 hergestellt. Für die gewickelten 

Laminate wurden neun Lagen Fasern auf einen Metallkern aufgebracht und anschließend mit 

dem Harzsystem EPIKOTE™ Resin MGS™ RIMR 135 + EPIKURE™ Curing Agent MGS™ 

RIMH 137 im VARTM-Verfahren infiltriert. Bei den NCF-Laminaten wurden drei Lagen Fasern 
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aufeinandergelegt und im VARTM-Prozess mit demselben Harzsystem infiltriert. Die erhöhte 

Lagenanzahl im Vergleich zu den Zug-Probekörpern ergibt sich aus den Anforderungen aus 

der Prüfnorm, welche eine größere Probendicke (zur Vermeidung von Biegeeffekten) vorsieht. 

Anschließend wurden beide Probenreihen im Druckversuch nach ASTM D 6641 geprüft. Der 

Versuchsaufbau findet sich in Abbildung 3. Die gewickelten Proben weisen in Faserrichtung 

einen Druckmodul 𝐸∥
𝑐 = 47,5 GPa und eine Druckfestigkeit 𝑅∥

𝑐 = 1024 MPa. Die NCF-Proben 

weisen in Faserrichtung einen Druckmodul 𝐸∥
𝑐 = 45,4 GPa und eine Druckfestigkeit 𝑅∥

𝑐 =

803 MPa. Die Moduli in Druck und Zug somit vergleichbar. Die Druckfestigkeit ist geringer als 

die Zugfestigkeit in Faserrichtung. Quer zur Faserrichtung ergibt sich für die gewickelten Pro-

ben ein Druckmodul 𝐸⊥
𝑐 = 14,8 GPa und eine Druckfestigkeit 𝑅⊥

𝑐 = 117 MPa. Für die NCF-

Proben ergibt sich ein Druckmodul 𝐸⊥
𝑐 = 14,4 GPa und eine Druckfestigkeit 𝑅⊥

𝑐 = 136 MPa. 

 

 
Abbildung 3: Versuchsaufbau für Combined-Loading-Compression-Versuche. Exemplarisch an einer gewickelten 

Probe, getestet in Faserrichtung. 

Zusätzlich wurden eingehende Untersuchungen zur interlaminaren Bruchenergie des infiltrier-

ten NCF-Materials durchgeführt. Da erste Ergebnisse jedoch starken Streuungen unterlagen 

und im Verlauf des Projektes Delaminationen als Defekte ausgeschlossen wurden, wurden 

Untersuchungen in dieser Richtung nicht weiterverfolgt. 

 

Das Degradationsverhalten des Matrixmaterials wurde anhand von Ermüdungsversuchen von 

Reinharzzugproben in Anlehnung an die Norm ASTM D638 zur Bestimmung statischer Zugei-

genschaften untersucht. Eine schwingende Ermüdungsbelastung (Abbildung 3) mit einem R-

Wert (Verhältnis zwischen minimaler und maximaler Spannung) von 0,1 und eine Frequenz 

von 5 Hz wurde aufgebracht. Es wurden Versuchsreihen aus je drei Probekörpern mit einer 

Maximalspannung von jeweils 80 %, 60 %, 40 % und 20 % der Zugfestigkeit des Reinharzes 

aus vorhergehenden Untersuchungen durchgeführt. Basierend auf den Lastspielzahlen bis 

zum Totalversagen wurde eine gemeinsame Wöhlerkurve für 𝑅 =  0,1 erstellt. Diese ist in Ab-

bildung 4 dargestellt.  
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Abbildung 4: S-N-Kurve für das Reinharzsystem. R = 0,1. Mit 95%-Konfidenzintervall. 

Nach eingehenden Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass sich die servohydraulische 

Prüfmaschine am Lehrstuhl nur bedingt für die Untersuchung von Laminaten unter Zugbelas-

tung in Faserrichtung eignet. Aus diesem Grund wurde die Testmatrix abgeändert, sodass die 

Ermüdungsversuche an glasfaserverstärkten Epoxidlaminaten unter oszillierender Biegebe-

lastung durchgeführt wurden. Dieser Lastfall wird ebenfalls als repräsentativ für die real auf-

tretenden Lastfälle im Windblatt angenommen, da das Laminat auch dort aufgrund von Wind-

lasten und Gravitationslasten bei 3- und 9-Uhr-Stellung Biegebelastungen ausgesetzt ist. In 

einem ersten Schritt wurde dazu die Biegefestigkeit der NCF-Laminate bestimmt. Diese wur-

den jeweils aus zwei NCF-Lagen im VARTM-Verfahren hergestellt. Die Proben zeigen eine 

Biegefestigkeit von 1018 MPa. Basierend auf diesem Wert wurden zyklische Versuche bei drei 

R-Werten auf jeweils unterschiedlichen Lastnivaus durchgeführt (𝑅 =  0;  0,1;  0,17), um drei 

Wöhlerkurven zu bestimmen. Exemplarische Ergebnisse für den Ermüdungsversuch unter 

𝑅 =  0,1 sind in Abbildung 5 dargestellt. Hier lässt sich gut der qualitativ erwartete Abfall der 

maximalen Biegespannung mit zunehmender Lastspielzahl erkennen. 

 

 
Abbildung 5: S-N-Kurve unter 3-Punkt-Biegung für den Faserverbundwerkstoff. R = 0,1. Mit 95%-Konfidenzinter-

vall. 

Des Weiteren wurden 3-Punkt-Biegeprüfungen durchgeführt, die nach bestimmten Lastspiel-

zahlen (nach 5000, 15000, 25000 Zyklen) unterbrochen worden, um anschließend die 
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bestehende Restfestigkeit des Materials zu bestimmen. Diese wurden bei 𝑅 = 0,1 und einer 

Frequenz von 1 Hz durchgeführt. Bei der Bestimmung zur Restfestigkeit zeigte sich, dass die 

Veränderung dieser unter der vorhandenen Prüfmethode der 3-Punkt-Biegung bis zum Total-

versagen den Trends der Literatur (z.B. (Nijssen 2006)) folgt. Hierbei ist jedoch anzumerken, 

dass durch die Ausgestaltung des Versuches im Probekörper außermittig der neutralen Faser 

entweder Druck- oder Zugspannungen auftreten. Es kommt somit zu einer Kombination von 

Lastfällen, die unterschiedlich zu einem lokalen Versagen beitragen. Dies macht einen quan-

titativen Vergleich mit Erkenntnissen aus der Literatur schwierig. Die qualitative Betrachtung 

wird jedoch im Rahmen dieses Projektes als ausreichend eingestuft. 

 

Der im Projektantrag vorgesehene Unterauftrag für CT-Scans wurde nicht durchgeführt, da 

der Mehrgewinn an Informationen als nicht notwendig für die im Projekt angestrebte Material-

modellierung angesehen wurde. 

 

HAP 3: Struktursimulation 

 

In HAP 3 wurden die Modelle für die Abbildung des Materialverhaltens des Faserverbund-

kunststoffes unter statischer sowie unter zyklischer Last implementiert. Aufgrund der Komple-

xität des betrachteten Materials wurde ein Mehrskalen-Ansatz verfolgt, welcher den Faserver-

bundkunststoff auf mehreren Betrachtungsskalen (Mikro, Meso und Makro) beschreibt. Dabei 

wurden die Modelle von der Mikro- zur Makro-Skale hin implementiert. Die Modelle wurden 

aufeinander aufbauend implementiert und erlauben eine Bestimmung der (Teil-) Schädigung 

sowie eine Restlebensdauerextrapolation. Die Modelle wurden in einem Tool gebündelt, wel-

ches als Software-Demonstrator im Kapitel zu HAP 5 beschrieben wird. 

 

AP 3.1: Mikro-Struktursimulation und Validierung 

 

Als geometrisches Modell auf der Mikroebene wurde ein repräsentatives Volumenelement 

(RVE) herangezogen. Ein RVE zeichnet sich dadurch aus, dass es aus mehreren statistisch 

verteilten Inklusionen (Fasern) besteht und seine Materialantwort typisch für das Gesamtma-

terial ist. Zur automatisierten Erzeugung eines RVEs wurde ein angepasster Algorithmus zur 

Faserplatzierung implementiert. Des Weiteren wurde die Möglichkeit umgesetzt, Fasern mit 

statistisch verteilten Durchmessern zu verwenden. Dies ist insbesondere für die im Projekt 

verwendeten Glasfasern wichtig. Gegenüberliegende Seiten des RVEs sind zusätzlich perio-

disch. Dies ermöglicht im späteren Verlauf die Aufbringung periodischer Randbedingungen. 

 

Um die numerische Untersuchung des erzeugten RVEs zu ermöglichen wird die Finite-Ele-

mente-Methode (FEM) verwendet. Dazu muss das Simulationsgebiet in finite Elemente unter-

teilt (vernetzt) werden. Dieser Vorgang wurde automatisiert mithilfe des Programms GMSH 

(Geuzaine und Remacle 2009) und dessen Python-Schnittstelle umgesetzt. Zusätzlich wurde 

ein Algorithmus implementiert, um die Interface-Elemente zwischen den Fasern und der Matrix 

einzufügen. Damit kann die Adhäsion zwischen Fasern und Matrix mit einem erhöhten Detail-

grad modelliert werden. Dieser Ansatz wird als Cohesive Zone Modelling bezeichnet und 

wurde für Composites durch (González und LLorca 2007) etabliert. Ein resultierendes Netz ist 

beispielhaft in Abbildung 6 dargestellt. 
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(a) (b) 

Abbildung 6: Automatisiert erstelltes, vernetztes, periodisches RVE; (a) Gesamtes Modell; (b) Detailansicht der 

Interfaces. 

Zur Modellierung der Materialien (Fasern, Matrix, Interface) wurden gängigen Materialmodelle 

verwendet, welche das komplexe Verhalten insbesondere der Matrix und der Interfaces abbil-

den können. Während die Fasern als linear elastische Materialien modelliert wurden, wurde 

die Matrix mithilfe des Drucker-Prager-Plastizitätsmodells abgebildet. Zusätzlich wurde die 

Schadensinitiierung in Abhängigkeit der Triaxialität des Spannungszustands und die Scha-

densentwicklung basierend auf der Bruchenergie modelliert. Damit kann die Materialantwort 

der Matrix zwischen verschiedenen Belastungszuständen (Zug, Druck, Schub, etc.) unter-

scheiden. Die Interfaces wurden als kohäsive Elemente mit einer bi-linearen Traction-Separa-

tion-Antwort abgebildet. Zusätzlich wurde in den Interface-Elementen die Schädigung basie-

rend auf Bruchenergien modelliert. Die Belastungen wurden über periodische Randbedingun-

gen aufgebracht. Damit kann die geometrische Kompatibilität gegenüberliegender Seiten wäh-

rend der Deformation sichergestellt werden. Die Grundlagen dieses Modellierungsansatzes 

sind ebenfalls in (Yang et al. 2015) oder (Sharma und Daggumati 2020) erläutert.  

 

Das resultierende Modell wurde mit Werten aus der Literatur (Sharma und Daggumati 2020⁠; 

Soden et al. 1998⁠; Krause 2016) abgeglichen und zeigt bei Verwendung gleicher Materialpa-

rameter eine gute Übereinstimmung. Die Versagensmoden entsprechen ebenfalls den Erwar-

tungen (siehe Abbildung 9). Das Versagen unter Zugbelastung quer zur Faserrichtung beginnt 

durch Ablösen der Fasern von der Matrix. Anschließend schreiten die Risse voran und verbin-

den die abgelösten Bereiche miteinander bis es zum Totalversagen kommt. 

 

Darauf aufbauend wurde das Modell an die im Projekt verwendeten Materialien angepasst. 

Die für die RVE-Erzeugung erforderlichen geometrischen Parameter wurden über eine statis-

tische Auswertung von Mikroskopiebildern der gefertigten, gewickelten unidirektionalen Pro-

ben bestimmt. Eine solche Auswertung ist exemplarisch in Abbildung 7 dargestellt.  

 

 
Abbildung 7: Algorithmus zur optischen Bestimmung des Faservolumengehalts. 
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Zur Kalibrierung des linear-elastischen Modells für die Fasern muss der Elastizitätsmodul so-

wie die Querkontraktionszahl der Glasfasern bestimmt werden. Der Elastitzitätsmodul wurde 

mithilfe der Ergebnisse des Einzelfaserzugversuchs bestimmt. Da die Querkontraktionszahl 

nur sehr aufwändig zu bestimmen ist und es erwartet wird, dass sich die Werte für Glasfasern 

nur geringfügig unterscheiden, wurde hierfür ein Literaturwert von 0,2 herangezogen (Kaddour 

und Hinton 2012). Die Materialparameter des Reinharzes wurden aus den Reinharzversuchen 

(Zug, Druck, Schub) abgeleitet. Wie sich zeigt, ist die Streuung unter uniaxialem Zug des Rein-

harzes sehr gering. Aus diesem Grund wird eine repräsentative Probe für die Bestimmung des 

Elastizitätsmoduls, der Poissonzahl und des Verfestigungsverhaltens aufgrund der Plastizität 

ausgewählt. Die benötigte Bruchenergie wird auf einen numerisch kleinen Wert gesetzt, um 

sofortiges Versagen nach Schadensinitiierung hervorzurufen. Mithilfe der Festigkeitswerte aus 

Zug-, Druck- und Schubbeanspruchung wurden die notwendigen Parameter für das Drucker-

Prager-Plastizitätsmodell sowie die triaxialitätsabhängige Schadensinitiierung bestimmt. Der 

Vergleich des resultierende Materialmodells für das Reinharz mit den Experimenten ist in Ab-

bildung 8 dargestellt.  

 

 
Abbildung 8: Vergleich der experimentellen Werte und der Vorhersage der mechanischen Simulation mit dem Ma-

terialmodell des Reinharzes unter Zug, Druck und Schub. Basierend auf (Seidel et al. 2022). 

Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung für Zugbelastungen. Die Abweichungen bei Druck- 

und Schubbelastungen resultieren aus der mangelnden Fähigkeit des Materialmodells eine 

sinkende Spannung bei steigender Dehnung nach Erreichen der Festigkeit darzustellen. Diese 

Wahl wurde bewusst getroffen, um die numerische Effizienz des Modells zu gewährleisten. 

Die in Abbildung 8 dargestellte Materialantwort spiegelt das mittlere Verhalten nach Schadens-

initiierung des realen Materials dar.  

 

Die Parameteridentifikation des Interface-Modells wurde in einem ersten Schritt über eine Ka-

librierung mithilfe der Experimente mit den gewickelten Proben durchgeführt. Hierfür wurde 

mithilfe statistischer Methoden ein Optimierungsproblem iterativ gelöst, indem, ausgehend von 

zufällig gewählten Startparametern der Interfaceeigenschaften, wiederholt Simulationen 

durchgeführt und deren Ergebnis mit dem experimentellen Ergebnis verglichen wurde. Basie-

rend auf der Differenz der Ergebnisse (Differenz der Festigkeiten sowie der Dehnungen bei 

Erreichen der Festigkeit) wurden solange neue Interfaceparameter berechnet, bis die experi-

mentellen Ergebnisse hinreichend genau erreicht wurden. Zur experimentellen Validierung 

wurden Faserauszugsversuche im Unterauftrag durchgeführt und mithilfe einer Literatur-

recherche zu deren Einschränkungen eingeordnet. Es zeigt sich, dass die Faserauszugsver-

suche nur bedingt für die Parameteridentifikation der Interfaceeigenschaften geeignet sind. 

Zum einen sind die Ergebnisse stark prozessabhängig und zum anderen können die im Ver-

such bestimmten Schubeigenschaften nur bedingt in Eigenschaften in Normalrichtung umge-

rechnet werden. Dies wird zum Beispiel in (Zhandarov et al. 2018) erläutert. Die berechneten 
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Interfaceeigenschaften liegen jedoch in derselben Größenordnung wie die experimentellen 

Daten und werden somit als realistisch angesehen. 

 

Exemplarische Versagensarten für das Modell finden sich in Abbildung 9. 

 

  
(a) (b) 

Abbildung 9: Rissinitiierung und- fortschritt im Modell. (a) Zug. (b) Druck. 

Neben den statischen Eigenschaften ist auch die Modellierung der Ermüdungseigenschaften 

relevant im HAP 3. Die Notwendigkeit einer numerischen Implementierung auf der Mikroebene 

zur Integration auf der Makroebene wurde mit einem exemplarischen Modell untersucht. 

Hierzu wurde ein mikromechanisches Ermüdungsmodell betrachtet. Es wurde sich auf die Er-

kenntnisse aus (Sørensen 2017; Sørensen und Goutianos 2019; Sørensen et al. 2021) ge-

stützt und das Modell von einer rein analytischen Form in eine hybride analytisch-numerische 

Form überführt. Hierzu werden zwei Einzelfasern mit ihren Interfaces und der umgebenden 

Matrix dreidimensional modelliert (siehe Abbildung 10). Anschließend werden einzelne Zyklen 

mithilfe einer numerischen, statischen Simulation abgebildet und mithilfe analytischer Bezie-

hungen der Rissfortschritt im Material aktualisiert. Das Modell ermöglicht somit mithilfe ermü-

dungsspezifischer Parameter der Fasern, des umgebenden Harzsystems sowie des Interfaces 

die Risswachstumsrate 𝑑𝑎/𝑑𝑁 der Faser-Matrix-Ablösung zu berechnen. Mithilfe dieses Wer-

tes auf Einzelfaserebene kann über weitere analytische Beziehungen schlussendlich auf das 

makroskopische Ermüdungsverhalten in Form einer S-N-Kurve geschlossen werden. (Søren-

sen et al. 2021) haben die Vorhersage ihres Modells mit experimentellen Daten aus der Lite-

ratur verglichen und eine gute Übereinstimmung feststellen können. Obwohl die Methode ex-

perimentelle Daten gut approximieren kann, sind aufwendige Versuche zur Charakterisierung 

der Materialcharakteristika der Konstituenten notwendig. Insbesondere die Bestimmung der 

Interfaceeigenschaften ist wie im statischen Fall aufwendig und in der Literatur nicht abschlie-

ßend untersucht. Aus diesem Grund wurde die Methode zur mikromechanischen Modellierung 

des Ermüdungsverhaltens von Faserverbundwerkstoffen als vielversprechend für zukünftige 

akademische Untersuchungen, jedoch als noch nicht notwendig für die Implementierung in der 

hiesigen Materialontologie oder dem hiesigen Software-Demonstrator eingestuft. 
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Abbildung 10: Mikromechanisches Einzelfaserermüdungsmodell. 

Der Meilenstein T1 konnte somit gemäß dem Projektantrag erreicht werden. 
 

AP 3.2 – 3.6: Meso-/ Makro-Struktursimulation und Validierung 

 

In den angesprochenen APs wird die Modellierung des Rotorblattes einer Windkraftanlage 

eingeführt. Betrachtet werden hierbei der geometrische Modellaufbau sowie die Implementie-

rung in einen skalenübergreifenden Simulationsansatz zur Bestimmung der Restlebensdauer. 

Die Überführung des Modells in den angesprochenen Software-Demonstrator wird anschlie-

ßend in HAP 5 betrachtet. Genauere Informationen zu den implementierten Modellen und dem 

Software-Demonstrator findet sich in (Luger et al. 2025). 

 

Als Grundlage für das zu modellierende Rotorblatt wurde das „5MW/61.5m Wind Turbine 

Blade Reference Model“ der Sandia National Laboratories (Resor 2013) ausgewählt. Dies ist 

Teil der „NREL offshore 5-MW baseline wind turbine“, welche vom National Renewable Energy 

Laboratory (NREL) eingeführt wurde (Jonkman et al. 2009). Die Windkraftanlage ist aufgrund 

ihres Ursprungs in der Forschung gut dokumentiert und eignet sich daher gut für die Imple-

mentierung einer prototypischen Modellierungsmethodik. Das Rotorblatt folgt einem klassi-

schen Aufbau bestehend aus zwei Schubstegen und einer aerodynamischen wirksamen 

Schale und ist somit repräsentativ für den aktuellen Stand der Technik bei Rotorblättern. 

 

Im Zuge der Neuausrichtung des Projektes hin zu Open-Source-Lösungen wurden zwei Mo-

dellierungsmethoden für das Versagens- und Degradationsverhalten verfolgt: Zum einen ein 

interner Ansatz, welcher die Kapazitäten verschiedener Closed-Source-Programme wie 

Abaqus/CAE von Dassault Systèmes (Dassault Systèmes Simulia Corp. 2020) vollumfänglich 

ausnutzt und somit einen tieferen Detaillierungsgrad zulässt sowie ein Workflow zur Imple-

mentierung im Software-Demonstrator, welcher die Möglichkeiten des Gesamtworkflows unter 

hoher Nutzerfreundlichkeit und damit verringerter Komplexität unter Nutzung von Open-

Source-Software verdeutlichen soll. Im Folgenden wird lediglich zusammenfassend auf den 

internen Workflow eingegangen, da sich der Software-Demonstrator durch Vereinfachungen 

der Modelle und die Substitution der Softwarepakete aus diesem ableiten lässt. Genauere In-

formationen über den Open-Source-Workflow findet sich in (Luger et al. 2025). Die Struktur 

des Workflows ist in Abbildung 11 dargestellt. Abweichende Module des internen und des 
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Open-Source-Workflows sind in orange dargestellt. 

 

 

 

Abbildung 11: Flussidagramm zum Ablauf des Workflows zur Bestimmung der Teilschädigung basierend auf rea-
len Lastfällen. Der interne sowie der Open-Source-Workflow unterscheiden sich in den orange markierten Modu-

len.  

Das Rotorblatt wurde als Finite-Element-Modell für die Untersuchungen aufgebaut. Die äußere 

Schale sowie die Schubstege wurden durch quadratische Schalenelemente (S8R) diskreti-

siert. Der Faserverbundaufbau wurde als Shell-Section in das Modell mit aufgenommen. Wäh-

rend der interne Workflow Berechnungen direkt mit den Schalenelementen durchführt, wird für 

den Open-Source-Workflow Calculix (Dhondt 2020) als FE-Löser herangezogen. Dieser kon-

vertiert die lagenweise definierten Schalenelemente in quadratische hexaedrische Elemente 

(C3D20RLC). Beide Diskretisierungen sind in Abbildung 12 dargestellt. 

 

 
Abbildung 12: Finite Elemente Modell des Rotorblatts. a) Diskretisierung mit Schalenelementen. b) Diskretisie-

rung mit hexaedrischen Elementen. 

Die Referenzanlage besitzt einen Betriebsbereich zwischen 3 und 25 m/s. In diesem ist die 

Anlage aktiv und erzeugt Strom für die Bereitstellung im Netz. Für den Betriebsbereich wurden 

vereinfachte, analytische aeroelastische Simulationen durchgeführt. Der Regler der Anlage 

wurde zusätzlich implementiert, um die geschwindigkeitsabhängige Ausrichtung der Rotorblät-

ter um die Längsachse (engl.: Pitch) zu berücksichtigen. Dies ist notwendig, da ab einer 
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bestimmten Windgeschwindigkeit, der Anstellwinkel der Rotorblätter angepasst wird, um die 

Belastung der Anlage zu begrenzen. Aus den aeroelastischen Simulationen resultieren die 

Auftriebskräfte an den jeweiligen aerodynamischen Profilen des Rotorblatts für jeden Windge-

schwindigkeitsschritt (von 3 bis 25 m/s in 0,1-m/s-Schritten). Im internen Workflow wird hierfür 

angenommen, dass das Windfeld, welches auf die Rotorfläche wirkt, variabel ist. Zum einen 

führt dabei die Windscherung dazu, dass in größeren Höhen höhere Windgeschwindigkeiten 

wirken als in niedrigeren. Zum anderen wirken sich lokale Turbulenzen zusätzlich auf die auf-

tretenden Zyklen im Material aus. Im Open-Source-Workflow wird aus Gründen der Einfachheit 

nur ein konstanter Wind über die gesamte Rotorfläche angenommen. Die berechneten Auf-

triebskräfte aller Windgeschwindigkeiten werden anschließend als Randbedingungen auf das 

FE-Modell des Gesamtrotorblattes aufgebracht. Außerdem werden hierfür die Zentrifugal-

kräfte, welche aus der Rotation des Rotorblattes resultieren, berücksichtigt. Zusätzlich wird je 

eine Simulation für die vier Hauptazimuthalstellung durchgeführt, um ebenfalls den Einfluss 

der Gravitation auf das Ermüdungsverhalten abzubilden. Diese beiden Simulationstypen wer-

den zusammengefasst und resultieren in einem Spannungszustand je Windgeschwindigkeit. 

Es ergibt sich eine Beziehung, welche die Spannung in jeder Lage an jedem Integrationspunkt 

des Modells zu einer Windgeschwindigkeit in Verbindung setzt. 

 

Als Datenbasis können im internen Workflow reale Wetterdaten als Berechnungsgrundlage 

herangezogen werden. 

 

Aus den Winddaten lassen sich nachfolgend die entsprechenden Spannungen im gesamten 

Rotorblatt zusammenfassen und mithilfe des Rainflow-Zählverfahrens in Lastblöcken gruppie-

ren, was in Lastblöcken mit konstanter Mittelspannung und Amplitude resultiert. Damit kann 

auf die maximal ertragbaren Lastzyklen bei diesen Spannungszuständen geschlossen wer-

den. Dafür wurde auf die etablierten Richtlinien des Germanischen Lloyd zurückgegriffen (Ger-

manischer Lloyd 2010). Optional ist im internen Workflow auch eine Betrachtung mittels erwei-

terter Materialkennwerte durch Lineare Goodman-/ Constant-Life-Diagramme möglich. Mithilfe 

dieser wird die maximal ertragbare Lastspielzahl für alle Lastblöcke ermittelt. Das Verhältnis 

aus tatsächlichen Lastzyklen und maximal ertragbaren Lastzyklen resultiert anschließend in 

der Teilschädigung jedes Integrationspunktes in jeder Lage für jeden Lastblock. Mithilfe der 

Miner-Regel werden die Teilschädigungen aufsummiert. Man erhält die Gesamtschädigung 

des Rotorblattes an allen Integrationspunkten in allen Schichten. Eine Validierung der Metho-

dik im Rahmen der implementierten Software-App findet sich im Kapitel zu HAP 5. 

 

Der Meilenstein T2 konnte somit in angepasster Form erreicht werden. 

 

HAP 5: Implementierung Gesamtsystem Software-App 

 

Die bereits in HAP 3 beschriebenen Materialmodelle (Open-Source) wurden in einer Software-

App integriert. Hierbei werden die Modelle der TUM mit den Modellen der THD kombiniert. Auf 

die Software-App soll im Folgenden nur kurz eingegangen werden. Ausführliche Infos finden 

sich in (Luger et al. 2025). 

 

Die Software-App stützt sich zur Ausführung komplett auf Jupyter Notebooks (JupyterLab) und 

die Python Programmiersprache (Python). Workflows stützen sich auf die von der PMD vor-

geschlagene pyiron-Umgebung (pyiron). Mittels Jupyter Widgets (Jupyter Widgets) wurden 
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alle Eingabemasken grafisch dargestellt, sodass eine Nutzung auch durch unerfahrene Nut-

zerinnen und Nutzer sichergestellt ist. Zur Darstellung der dreidimensionalen Ergebnisse 

wurde PyVista (PyVista) verwendet. Die Wissensspeicherung fand in dem Wissensgraphen 

basierend auf der im Projekt entwickelten Ontologie statt. Für die Speicherung komplexerer 

Daten (Tabellen, 3D-Daten, etc.) wurde das quelloffene VTK-Format (The Visualization Toolkit 

(VTK)) verwendet. 

 

Die Software-App besteht aus vier eigenständigen Teilmodulen, welche als einzelne Note-

books zur Verfügung stehen. Diese ermöglichen: 

 

1. Festlegen der Herstellparameter wie angestrebter Faservolumengehalt im Bauteil, Aushär-

tezyklus, etc.). 

2. Festlegen und Platzieren der Prozessdefekte auf dem Rotorblatt-Modell. Hierbei sind mög-

liche Defekte: fehlende Lagen, Abweichung der Lagendicke, Abweichung der Lagenorien-

tierung, Welligkeit. 

3. Festlegen der Betriebsparameter der Windkraftanlage (mittlere Windgeschwindigkeit, Be-

triebszeit). 

4. Zusammenführen der Eingaben aus 1. – 3. Erstellen eines entsprechenden Simulations-

jobs. Ausführen der Jobs über einen Job-Manager. Visualisierung der Ergebnisse. 

 

Teilmodule des Demonstrators sind exemplarisch in Abbildung 13 dargestellt.  

 

 

Mit dem Software-Demonstrator lassen sich somit verschiedene Defektszenarien gemäß ihrer 

Auswirkung auf die Schädigung bei einem bestimmten Betrieb abschätzen (Restlebensdauer-

extrapolation). Der Vergleich der qualitativen Schädigungsentwicklung für den exemplarischen 

Defekt einer fehlenden Materiallage im Holm des Rotorblatts ist in Abbildung 14 dargestellt. 

 

Abbildung 13: Module des Software-Demonstrators. a) Teilmodul 1: Festlegen der Herstellparameter. b) Teilmo-
dul 2: Festlegen und Platzieren der Prozessdefekte. c) Teilmodul 3: Festlegen der Betriebsparameter. d) Teilmo-

dul 4: Erstellen eines Simulationsjobs. 
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Abbildung 14: Einfluss eines Defekts (fehlende Lage) auf die Schädigung durch Ermüdung nach 20 Jahren. a) 
Übersicht. b) Defektposition (fehlende Lage im Holm). c) Simulationsergebnis in den entsprechenden Lagen ohne 

Defekt. d) Simulationsergebnis in den entsprechenden Lagen mit Defekt. 

Es zeigt sich deutlich die Umlagerung der Spannungen auf umgebende Lagen. Somit steigt 

die Schädigung in diesen Lagen und das Rotorblatt würde vor der anstrebten Betriebsdauer 

von 20 Jahren in diesen Lagen versagen (Schädigungsparameter 𝐷 >  1). 

 

Um die eingeführte Methodik zu validieren, wurden die Modellergebnisse für ein defektfreies 

Rotorblatt bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 11,4 m/s für eine Betriebszeit von 20 

Jahren durchgeführt. Für das aufgeführte Rotorblatt gibt es für diese Betriebsbedingungen 

Referenzberechnungen der Schädigung in der Literatur (Resor (Resor 2013) und Castro et al. 

(Castro et al. 2019)). Der Vergleich zwischen der im Projekt entwickelten Methodik und der 

Literatur für das exemplarische Material SNL (Triax) ist in Abbildung 15 gegeben. 
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Abbildung 15: Vergleich der Ergebnisse der Restlebensdauerextrapolation der Methodik im Projekt SensoTwin 

mit Werten aus (Resor 2013) und (Castro et al. 2019) für das Material SNL (Triax). 
Basierend auf (Luger et al. 2025). 

Es ist erkennbar, dass die entwickelte Methodik für den defektfreien Fall vergleichbare Ergeb-

nisse zu den bisherigen Untersuchungen liefert. In diesem Zusammenhang ist zu erwähnen, 

dass die Methoden in (Resor 2013) und (Castro et al. 2019) eine verschmierte Materialbe-

schreibung für das SNL (Triax)-Material verwenden, während in dieser Arbeit jede Schicht ein-

zeln modelliert wird. Aufgrund von lokalen Spannungskonzentrationen an der Trailing Edge 

(TE) zeigen einzelne Elemente deutlich höhere Werte für die Schädigung 𝐷. Daher ist eine 

zweite Datenreihe dargestellt, die diese Elemente vernachlässigt (keine TE). 

 

HAP 6: Validierung am skalierten Blattwurzeldemonstrator 

 

In HAP 6 wurde ein physischer Demonstrator als skalierte Version eines realen Rotorblattes 

entworfen und für eine Laborbelastung bis 100.000 Zyklen ausgelegt. Der Demonstrator sollte 

als zusätzliche Validierung für die im Projekt entwickelte Methodik verwendet werden. Auf-

grund der Neuausrichtung des Projektes gegen Projektende hin zur Implementierung des O-

pen-Source Software-Demonstrators wurde der physische Demonstrator schlussendlich nicht 

gefertigt und getestet. Nichtsdestotrotz wird am TUM-LCC angestrebt, die Erkenntnisse in zu-

künftigen Projekten wiederzuverwerten und nach der Weiterentwicklung der Methodik einen 

Realtest durchzuführen. 

 

Der skalierte Rotorblattdemonstrator wurde, von einem realen Rotorblatt ausgehend, auf eine 

Größe im Verhältnis 1/10,5 skaliert. Es ergibt sich ein Innendurchmesser des Demonstrators 

von ca. 320 mm und eine Länge von 1000 mm. Der Demonstrator bildet dabei nur einen Teil-

bereich des realen Rotorblattes ab. Des Weiteren wurde der Lagenaufbau skaliert und iterativ 

angepasst, um ein realistisches Versagensverhalten zu erzeugen. Hierzu wurde ein Rissiniti-

ator eingebracht, um das gewünschte Versagensmuster (Versagen unter Zugbelastung im Fa-

sermaterial) hervorzurufen. In diesem Zuge wurden mehrere Konzepte der Anbindung des 

Demonstrators evaluiert. Dabei wurde zwischen wurzelseitiger und spitzenseitiger Anbindung 

unterschieden. Im finalen Entwurf wurde ein monolithisches Design der wurzelseitigen Anbin-

dung einem verklebten Flansch vorgezogen, da sich insbesondere durch den manuellen Her-

stellprozess hohe Fertigungstoleranzen an die Maßhaltigkeit im kreisrunden Anbindungsbe-

reich ergeben, welche die Ermüdungsfestigkeit der Verklebung stark reduzieren. Eine 
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Berechnung der Schraubenkräfte in der resultierenden wurzelseitigen Anbindung lässt darauf 

schließen, dass das Bauteil selbst vor den Anbindungsteilen versagt. Spitzenseitig wurde sich 

ebenfalls für ein monolithisches Design mit einer Durchschraubung durch das Faserverbund-

material entschieden. Die Kraft wird durch ein zusätzlich zu fertigendes Lasteinleitungselement 

auf den Demonstrator übertragen. Die Last wird durch einen uniaxialen Aktuator spitzenseitig 

aufgebracht. Der Demonstrator ist in Abbildung 16 dargestellt. 

 

 
Abbildung 16: Demonstratorentwurf. Die zyklische Lasteinleitungsrichtung ist rot markiert. 

Der beschriebene Demonstrator wurde durch mehrere, statische Vorversuche in seinem Ent-

wurf abgesichert. Als Ausgangsmaterial wurde immer ein quasiisotropes Layup [0|90| ± 45]𝑛𝑠 

aus der im Projekt verwendeten Materialkombination verwendet. Es wurden folgende Versu-

che durchgeführt: 1) Ausreißversuche Platte für spitzenseitige Anbindung monolithisch (M10, 

12.9 mit Scheibe), Materialstärke 10 mm, kein Standard, 2) Geometrieversuch für wurzelsei-

tige Anbindung, Klebung, Materialstärke 10 mm, kein Standard, 3) Geometrieversuch für wur-

zelseitige Anbindung monolithisch (M14, 12.9 mit Insert für Lastumlagerung), Materialstärke 

10 mm, kein Standard. Die Versuche sind exemplarisch in Abbildung 17 dargestellt. 

 

 
Abbildung 17: Vorversuche für den Demonstratorentwurf. a) Ausreißversuch, spitzenseitig (1). b) Geometriever-

such Klebung, wurzelseitig (2). c) Geometrieversuch monolithisch, wurzelseitig (3). Der Anschluss von faseropti-

schen Sensoren ist in gelb zu sehen. 

In 1) wurden die erreichbaren Ausreißkräfte aus dem Material mit den auch im Demonstrator 

verwendeten Anbindungselementen (Schrauben M10 der Festigkeitsklasse 12.9) bestimmt. In 

2) wurden die erreichbaren Kräfte für die Abscherung eines metallischen Flansches vom Fa-

serverbundmaterial (Klebstoff: Scotch-Weld™ DP490 von 3M, USA) bestimmt. In 3) wurde das 

spitzenseitig 

wurzelseitig 

a) b) c) 
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qualitative Versagensverhalten sowie die maximale Kraft für die später zu verwendende An-

bindungsgeometrie bestimmt. Hierfür wurde der Querschnitt der wurzelseitigen Anbindung aus 

Fertigungsaspekten geometrisch extrudiert und für eine symmetrische Lasteinleitung gespie-

gelt. Es zeigt sich ein initiales Versagen im unteren Radius der monolithischen Anbindung. Die 

metallischen Inserts verformen sich plastisch und tragen somit zu einer verbesserten Lastum-

lagerung bei.  

 

In Versuch 3) wurden faseroptische Sensoren im Bauteil integriert sowie der Dehnungsverlauf 

mittels Digitaler Bildkorrelation (engl.: Digital Image Correlation, DIC) erfasst. Hierbei konnte 

festgestellt werden, dass sich insbesondere die faseroptischen Sensoren gut für kontinuierli-

che Messungen kleiner Dehnungen eignen. Hierfür wurden eigens hergestellte Sensoren aus 

Komponenten von Thorlabs Inc., USA zur Messung mithilfe des Effektes der Rayleigh-Streu-

ung in das Bauteil eingebracht. Es zeigt sich, dass die Messung mit faseroptischen Sensoren 

deutlich genauer als die DIC-Methode ist. Dies liegt an dem im Versuch notwendigen, großen 

Messbereich der DIC-Methode, welche die Messgenauigkeit nachteilig beeinflusst. 

 

Aufgrund der Neuausrichtung der Projektziele gegen Ende des Projektes mit der Fokusset-

zung auf die Entwicklung des Software-Demonstrators wurde von der Fertigung des bisher 

geplanten physischen, skalierten Demonstrators Abstand genommen. Eine Validierung der im 

Projekt entwickelten Methodiken wurde jedoch, wie bereits beschrieben, mit experimentellen 

Ergebnissen aus der Literatur durchgeführt. Nichtsdestotrotz wird die Fertigung eines ver-

gleichbaren Demonstrators sowie die Weiterentwicklung der Projektmodelle in einem zukünf-

tigen Forschungsprojekt angestrebt. Die Untersuchungen dienen dabei als wertvolle Grund-

lage. 

 

Der Meilenstein T3 wurde somit in angepasster Form erreicht. 

 

2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
 

Das Teilvorhaben wurde innerhalb der Budgetplanung abgeschlossen. Es kam jedoch zu An-

passung der Budgetaufteilung auf die einzelnen Finanzpositionen während der Projektlaufzeit, 

auf die im Folgenden eingegangen wird. 

 

Die Personalkosten für wissenschaftliche Beschäftigte wurden durch Mittel aus den Positionen 

„nichtwissenschaftliche Beschäftigte“ und „Vergabe von Aufträgen“ aufgestockt. Dies begrün-

det sich durch den personellen Mehraufwand aufgrund der angesprochenen Neuausrichtung 

des Projektes hin zur Implementierung einer Open-Source-Version des Software-Demonstra-

tors, welche von der Plattform MaterialDigital gewünscht war. Von der Fertigung und Untersu-

chung eines realen Demonstratorbauteils wurde während der Projektlaufzeit Abstand genom-

men, wodurch die finanziellen Mittel wie beschrieben umgewidmet wurden. Eine Erläuterung 

diesbezüglich findet sich in II.1. 

 

Materialkosten entstanden durch die im Projekt durchgeführten Versuche. Diese waren im 

Wesentlichen verbunden mit der Herstellung von Materialproben sowie den Vorversuchen zur 

Demonstratorfertigung. 

 

Die Versuche an Einzelfasern wurden im Unterauftrag vom Fraunhofer Institut für Gießerei-, 

Composite- und Verarbeitungstechnik (IGCV) durchgeführt. Dies war notwendig, da die 
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entsprechenden Geräte zur Untersuchung am TUM-LCC nicht verfügbar waren. Von ursprüng-

lich vorgesehenen CT-Untersuchungen wurde Abstand genommen. Es ergab sich kein Ein-

fluss auf die Erreichung der Projektziele. 

 

Im Vorhaben genutzte Geräte umfassen die zur technischen Durchführung notwendige Aus-

stattung. Im Wesentlichen ist hier auf das angeschaffte Kamerasystem mit Makroobjektiv zu 

verweisen. Dieses wurde zur Dokumentation der finalen Projektergebnisse angeschafft. Des 

Weiteren fielen Lizenzkosten für die Verwendung des kommerziellen FEM-Programms 

Abaqus von Dassault Systémes an. Aufgrund der Kompatibilität mit der verwendeten Software 

des Projektpartners und den dafür notwendigen Plug-Ins zur Prozesssimulation wurde hierbei 

von der im Antrag angestrebten Software Abstand genommen. Im Verlauf des Projektes ließen 

sich somit auch Vergleiche mit anderen Projekten der Initiative MaterialDigital durchführen, da 

dort ebenfalls Abaqus Verwendung fand. 

 

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 
 

Das Ziel des Teilvorhabens war die Entwicklung eines durchgängigen Lebensdauerextrapola-

tionsmodells für faserverstärkte Kunststoffe. Dieses war dabei in die Plattform der Initiative 

MaterialDigital, gefördert durch das Bundesministerium für Bildung und Forschung, eingeord-

net. Ergänzend war dadurch im Gesamtprojektvorhaben auch die Implementierung der Me-

thodik in einen ganzheitlichen Software-Demonstrator sowie die Umsetzung der Schnittstellen 

zwischen den einzelnen Modellen des TUM-LCC und der THD sowie zu einer neu entwickelten 

Ontologie notwendig. Aufgrund des komplexen Ausgangswerkstoffs (Faserverbundwerkstoffe) 

war das Projektvorgehen mit eingehender statischer und zyklischer Charakterisierung über 

mehrere Skalen, sowie die Umsetzung in komplexen Materialmodellen notwendig. Die fol-

gende Integration der Modelle in den Software-Demonstrator war dabei der nächste Schritt. 

Obwohl von der Fertigung eines physischen Rotorblattdemonstrators Abstand genommen 

werden musste, waren die Voruntersuchungen zu diesem notwendig, um die generelle Sinn-

haftigkeit der Methodik im realen Umfeld zu überprüfen. Die Neuausrichtung hin zur Imple-

mentierung des Open-Source Software-Demonstrators war von Seiten der Plattform Material-

Digital gewünscht und wurde vom Projektkonsortium als ebenfalls sinnvoll erachtet. Somit wer-

den alle durchgeführten Arbeiten als notwendig angesehen, um das Projekt erfolgreich ab-

schließen zu können. 

 

4. Voraussichtlicher Nutzen und Fortschreibung des Verwertungsplans 

 

Die wesentlichen Vorhabenergebnisse sind die Entwicklung einer Modellmethodik zur Be-

schreibung des komplexen Materialverhaltens von Faserverbundkunststoffen unter statischer 

und zyklischer Belastung sowie die Implementierung dieser in einem Software-Demonstrator. 

Die Materialmodelle können im wissenschaftlichen Kontext als Grundlage für eine Erweiterung 

hin zu komplexeren Belastungszuständen oder unter abweichenden Umweltbedingungen 

(thermisch/ chemischer Einfluss) herangezogen werden. Insbesondere die Betrachtung der 

zyklischen Eigenschaften auf kleinen Skalen wird als vielversprechende Basis zur künftigen 

Klärung der auftretenden Effekte in Faserverbundkunststoffen angesehen. Neben der Fach-

Community wird durch den Software-Demonstrator ein breites Publikum angesprochen. Der 

Software-Demonstrator beinhaltet die bereits angesprochenen Materialmodelle und verknüpft 

diese vollautomatisiert mit der neu entwickelten Ontologie. Es wird somit ein benutzerfreund-

liches Werkzeug als quelloffene Software zur Verfügung gestellt. Diese erlaubt eine 
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plattformunabhängige Installation in nur wenigen Schritten. Es ist angestrebt, die Software 

weiter bei den Projektpartnern in zukünftigen Projekten auszubauen und dabei industrielle 

Partner miteinzubeziehen. Dadurch sind Synergieeffekte aus Wissenschaft und Wirtschaft zu 

erwarten, die sich insbesondere im Bereich der Windkraft positiv auswirken können. Der Soft-

ware-Demonstrator soll dabei auch dazu dienen, Industriepartnern den Nutzen einer struktu-

rierten Materialdateninfrastruktur, wie sie mit der Plattform MaterialDigital entwickelt wurde, 

aufzuzeigen und somit deren Adaption in der Industrie voranzutreiben. 

 

5. Darstellung des während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsemp-

fänger bekannt gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen 

Stellen 

 

Dem TUM-LCC war zum Zeitpunkt des Projektabschlusses kein Vorhaben bekannt, welches 

nachteilige Effekte auf die Verwertung der Projektergebnisse haben könnte. Die Kombination 

einer digitalen Abbildung eines Rotorblatts einer Windkraftanlage mit einer Materialontologie 

für Faserverbundkunststoffe stellte zum Zeitpunkt des Projektabschlusses nach Wissen des 

TUM-LCC ein Alleinstellungsmerkmal dar. 

 

6. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der 

NABF/NKBF 
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Maas, J., Mertens, J., Mieller, B., Overmeyer, L., Pirch, N., Reimann, J., Schröck, S., 

Schulze, P., Schuster, J., Seidel, A., Shchyglo, O., Sierka, M., Silze, F., Stier, S., Teg-

eler, M., Unger, J.F., Weber, M., Hickel, T. and Schaarschmidt, J. (2025), Advancing 

Digital Transformation in Material Science: The Role of Workflows Within the Materi-
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A.R., Ben Hassine, S., Fresemann, C., Dziwis, G., Beygi Nasrabadi, H., Hanke, T., 

Telong, M., Pirskawetz, S., Kamal, M., Bjarsch, T., Pähler, U., Hofmann, P., Leemhuis, 

M., Özçep, Ö.L., Meyer, L.-P., Skrotzki, B., Neugebauer, J., Wenzel, W., Sack, H., 
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Konferenzbeiträge: 

• Seidel, A., Khudiakova, A., Bublitz, D., Drechsler, K. (2022), Numerical Simulation of 

Microscale Crack Propagation in Glass-Epoxy Composites using Discrete Fibres, Ma-

trix and Interface (Conference Paper). ECCM 2022, Lausanne, Schweiz. In ECCM 

2022 - Proceedings of the 20th European Conference on Composite Materials: Com-

posites Meet Sustainability. https://doi.org/10.5075/epfl-298799_978-2-9701614-0-0  

• Seidel, A., Sørensen, B. F., Drechsler, K. (2023), Numerical Simulation of the Fatigue 

Damage Growth in Unidirectional Composites based on Fibre-Matrix Debonding (Con-

ference Paper). 9th ECCOMAS Thematic Conference on the Mechanical Response of 

Composites (COMPOSITES 2023), Trapani, Italien. https://doi.org/10.23967/c.compo-

site.2023.008  

• Seidel, A., Sørensen, B. F., Drechsler, K. (2024), Evolution of Fatigue Damage Zones 

in Unidirectional Composites Utilising a Numerical Model Based on Fibre-Matrix 

Debonding (Conference Presentation). ECCM 2024, Nantes, Frankreich. 

 

Vollversammlungen: 

• Poster und Präsentation zum aktuellen Stand des Projektes SensoTwin auf der Voll-

versammlung der Plattform MaterialDigital 2023, Karlsruhe, Deutschland. 

• Poster und Präsentation zum aktuellen Stand des Projektes SensoTwin auf der Voll-

versammlung der Plattform MaterialDigital 2024, Berlin, Deutschland. 

 

Messeauftritte: 

• Virtuelle Projektpräsentation und Ausstellung eines physischen Demonstrators auf der 

ACHEMA 2022, Frankfurt, Deutschland. 

• Seidel, A., Dalbauer, V., Luger, M., Rabeneck, N., Hofmann, P., Pähler, U., Schröck, 

S. (2024), Digitalization from Small Specimens to Large Rotor Blades: Insights from 

the MaterialDigital Project SensoTwin (Projektpräsentation). ACHEMA 2024, Frankfurt, 

Deutschland. 

 

Software: 

• SensoTwin - Wind Turbine Rotor Blade Lifetime Extrapolation. Frei verfügbar auf 
https://mygit.th-deg.de/tcf-public/sensotwin_workflow und https://workflows.material-
digital.de/workflow/92 
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