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| Kurzdarstellung

1 Aufgabenstellung

Dieser Abschlussbericht beschreibt die von der TUC-SLK, im Rahmen des For-
schungsvorhabens AnteReStfj im Zeitraum vom 01.10.2016 bis 31.01.2024, durchge-
fuhrten Arbeiten und wurde entsprechend den Vorgaben fir Schlussberichte gemaf
Nr. 6.1 & 6.2 ANBest-P und Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98 angefertigt.

Al nt ellRsteBt fils Akronym fir AVeiterentwicklung einer funktionsintegrativen, res-
sourcenschonenden Leichtbaustr ukt ur f ¢r di e LufdadBarddest i und
ministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférdertes Vorhaben zwischen
der Professur fur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung (SLK) der Technische
Universitadt Chemnitz (TUC; Verbundfuhrer), dem Lehrstuhl fur Hubschraubertechno-
logie (HT) der Technische Universitat Minchen (TUM), und dem Institut flr Biokunst-
stoffe und Biowerkstoffverbunde (IfBB) der Hochschule Hannover (HsH). Der vorlie-
gende Abschlussbericht beschreibt nur die von der TUC-SLK durchgefuhrten Arbeiten.

Il m Rahmen des Vor Hifa,bewes| okibnsekverleE&tiihrung des
Forschungsvor hab e n 8E1501A)tze iRweBdn fist, Jolfekeinh Refe-
renzbauteil (Kabinenttr eines Ultraleichthubschraubers), hergestellt aus hybridem CF-
Flachsfaserverbund, bis zur Flugtauglichkeit weiterentwickelt werden. Im Rahmen des
Vorhabens AlnteReStfAi konnte bei den entwicke
starke Hydrophilie als eine zulassungstechnisch problematische Eigenschaft identifi-
ziert werden. Ferner konnten nicht alle umweltbedingten Luftfahrtanforderungen ge-
pruft und das strukturmechanische Versagensverhalten von hybriden Naturfaserver-
bunden mit variabelaxialem CF-Faserdesign ausreichend beleuchtet werden. Daher
intensivierte das Konsortium aus TUM-TH, TUC-SLK und HsH-IfBB die Zusammenatr-
beit in diesem Bereich und leistete durch die erfolgten Forschungsarbeiten einen sig-
nifikanten Beitrag fur die umweltfreundliche Luftfahr.

Il m Verbundvor haben efsicmTUe-8L& it ded Untérsubhaniy ansl s t
Beschreibung von Versagensmechanismen und der Entwicklung eines gesamtheitli-
chen computergestitzten Auslegungsprozesses fur hybride Naturfaserverbunden mit
variabelaxialem CF-Faserdesign. HsH-IfBB und die TUM-HT arbeiteten an geeigneten
Beschichtungssystemen, welche den hybriden Naturfaserverbund hinreichend gegen
luftfahrtrelevante Umwelteinfliisse schiitzt. Dabei sollten insbesondere biobasierte und
Luftfahrt zugelassene Werkstoffe in Betracht gezogen werden. Diese wurden unter
kombinierten Feuchte- und Temperatureinflissen hinsichtlich mechanischer Belast-
barkeit, Schimmelbefalls und Bestandigkeit gegen Luftfahrtflissigkeiten, elektrische-
und thermische Leitfahigkeit sowie Blitztiberschlag untersucht.




InteReSt Il 7 Schlussbericht 10/2020 7 01/2024

Die Auflistung der zu bearbeitenden Haupt- (HAP) und Arbeitspakete (AP) ist in der
Tabelle 1 zusammengefasst. Im Weiteren wird kurz auf die einzelnen Arbeitspakete
eingegangen und die genaue Aufgabenstellung dieser APs naher erlautert.

Tabelle 1: Die von TUC-SLK bearbeiten Arbeitspakete (aufgrund der verspateten
Projektstarts wurde die Zeitraume um jeweils 12 Monate nach hinten verschoben)

Arbeitspakete

Zeitraum

HAP 1: Spezifikation von Anforderungen

01/20207 06/2020

HAP 3: Strukturmechanische Simulation
und Auslegung

01/2020i 12/2021

AP 3.1: Verifizierung von aktuellen Material-
und Topologieoptimierungsansatzen

01/2020i 08/2020

AP 3.2: Analyse von etablierten Bruch- und
Schadigungskriterien auf hybride Naturfaser-
verbunde

08/2020i 11/2020

AP 3.3: Anpassung des Materialmodells und
Validierung aktueller numerischer Modellan-
satze

12/202071 04/2021

AP 3.4: Entwicklung einer Optimierungsme-
thodik zur Auslegung von hybriden Verbunden
mit TFP-Verstarkungsstrukturen

04/2021i 08/2021

AP 3.5: Auslegung, Simulation und Optimie-
rung des reprasentativen Musterbauteils

08/2021i 12/2021

HAP 4. Fertigung und strukturmechani-
sche Priufung

05/20207 10/2022

AP 4.1: Herstellung von Verbundprobekérpern
auf Coupon-Ebene

05/2020i 11/2020

AP 4.2: Fertigung und Validierung von Ver-
bund-Probekodrpern auf Sub-Komponenten-
Ebene

01/2022i 05/2022

AP 4.3: Fertigung des reprasentativen Hub-
schrauberbauteils

09/2021i 07/2022
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HAP 5: Validierung von Material und Bau- | 05/20201 10/2022
weise fur Luftfahrtanwendungen

HAP 1: Spezifikation von Anforderungen

Im HAP 1 erfolgte unter der Leitung der TUM-HT die Auswahl der biobasierten textilen
Verstarkungshalbzeuge, Bio-Prepregs und Epoxidharzsysteme auf Basis der im vor-
hergehenden Verbundvorhaben AlnteReSth
auf Basis der zuvor definierten Anforderungen Mal3hahmen zum Schutz von Naturfa-
serverbunden hinsichtlich der Witterungseinflisse analysiert und geeignete bioba-
sierte/synthetische Beschichtungssystem ausgewahlt. Dabei wurde neben der Luft-
fahrttauglichkeit besonders auf den 6kologischen FulRabdruck des Beschichtungssys-
tems geachtet. Fur die Bestimmung der Luftfahrtanforderungen hinsichtlich verwend-
barer Beschichtungssysteme wurden die Luftfahrtnormen AECTP 300 - Climatic En-
vironmental Conditions und RTCA-DO 160 herangezogen. Ferner wurden die Opera-
tions- und Lastszenarien, luftfahrtspezifische Materialanforderungen auf Basis regio-
naler und europdaischer Hubschrauberregularien (LTF-ULH, CS-VLR, -25, -27, -29 so-
wie das Werkstoffhandbuch der deutschen Luftfahrt) sowie konstruktive Spezifikatio-
nen fUr eine reprasentative Hubschrauberstruktur im vollstandigen Lastenheft aktuali-
siert und im Vorfeld die notwendigen technologischen Grundsatzuntersuchungen
durchzufihren.

Wahrend des HAP 1 stand die TUC-SLK dem Projektpartner TUM beratend zur Seite
und lieferte Zuarbeit hinsichtlich Kriterien der Verarbeitbarkeit und Fertigung von hyb-
riden duroplastischen Naturfaserkunststoffverbunden.

HAP 3 Strukturmechanische Simulation und Auslegung

Das Ziel des HAP 3 stellte die Erarbeitung eines ganzheitlichen technologischen L6-
sungsansatzes fur numerische Auslegung und Simulation von hybriden NFK-Verbun-
den unter Verwendung moderner Topologie- und Materialoptimierungsverfahren dar,
wobei fertigungstechnische Aspekte variablaxialer Fertigungsverfahren, wie z.B. Tai-
lored Fiber Placement (TFP), eine ausreichende Beriicksichtigung betrachten wurden.
Dazu wurden vorrangig kommerzielle numerische Auslegungs- und Optimierungstools
in Kombination mit neuartigen generischen oder evolutiondren Optimierungsalgorith-
men herangezogen.

gener

Wie die Ergebnisse von AlnteReStA verdeutlic

aler Verstarkungen zwecks einer beanspruchungs-/fertigungsgerechten Gestaltung
und Auslegung von Bauteilen ein detailliertes Verstandnis tber das Materialverhalten
unter komplexen Beanspruchungen. Dafir fehlten zu Beginn des Vorhabens wichtige

3
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werkstoffmechanische Grundlagen und physikalisch begriindete Auslegungsstrate-
gien. Insbesondere sind hier die offenen Fragestellungen hinsichtlich der Interaktions-
mechanismen auf Faser-Matrix-Ebene, die Versagens- und Schadigungsmechanis-
men sowie der Dauereigenschaften bei statischer und dynamischer Belastung zu nen-
nen. Daher wurden im HAP 3 ein neues Testverfahren zur Erzeugung eines uUberla-
gerten Spannungszustandes in Flachproben entwickelt und experimentelle Untersu-
chungen zum Bruch- und Schadigungsverhalten von NFK-Verbunden durchgefihrt.
Daraufhin wurde auf Basis der Koninuumsschadigungsmechanik (CDM) ein nummeri-
scher Modellierungsansatz, bestehend aus einem Phyton-Skript zur Auswertung und
Verarbeitung von Testdaten sowie einer USDLFD-Subroutine fir ABAQUS CAE, zur
Abbildung des orthotropen nichtlinearen Materialverhaltens von NFK-Verbunden, ins-
besondere von Flachsfaser-Epoxidharz-Verbunden, entwickelt.

Abschliel3end wurde auf Basis der erarbeiteten Auslegungsstrategie das reprasenta-
tive Bauteil, die Kabinenttr des UL-Hubschraubers CoAX2D neu ausgelegt, das Ver-
formung- und Bruchverhalten simuliert und der Laminatausbau ausgearbeitet.

HAP 4: Fertigung und strukturmechanische Prifung

Parallel zum HAP 3 erfolgte umfassende Materialcharakterisierung sowie experimen-

telle Ermittlung des Bruch- und Schadigungsverhaltens auf Coupon- und Sub-Kompo-
nenten-Ebene. Ferner erfolgte eine Verifizierung der Anwendbarkeit bestehender Aus-

legungs- und Optimierungsansatze sowie der Bruch- und Versagenshypothesen auf Pro-
bekdrperebene. Ferner wurde das im vorangegangenem Vorhaben Al nt e Rest i er a
tete Fertigungskonzept im Sinne der Okoeffizienz weiterentwickelt sowie die vorge-

schalteten Prozessschritte, wie die Herstellung von TFP-Preformen, optimiert.

Ein reprasentatives Hubschrauberbauteil (Kabinentir des UL-Hubschraubers
CoAX2D) diente zur Demonstration des Material-, Auslegungs- und Technologiekon-
zeptes. Durch statische Belastungsversuche sowie Untersuchungen zu Luftfahrt-Um-
welt-Einflissen wurden die FE-Simulationsergebnisse verifiziert und die Eignung des
neuartigen ganzheitlichen Auslegungs- und Simulationsansatzes bewertet.

Die Fertigung der Referenzbauteile wurde aus Kostengrtinden als Unterauftrag an die
Fa. Invent GmbH vergeben.

HAP 5: Validierung von Material und Bauweise fir Luftfahrtanwendungen

In diesem HAP flankierte das IfBB das komplette Projekt unter 6kobilanziellen Ge-
sichtspunkten. Es wurde eine produktbezogene Analyse mit Fokus auf der Rohstoff-
auswahl und Produktion durchgeftihrt, sowie eine Abschatzung zu Nutzungsphase und
Entsorgung vorgenommen. Die Instrumente der Okobilanzierung sollten hierbei nicht
nur als Analyse- sondern auch als Planungsinstrumente dienen, sodass sie flankierend
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Uber den kompletten Prozess anzuwenden waren. Eine intensive Begleitung seitens
der TUC-SLK war fur den Projektstart, -abschluss, sowie zu kritischen Punkten, den
Meilensteinen, von Bedeutung, um richtungsweisend in puncto 6kobilanziellen Ge-
sichtspunkten entscheiden zu kdnnen.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Unter der Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. h. c. Dr. h. c. Prof. Lothar Kroll
baute das Institut flr Strukturleichtbau der TU Chemnitz (TUC-IST) seit seiner Grin-
dung im Jahr 2006 umfassende Kompetenzen im Bereich von Leichtbaulésungen fur
Automobil-, Schienen- und Luftfahrtanwendungen. So wurden in Zusammenarbeit mit
Airbus und Liebherr-Aerospace z.B. in den Forderprojekten AKTUEL (FKZ: 20K0607A)
und HyCo (FKZ: 20Y0906B) beanspruchungsgerechte Luftfahrt-Hydraulikkomponen-
ten in neuartiger Mischbauweise erfolgreich entwickelt, umgesetzt und erprobt. Wei-
tere Luftfahrt-Forschungsvorhaben, wie z.B. ALM2AIR (FKZ: 20W1501L), Hyd! (FKZ:
20Y41506E) oder CFK-Mod (FKZ: 20X1701D) beschaftigen sich mit neuen metalli-
schen Werkstoffen fur additive Fertigung sowie mit der Weiterentwicklung generativer
Fertigungsverfahren. Ferner kann TUC-IST auf eine weitreichende Expertise im Be-
reich der Entwicklung von Technologien und Anwendungen unter Nutzung naturfaser-
verstarkter Kunststoffverbunde verweisen. Innerhalb des FENAFA Netzwerkverbun-
des (FKZ: 22024208) und den Forderprojekten Hyfalite (FKZ: 22016117) und Op-
tiformTEX (BMBF) wurden neue Fertigungstechnologien und neuartige hybridisierte,
belastungsdedizierte oder topographie-/topologieoptimierte Verstarkungen aus bioge-
nen und synthetischen Fasern fir kosteneffiziente Leichtbau-Verbundbauteile entwi-
ckelt. Das Bundesexzellenzcluster MERGE sowie die Férderprojekte VIA (LuFo) und
EFFICOAT (BMBF) verdeutlichen wiederholt den hohen wissenschaftlichen Anspruch
und die Leistungsfahigkeit von TUC-IST.

Das Forschungsvor haben AlnteReSt 1T A kn¢gpfte di

Forschungsvorhaben AlnteReStfA an. Di e
Leichtbaustrukturen fur die 0koeffiziente Luftfahrt stellte, insbesondere vor dem erlau-
terten wissenschaftlichen Hintergrund und der Expertise der Verbundpartner TUM-
HAT und HSH-IfBB, eine tberwindbare Herausforderung dar. So wurde konsequent
auf einschlagige Erfahrungen von TUC-IST auf den Gebieten der Bauteilauslegung, -
optimierung und -fertigung sowie der experimentellen Untersuchung und Qualitatssi-
cherung von Luftfahrtstrukturen zurtickgegriffen und das Knowhow auf diesem Gebiet
signifikant erweitert.

Weite



InteReSt Il 7 Schlussbericht 10/2020 7 01/2024

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

In nachfolgenden Abbildungen sind der Struktur- (Abbildung 1), Netz- (Abbildung 2)
und Arbeitsplan (Abbildung 3) mit entsprechenden Arbeitsinhalten, Zustandigkeiten
und Bearbeitungszeitrdumen dargestellt. Die im Rahmen der
Projektbeantragungsphase erstellten Plane konnten im  Vorhabensverlauf
weitestgehend eingehalten werden, wobei es durch unvorhersehbare Komplikationen
mit der Herstellung der Laminierformen und nachfolgender Unterauftragvergabe zu
einer geringfugigen zeitlichen Verzégerung kam. Daraufhin wurde von TUC-SLK beim
Projektrager ein Antrag auf die kostenneutralle Verlangerung gestellt und genemigt.
Trotz Komplikationen konten von TUC-SLK alle Projektziele erreicht, Meilensteine
erflllt und Referenzbauteile erfolgreich gebaut sowie getestet werden. Ferner wurden
die geplanten finanzielle Umfange nicht tGberschritten.
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Abbildung 1: Strukturplan aus Vorhabensbeschreibung
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Einflisse durch
verschiedene
Flissigkeiten

HsH, TUM

Abbildung 2: Netzplan aus Vorhabensbeschreibung
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Bestandigkeit und Optimierung der Funktionstests auf
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Zeitplan aus Vorhabensbeschreibung
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Der Trend weg von metallischen Leichtbauwerkstoffen wie Aluminium und Titan hin zu
FKV in der zivilen Luftfahrt ist ungebrochen. Aktuelle Verkehrsflugzeuge wie die
Boing 787 Dreamliner oder der Airbus A350 XWB bestehen ca. zur 50 % aus Kohle-
faser-Verbundwerkstoffen (CFK). Nach wie vor ist der Trend der Gewichtsreduzierung
einhergehend mit einer héheren Funktionsintegration ungebrochen. Wahrend schon
zu Beginn der Luftfahrgeschichte Flugzeugstrukturen fast vollstandig aus Holzwerk-
stoffen bestanden, kommen heutzutage kaum noch biogene Materialien zur Anwen-
dung. Naturfaserverbundwerkstoffe (NFK) sind aktuell nur in speziellen Nischenan-
wendungen vorzufinden und stellten 2009 maximal 12 % des européischen Faserver-
bundmarktes dar [1].

Duroplastische G-/CFK-Verbunde weisen neben den auf3erordentlich hohen spezifi-
schen Festigkeitseigenschaften einige Nachteile in Hinblick auf vibroakustisches Ver-
halten, Schadenstoleranz, Umwelt und Kostenaspekte aufweisen. Gerade hier kénnen
naturbasierte Verstarkungsmaterialien ihr einzigartiges Eigenschaftspotenzial entfal-
ten und vor allem in einem hybriden NFK/CFK-Verbund die oben genannten Nachteile
von G-/CFK kompensieren. Besonders die positive CO2-Bilanz in der Wachstums-
phase, bessere Recyclingfahigkeit und geringer Energieeintrag bei der Halbzeugher-
stellung (300 GJ i CFK, 5 GJ 1 Hanf) sprechen fur Naturfaser [1], [9], [10]. Grundsatz-
lich kénnen bei NFKs, besonders mit Flachsfaserverstarkung, relativ hohe spezifische
Festigkeiten und Steifigkeiten erzielt werden, die den NFK-Werkstoffen neue Anwen-
dungsfelder in der Luftfahrt zuganglich machen kénnen. So erreicht der spezifische E-
Modul von duroplastbasierten Flachsfaserverbunden einen im Vergleich zum GFK um
ca. 40 % hoheren Wert, wohingegen die spezifische Zugfestigkeit bei ca. 34 % des
entsprechenden Wertes von GFK liegt [8]. Ferner weisen Naturfasern relativ hohe
Feuchtigkeitsaufnahme bis 14 Gew.-%, niedrige thermische Belastbarkeit, gute Brenn-
barkeit sowie wachstumsbedingte Eigenschaftsschwankungen auf [1].

Vor diesem Hintergrund sind Naturfasern kein vollwertiger Ersatz fur Glas- und noch
weniger fur Kohlenstofffasern, kénnen jedoch vor allem bei steifigkeitsdominierten
Problemen in Kombination mit CFK als kostenguinstige und leichte Verstarkungsfaser
mit einem besonderen Leistungsspektrum eingesetzt werden. In der jlingsten Zeit wur-
den aufgrund immer grofl3er werdenden Nachfrage verschiedene neuartige Hochleis-
tungshalbzeuge (vornehmlich Gelege) in den Markt gebracht. Diese weisen aufgrund
noch nicht ausgereifter Herstellungstechnologie zahlreiche Defizite im Hinblick auf
Qualitat und Weiterverarbeitbarkeit zum Verbundwerkstoff auf. Zudem kommen bei
den meisten NF-Gelegen verdrillte Flachsgarne zum Einsatz, was zu einer problema-
tischen Impragnierung mit polymerer Matrix und zur Minderung der Festigkeitseigen-
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schaften des Verbundes fiihrt. Eine Ausnahme stellen hier die unidirektionalen Halb-
zeuge der Fa. Lineo oder Fa. Composites Evolution dar, die aus parallel nebeneinan-
der angeordneten, drehungsfreien, mit Ligninklebstoff leicht fixierten Flachslangfasern
bestehen. Darliber hinaus sind auf dem Markt zahlreiche Gewebevarianten aus Na-
turfasergarnen mit Leinwand-, Koper- oder Atlasbindung vorhanden und einige wenige
NF-Prepregs mit EP-Harzsystem bekannt. Die Naturfaserhalbzeuge lassen sich
grundsatzlich im VARI, RTM- oder RIM-Verfahren und die Prepregs mittels etablierter
Autoklav- oder Presstechnik zu tragfahigen Formteilen verarbeiten. Zu berticksichtigen
ist dabei eine aufgrund der Oberflachenrauheit und hoher Biegesteifigkeit von Natur-
fasern eingeschrankte Drapierbarkeit der Halbzeuge. Vorteilhaft sind die gute Verar-
beitbarkeit von NF-Halbzeugen im Pressverfahren dank ihrem gutmutigen Verdich-
tungsverhalten unter Druck und hoher Biegsamkeit sowie ihre glinstigen vibroakusti-
schen Eigenschaften im Verbund mit Thermo- oder Duroplasten. Zur Leistungssteige-
rung von NFK-Werkstoffen sind jedoch weitere Entwicklungsschritte zwecks Umset-
zung von belastungsgerecht ausgelegten Leichtbauteilen erforderlich. Verbesserung
des Langzeitverhaltens unter Last, Minimierung der Feuchtempfindlichkeit und Erho-
hung der Prozessrobustheit bei der Verarbeitung sind hierbei von hohem Stellenwert.

Durch den Einsatz von biobasierten duroplastischen Matrixwerkstoffen in NFKs kon-
nen weitere 6kologische Vorteile geschaffen werden. Die Verwendung teil-biobasierter
Matrixsysteme in Luftfahrtanwendungen ist bislang jedoch nicht bekannt. Aktuell sind
auf dem Markt zahlreiche konkurrenzfahige biobasierte Losungen (31 - 56 % biogener
Anteil im EP-Harz) vorzufinden, die den biobasierten Anteil des Verbundes um bis zu
12 % (VARI-Verfahren mit 55% Vol.-%) steigern konnen.

Aktuell sind zahlreiche Publikation bekannt, die sich mit dem Thema Untersuchung
duroplastischer hybrider CF-/GF-Flachsfaserverbunde auf Grundlagenebene beschéaf-
tigen. Gegenstand dieser Untersuchungen waren zumeist Struktureigenschaften [2],
[18], [19], [20], Dampfungs- [3], [5], [16], [23] und Brandverhalten [13], Fatigue-Eigen-
schaften [4], [6], [7], Wasseraufnahmeverhalten [14], [15], [21] oder nichtlineares Ma-
terialverhalten [22]. Referenzen zur computergestitzten Auslegung oder Optimierung
von hybriden FKV auf Basis von Flachsfasern oder zur nummerischen Modellierung
des Bruch- und Schadigungsverhaltens sind kaum bekannt [17]. Auch verfligbare Pub-
likationen zum Thema Einsatz von Naturfaserverbunden fir Luftfahrtanwendungen
sind begrenzt [9], [24]. Trotz vieler Veroffentlichungen, welche Aufgrund der Verwen-
dung unterschiedlicher Naturfasern, Matrizes oder Prufverfahren oftmals kontrare Re-
sultate zeigen, fehlt eine solide Datenbasis fur die zuverlassige CAD-gestutzte Model-
lierung von strukturellen Luftfahrtbauteilen. Mit dem Verbundvorhaben AnteReSth
wurde daher ein wichtiger Schritt in diese Richtung gemacht und ein enormes
Knowhow geschaffen.
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5 Zusammenarbeit mit andern Stellen

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit fand eine enge und sehr kooperative Zusam-
menarbeit zwischen allen Verbundpartnern statt. Zwecks optimaler Koordination der
Arbeiten und des reibungslosen Projektfortschrittes fanden im zweiwdchigen Rhyth-
mus gemeinsame Telefonkonferenzen statt. Ferner wurden planmé&Rig Meilenstein-
und Projekttreffen sowie Treffen zur Fertigung von Verbundhalbzeugen und Muster-
bauteilen durchgefiuihrt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Durchgefiihrte Projekttreffen

teils

Datum Art des Treffens Ort

11.02.2021 Projektauftakt TUM, Minchen

21.07.2021 1. Meilenstein TUM, Miinchen

21.-23.11.22 Fertigung des Referenzbau- | Invent GmbH, Braunschweig
teils

23.03.2023 2. Meilensteintreffen IfBB, Hannover

03.07.2023 Fertigung des Referenzbau- | Invent GmbH, Braunschweig

25.-26.10.2023

3. Meilenstein, Fertigung

TUM, Minchen

25.01.2024

Abschlusstreffen

TUC, Chemnitz

12.06.2024 Werksbesuch EDM Aerotech GmbH, Geisleden

Da im Verbundprojekt keine direkte Beteiligung der Industrie vorgesehen war, fand der
Austausch mit industriellen Partnern nur begrenzt statt. Vielmehr fand der Austausch
auf Luftfahrtmessen und Fachsymposien, wie z.B. DLRK 2021/22, statt. So konnte der
aktuelle Wissens- und Technologiestand rund um moderne Luftfahrtwerkstoffe, Ferti-
gungstechnologien sowie Innovationen in der Hubschrauberentwicklung und dem -bau
verbessert und sichergestellt werden. Ferner erméglichten die Messebesuche die Kon-
taktaufnahme zu weltmarktfihrenden Unternehmen und ihren Zulieferern sowie das
Auskundschaften von Erfahrungswerten und Intentionen im Hinblick auf den Einsatz
von funktionsintegrativen und ressourcenschonenden biogenen hybriden Faser-
Kunststoff-Verbunden im zivilen Flugzeug- und Hubschrauberbau.
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Il Eingehende Darstellung

6 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses

6.1 HAP 3: Strukturmechanische Simulation und Auslegung

Das Ziel des HAP 3 war die Erarbeitung eines ganzheitlichen technologischen L6-
sungsansatzes fur numerische Auslegung und Simulation von hybriden NFK-Verbun-
den unter Verwendung moderner Topologie- und Materialoptimierungsverfahren, wo-
bei fertigungstechnische Aspekte variablaxialer Fertigungsverfahren in Betracht gezo-
gen werden sollten.

6.1.1 AP 3.1: Verifizierung von aktuellen Material- und Topologie-Optimie-
rungsansatzen

Wie die Ergebnisse vom Vorgangerprojekt InteReSt | (FKZ: 20E1501A) verdeutlichen,
erfordert der Einsatz von partieller, variabelaxialer Verstarkung aus hochsteifen C-Fa-
sern zwecks einer beanspruchungs-/fertigungsgerechten Gestaltung und Auslegung
ein detailliertes Verstandnis Uber den vorliegenden Spannungszustand im Bauteil bei
verschiedenen Lastszenarien. Um diesem Ziel einen Schritt naher zu kommen, wurde
im AP 3.1 ein aktuelles CAD-Modell der linken Kabinentir des UHL CoAx2D (von der
Fa. EDM Aerotec GmbH) aufgebaut und mittels kommerziell verfiigbaren FE-Tools mit
wesentlichen im im Lastenheft beschriebenen Lastszenarien berechnet. Als Lami-
nataufbau wurde ein zweilagiges [0; 45]-Laminat aus CF-Prepreg mit 200 g/m? Fla-
chengewischt definiert. Dieser Laminataufbau wird in der aktuellen Bauteilproduktion
eingesetzt. Die jeweiligen Verformungen und resultierenden Anstrengungen werden
im weiteren Verlauf als ReferenzgrofRen fur die nachfolgende Bauteilauslegung ver-
wendet.

Verfahren zur Gestaltung von Leichtbauteilen mittels Topologieoptimierung haben sich
bereits fur die Auslegung von Bauteilen aus isotropen Konstruktionswerkstoffen etab-
liert. Hierbei dominiert vor allem das zu den Homogenisierungsmethoden zahlende
Solid-Isotropic-Material-with-Penalization(SIMP)-Verfahren, welches bereits in den
meisten Optimierungstools integriert ist. Hierdurch ist es mdglich, ausgehend von ei-
nem definierten Designraum entscheidende lasttragende Strukturbereiche zu ermit-
teln. Mithilfe der implementierten Optimierungsalgorithmen werden dreidimensionale
Designvorschlage generiert, welche insbesondere bei der Uberlagerung mehrerer
Lastfalle zu sinnvollen Strukturentwirfen fihren. Die generierten Losungen kdnnen bei
der Auslegung von Faserverbundkonstruktion fur die Definition von variabelaxial ver-
starkten Bereichen verwendet werden.
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In jungerer Zeit wurden mithilfe einer direkten makroskopischen Beschreibung, Elasti-
zitatstheorie oder mit Einsatz mikroskopischer Ersatzmodelle, Verfahren zur Topolo-
gieoptimierung unter Beachtung anisotroper Materialeigenschaften entwickelt. Die
hierdurch optimierten Strukturentwurfe weisen jedoch keine diskreten Strukturbereiche
auf und bedurfen hinsichtlich einer variabelaxialen FKV-Fertigung entweder einer ma-
nuellen Beurteilung bzgl. einer diskreten Strukturaufteilung oder einer nachtraglichen
Ableitung von Trajektorien auf Basis des berechneten Hauptrichtungsvektorfelds, ahn-
lich dem Vorgehen bei isotropen Werkstoffen. Leider konnten im Zuge einer umfas-
senden Recherche keine kommerziell verfiigbaren Softwaretools gefunden werden, in
welchen derartige Optimierungsansatze implementiert sind. Ferner werden bei den
bereits erwahnten Materialoptimierungsansatzen, die bei einer TFP-Verstarkung ent-
stehenden lokalen Dickenvariationen und somit auch variierenden Steifigkeitsvertei-
lungen quer zur Faserrichtung bisher aus Griinden einer vereinfachten FE-Modellbil-
dung nicht bertcksichtigt. Daher sollten die Ergebnisse der iso-/anisotropen topologi-
schen Strukturoptimierung nur als Designvorschlage betrachtet werden.

In Abbildung 4 sind die analysierten kommerziellen/freiverfiigbaren Losungen fir die
Durchfihrung einer Topologieoptimierung an Bauteilen mit isotropen, idealelastischen
Materialverhalten dargestellt. Umfassende Recherche und die ersten Tests zeigten,
dass die Mdglichkeiten und die Rechenzeiten bei Hyperworks, Ansys Workbench und
Abaqus vergleichbar sind. Diese unterscheiden sich vielmehr im Pre-/Postprozessor
sowie der Geometriertickfliihrung des optimierten Modells. Bei allen drei Programmen
kann das Topologieoptimierungsergebnis als STL-Datei exportiert und anschliel3en in
einem CAD-Programm geometrisch aufbereitet werden. Das nichtkommerzielle Pro-
gramm Z88 Arion ist den kommerziellen Losungen deutlich unterlegen.

Um numerische Untersuchung der Anwendbarkeit von verschiedenen Material- und
Topologieoptimierungsansatzen, wie z.B. Hauptspannungsoptimierung, Lastpfad-Me-
thode, Fully Stress Design (FSD) oder Homogenisierungsmethode durchfiihren zu
kénnen, wurde die Kabinentir zunachst aus einem idealelastischen isotropen Material
als Schalenmodell ausgelegt und die Lastszenarien definiert. AnschlieRend wurden,
wie in der Abbildung 5 dargestellt, folgende Berechnungsschritte eingeleitet:

1. Definition des Designraumes

2. Formulierung des Optimierungsproblems: Minimiere die mittlere Nachgiebigkeit
unter Einhaltung einer Gewichtsrestriktion oder Minimiere Gewicht bei gleich-
bleibender Nachgibigkeit (Ziel-/Nebenfunktionen)

3. Optimierungsrechnung im Solver (unter Nutzung analytischer Gradienten der
Ziel- und Restriktionsfunktionen nach den Entwurfsvariablen)

4. Auswertung des Designvorschlags und Export der Daten als STL-Datei

5. Aufbereitung der Geometrie im CAD-Programm

16



InteReSt Il 7 Schlussbericht 10/2020 7 01/2024

6. Geometriertuckfuhrung und erneute Berechnung der Hauptspannungen

Preprozessor Solver Postprozessor Riickfiihrung
1) HyperMesh > OptiStruct ,‘i HyperView 0SSmooth
Altair _ e : - -
HyperWorks 2) SimLab > OptiStruct > SimLab
solidThinking Inspire
L SimLab OptiStruct
- ANSYS 172/
ANSYS 17.2118 18 > ANSYS 17.2/18 > ANSYS 17.2/18 > SpaceClaim
SpaceClaim
Dassault ‘
Systémes 3 > | TOSCA
SIMULIA | Abaqus/CAE > TOSCA d o e
Z88 Arion * 788 Arion > 788 Arion > 788 Arion

Abbildung 4: Verfugbare Programmsysteme fir die Durchfihrung der Topologie-
optimierung

Anschliel3end wurden die Hauptspannungsverlaufe analysiert, die eine Grundlage flr
die Ableitung von Trajektorien fir die TFP-Geometrie darstellen. Diese Ergebnisse flie-
Ben in AP 3.4 ein, wo die TFP-Verstarkungsstrukturen definiert und nummerisch be-
rechnet werden. Aus der Sicht der ganzheitlichen numerischen Auslegung von bioge-
nen Verbundbauteilen mit TFP-Verstarkung wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei FE-
Tools (Hyperworks uns Ansys Workbench) fir die Durchfiihrung der Material-/Topolo-
gieoptimierung ausgewahlt und werden im Laufe des Arbeitspaketes miteinander ver-
glichen. Ferner wird fur die Ableitung der TFP-Geometrie eine Free Size Analysis
(FSA) mittels OptiStruct im FE-Tool Hyperworks durchgefiihrt. An dieser Stelle ist zu
sagen, dass FSA sich als eine praktikable und relativ schnelle Lésung erwiesen hat.

6.1.2 AP 3.2 Analyse der Anwendbarkeit etablierter Versagenskriterien auf
hybride Naturfaserverbunde
Entwicklung eines Prifstandes zur Untersuchung des Bruchverhaltens infolge
eines Uberlagerten Spannungszustandes

Ein wichtiger Punkt bei der Auslegung von sicherheitsrelevanten Verbundbauteilen ist
die Kenntnis des Versagensverhaltens bzw. Bruchverhaltens infolge eines Uberlager-
ten Spanungszustandes. Die in einachsigen Versuchen an Flachprobekdrpern ermit-
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telten Basisfestigkeiten kbnnen nur bedingt zur Verifizierung von wirkebenenbezoge-
nen Zwischenfaserbruchkriterien (z.B. nach Puck, Cuntze, LaRC usw.) herangezogen
werden. Als ein geeignetes Prifverfahren zur Ermittlung des Uberlagerten ebenen ,,

t -bzw., t -Spannungszustandes bei dinnwandigen Laminaten hat sich in der
Vergangenheit neben den zur Qualitatssicherung eingesetzten Prifmethoden, wie der
Stirnabzugsversuch nach DIN 53 397, Ring- und Segmentscherversuch nach DIN
53769 oder Kurzbiegeversuch sowie Schalversuch DIN EN I1SO 14130, die Zug-
/Druck-Torsionsprufung (Z/D-T-Versuch) an parallel und tangential gewickelten Rohr-
probekorpern etabliert. Ferner kann mithilfe des Z/D-T-Versuchs auch der kritische
Bruchwinkel ermittelt werden. Trotz hoher Genauigkeit bei der Ermittlung der Schubei-
genschaften, ist der Z/D-T-Versuch bisher nicht genormt.

Die Voraussetzung fur die Fertigung von reproduzierbaren Rohrprobekérpern fiir den
Z/D-T-Versuch stellt das Vorhandensein eines endlosen Multifilamentgarns aus paral-
lel angeordneten Filamenten, des sog. Rovings, dar. Zum aktuellen Zeitpunkt existie-
ren noch keine kommerziell verfigbaren und qualitativ hochwertigen Flachsfaser-Ro-
vings. Zwar sind schwach verdrehte Flachsfasergarne (Low-Twist-Garne) verfiigbar,
die fur das Faserwickeln eingesetzt werden kdnnen, jedoch sind die mechanischen
Eigenschaften denen der Flachsfaser-Prepregs deutlich unterlegen. Zahlreiche Versu-
che des tangentialen Prepregwickelns oder Wickelns mithilfe der UD-Gelegeb&ndern
zeigten aufgrund der Faltenbildung keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Aus diesem
Grund wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ein neues Prufverfahren zur Er-
zeugung eines Uberlagerten ,, t - bzw. , t -Spannungszustandes entwickelt,
welches es zum Ziel hat durch Einsatz von Flachprobekdrpern den Z/D-T-Versuch sig-
nifikant zu vereinfachen und perspektivisch abzulésen.

Ableitung und Analyse der Probek6érpergeometrie

Beim Z/D-T-Versuch wird der an den Enden aufgedickte Rohrprobekorper in der Z/D-
T-Prifmaschine eingespannt und zeitparallel mit axialer Zug/Druck- und Torsionsbe-
lastung beaufschlagt. Mittels DMS werden die induzierten Dehnungen und mittels
Kraft- und Drehmomentaufnehmern die Lasten aufgezeichnet. Mithilfe des Querzug-
/Querdruck-Schub-Verhéltnisses kann die Bruchkurve der, 1 -Spannungsebene
ermittelt und der Bruchwinkel untersucht werden (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Belastungskombination beim Z/D-T-Ver-
such und entsprechende Zuordnung auf der,, -1 -Spannungsebene sowie resultie-
render Spannungszustand im Probenausschnitt (Zfb-Kurve aus WWFE)

Wird beim Z/D-T-Versuch der Spannungszustand im infinitesimalen Ausschnitt des
Rohrprobekoérpers bei Uberlagerter fasersenkrechten Querzug-Schub-Belastung be-
trachtet, so stellt sich ein Spannungszustand, wie in Abbildung 7 dargestellt, ein. Die
Schubspannungskomponente t  wirkt parallel und die Spannungskomponente ,,
senkrecht zur Faser. Nach der CLT fuhrt die Laststeigerung zur Ausbildung eines
Spannungsvektors, welcher sich wie folgt berechnet

w8 » t 8

er Uberlagerte Querzug-/Querdruck-Schubspannungszustand lasst sich theoretisch
auch in einem gekerbten Schub-Probekorper, wie z.B. dem losipescu-Probekdrper
nach ASTM D5379, realisieren, indem die , -Spannungskomponente zeitparallel
durch Querzug-/Querdruckbelastung erzeugt wird. Daflr missen unbelastete Proben-
bereiche fest eingespannt werden (Abbildung 7 (a und b)), mit der Folge, dass der
Messbereich verkleinert wird und sich neben den resultierenden Randeffekten abwei-
chende Normal- und Schubspannungsverteilungen einstellen. Dieser Versuchsaufbau
ahnelt dem Rail-Shear-Versuch nach ASTM D7078, wobei hier ein kleinerer Probekor-
per zum Einsatz kommt. Durch eine Kerbung der Probe kann der Ort des Versagens
festgelegt werden und eine Spannungsuberh6hung und damit ein Versagen in den
Lasteinleitungsbereichen ausgeschlossen werden. In der Literatur wurden Ergebnisse
der Quervergleiche von Rohrprobenexperimenten und losipescu-Versuchen fir unidi-
rektional verstarkte CFK-Laminate vorgestellt. Im Ergebnis konnte fir Schubsteifigkei-
ten als auch fur die -festigkeiten gute Ubereinstimmungen gezeigt werden. Dies lasst
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die Annahme zu, dass der losipescu-Probekoérper fur die nachfolgende Prifstandent-

wicklung geeignet sein konnte.

F
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Abbildung 7: Schubspannungsverteilung in einer frei gelagerten und fest eingespann-
ten losipescu-Probe mit einer 90°-Faserorientierung bei einer relativen Verschiebung
der Probehalterung von 0,5 mm (simuliert mit Anfangs-Sekantenmoduln, Material:

Fiberpreg N 120 UD EP4.5S Bio)

Um den resultierenden Spannungszustand besser abzuschétzen, wurde exemplarisch
eine FE-Analyse mit einer frei gelagerten und einer fest eingespannten losipescu-
Probe mit 90°-Faserorientierung bei einer relativen Verschiebung der Probehalterung
von 0,5 mm durchgeflhrt. Der resultierende Schubspannungszustand ist in Abbildung
7 (c) dargestellt. Um einen besseren quantitativen Vergleich der Schubspannungsver-
teilung Uber die Probenhthe im gekerbten Bereich zu erhalten, wurden die Knoten-

spannungen entlang der Symmetrieachse ausgelesen (Abbildung 7 (d)).
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Bei der fest eingespannten losipescu-Probe stellt sich eine andere T -Verteilung ein.
Die linsenformige T -Konzentration findet unmittelbar im gekerbten Bereich statt, was
das Versagen entlang der Kerbe begriindet. Ferner weisen beide Proben eine para-
bolische Schubspannungsverteilung tber die Probenhthe auf, wobei die T -Werte in
der fest eingespannten losipescu-Schubprobe bei gleicher Verformung um mehr als
50 % hoher sind. Proben mit einer Faserorientierung in 0°-Richtung zeigen ein umge-
kehrtes Verhalten mit einem lokalen Schubspannungsminimum in der Probenmitte und
einem lokalen -maximum im Bereich der Kerbung (Abbildung 8).

— —losipescu 0°  ——losipescu 0° (fest)
0,5 -,
0,4 v/
"/
= 0,3 v
I 02 /
= 01 =
5 O |
% 0,130 40 50 60
o \
a -02 \;
B 03 =
-0,4 N
-0,5 =l
Schubspannungy, [MPa]

Abbildung 8: Schubspannungsverteilung in einer frei gelagerten und fest eingespann-
ten losipescu-Probe mit einer 0°-Faserorientierung bei einer relativen Verschiebung
der Probehalterung von 0,5 mm (Simuliert mit Anfangs-Sekantenmoduln, Material:
Fiberpreg N 120 UD EP4.5S Bio)

Durch die Verlagerung der Krafteinleitung weiter nach Aul3en kann theoretisch ein ho-
mogenerer Schubspannungsverlauf eingestellt werden, wobei hier mit héheren Nor-
malspannungen zu rechnen ist. Als Folge des Versuchsaufbaus stellen die im Versuch
ermittelten T -Werte nur durchschnittliche Schubspannungswerte dar. Dieser Sach-
verhalt wird in der Literatur ausfuhrlich diskutiert und Korrekturmethoden fur die Ab-
schatzung der Hohe der Schubspannungsspitzen vorgeschlagen. Sowohl die mittels
halbempirischer als auch mittels FE-basierter Ansatze errechneten Korrekturfaktoren
zeigen eine gute Ubereinstimmung und bewegen sich im Bereich "Q gV
pht Wplp o ¢ Vereinfachte Form der Schubspannungskorrektur fir Spannungsspit-
zen kann wie folgt beschrieben werden

Fraglich ist jedoch, ob die lokalen Schubspannungsspitzen oder die akkumulierte
Gesamtenergie fur das Totalversagen des Probekérpers unsachlich ist. Ferner ist an-
zumerken, dass in keiner Norm zur Bestimmung der Schubkennwerte von FKV

21



InteReSt Il 7 Schlussbericht 10/2020 7 01/2024

Schubspannungskorrekturen vorgesehen sind. Dies kann neben der Art der Prifung

ein weiter Grund fur Messwertdiskrepanzen bei Anwendung unterschiedlicher Normen
sein.

Die mittels FE-Analyse ermittelten Korrekturfaktoren fur die Berechnung effektiver
Schubspannungswerte bei frei gelagerte und fest eingespannten losipescu-Proben mit
einer 0°- und 90°-Faserorientierung sind in der Tabelle 3 zusammengefast. Diese wei-
sen eine gute Ubereinstimmung mit der Literatur auf.

Tabelle 3: Mittels FE-Analyse berechneten Korrekturfaktoren fir eine frei gelagerte
und fest eingespannte losipescu-Probe mit 0°- und 90°-Faserorientierung

Proben- | Faserorientie- k-

art rung

losipescu | 0° 1,143
90° 1,1305

losipescu | 0° 1,125

(fes) 90° 1,31

S, S11 S, 522
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

53.8 7]

»
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Abbildung 9: Normalspannungen in der fest eingespannten losipescu-Probe mit einer
90°-Faserorientierung bei einer relativen Verschiebung der Probehalterung von 0,5

mm (Simuliert mit Anfangs-Sekantenmoduln, Material: Fiberpreg N 120 UD EP4.5S
Bio)

Ein weiterer Punkt bei der Beurteilung der Eignung der Probekdrpergeometrie ist der
Einfluss der eingespannten Rander. Infolge eines Einspannung bedingten vorzeitigen
Probekorperversagens werden die Maximalwerte nicht erreicht und so die Festigkeiten
zu niedrig angesetzt. So beispielsweise fuhrt beim Off-Axis-Zugversuch der unausge-
glichene Laminataufbau zum Einspannversagen des Probekorpers. In Abbildung 9
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dargestellte ,, - und ,, -Plots veranschaulichen die Spannungskonzentration im Be-
reich der festen Einspannung. So ist zu sehen, dass bei der ,, -Verteilung mit hohen
lokalen ,, -Maxima im Einspannbereich zu rechnen ist. Wie in der Literatur detailliert
dargestellt, kann bei Proben mit einer Faserorientierung in 90°-Richtung bei hohen
[ -Werten zum Zfb-Versagen im Einspannbereich kommen. Fur Gleitungen bis v b
ist erfahrungsgemal mit keinem Einspannversagen zu rechnen. Die Grenze von v b
ergibt sich aus den strukturmechanischen Uberlegungen, da bei groRen Verformungen
das jeweilige zugrunde liegende mechanische Prinzip nicht mehr gewahrleistet und
mit einem undefinierten Spannungszustand zu rechnen ist.

Vorrichtung zur Gberlagerten Krafteinleitung

Als Basis fur die Entwicklung eines Prifstandes zur Erzeugung eines Uberlagerten
Spannungszustandes dient die Zug-/Druck-Torsionsprifmaschine der Fa. Zwick/Roell
GmbH vom Typ Z250. Hiermit kann das zu prifende Material bis 250 kN belastet und
zeitparallel mit einem Torsionsmoment bis 2000 Nm tordiert werden. Die konstrukti-
onstechnische Herausforderung bei der Entwicklung der Krafteinleitungsvorrichtung
stellt die Transformation des von der Prifmaschine erzeugten Drehmomentes in eine
lineare Kraft in der y-Achse ohne Kraftbehinderung in der x-Achse dar. Im Wesentli-
chen soll die Vorrichtung folgende Anforderungen erftllen:

1 Drehmomenttransformation in lineare Zug-/Druckkraft bis mind. 10 kN

1 Separat steuerbare und voneinander entkoppelte x- und y-Achse

1 Separate Kraft- und Dehnungsmessung fir Schub- sowie Zug-/Druckbelastung

1 Feste Einspannung des Prifkérpers und leichte Zuganglichkeit fir Proben-
wechsel

=

Zugang fur optische Messsysteme
1 Verwindungssteife und reibungsreduzierte Konstruktion
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(Ubersetzung: 1:16

Probenhalterung

Abbildung 10: Rendering der CAD-Konstruktion der Krafteinleitungsvorrichtung

Abbildung 10 veranschaulicht die entstandene CAD-Konstruktion. Hierbei kommt zur
Drehmomenttransformation ein 10 kN Spindelhubgetriebe mit einer Ubersetzung von
1:16 und einem Hub von 0,25 mm/U zum Einsatz, welches mittels Zahnriementriebs
mit einer Ubersetzung von 1:2 in Bewegung gesetzt wird. So ergibt sich ein finaler Hub
von 0,125 mm/U und die Mdglichkeit die Kraft prazise einzustellen. Das rechte Teil der
Probehalterung ist analog zur losipescu-Prufvorrichtung konzipiert. FUr bessere Sei-
tenkraftstabilitat und préazise Bewegung kommen zwei kugelgelagerte Linearwellen
zum Einsatz, wobei die Antriebswelle derart 2-fach gelagert ist, dass eine zeitparallele
axiale (x-Achse) und radiale Bewegung (Drehmomentibertragung) mdglich sind. Die
linke Probenhalterung ist 2-fach mittels Linearwelle und Profilschienenfiihrung gela-
gert, so dass nur eine Bewegung in der y-Achse zuldssig ist. Die Kopplung der linken
Probehalterung und des Spindelhubgetriebes erfolgt mittels 10 kN Kraftessdose, wel-
che zur direkten Kraftaufzeichnung genutzt wird. Der losipescu-Probekorper wird in
der Prohalterung mit zwei Spannplatten mittels Schruben gegen das Verrutschen ge-
sichert. Dabei weisen die Spannplatten sowie die Probenkavitat ein pyramidenartiges
Oberflachenmuster auf. Zur Dehnungsmessung kommen beidseitig insgesamt 3 DMS
zum Einsatz, eine T v-NMlessrosette mit 2 DMS flr die Schubverzerrungen und 1 DMS
fur die Langs- oder Querdehnung. Fur die vollstandige Signalerfassung wurde bei der
Prifmaschine weitere DMS-Messboxen und Signalerfassungskarten nachgeristet.
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Inbetriebnahme des Prifstandes

Abbildung 11 veranschaulicht die im Technikum der TUC hergestellte Krafteinleitungs-
vorrichtung. Als Prifmaschine wird die Zug-/Druck-Torsionsprifmaschine der Fa.
Zwick/Roell GmbH vom Typ Z250 verwendet. Die Vorrichtung ist Spindelhubgetriebe-
art bedingt nur bis einer Querkraft von 10 kN einsetzbar. Vorversuche zeigten, dass
fur eine exakte Probekdorperherstellung das Frasen besser als das Laser- oder Was-
serschneiden geeignet ist. Die Inbetriebnahme und die Vorversuche wurden mit einem
GF-PP-Organoblech durchgefuihrt. Dabei wurde unterschiedlich Lastkombination aus-
probiert und Besonderheiten der Versuchsdurchfihrung untersucht. Anschliel3end er-
folgten Tests mit UD-Proben aus Fiberpreg N 120 UD EP4.5S Bio.
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Abbildung 11: Im Technikum der TUC hergestellte Prufvorrichtung zur Erzeugung ei-
nes Uberlagerten, -t - Spannungszustandes im losipescu-Schubprobekorper

Abbildung 13 zeigt exemplarisch Ergebnisse eines Querdruck-Schub-Versuchs mit ei-
ner Spindelgeschwindigkeit von 720°/min (entspricht einem Hub von 0,25 mm/min)
und einer Traversengeschwindigkeit von 0,25 mm/min, was einem Verhéltnis von 1:1
entspricht. In Abbildung 13 (links) ist die Kraftantwort der beiden Kraftaufnehmern dar-
gestellt. Der Grund fur die Welligkeit des Kurvenverlaufs liegt in der Reibung im Ge-
triebe der Spindelhubpresse (Trapezgewindespindel). Im Falle eines Kugelgewinde-
spindels mussten die Reibungsverluste und somit die Welligkeit des Kurvenverlaufs
kleiner sein. Gut zu sehen ist, dass der Kraftverlauf bei beiden Kraftaufnehmern nicht
linear ist. Nach Erreichen einer maximalen Kraft im Zuge der Querdruckbelastung
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fangt das Nachversagen an. Interessant, dass die maximalen Kraftwerte Dbei
Querdruck- und Schubbelastung zu unterschiedlichem Zeitpunkt festzustellen sind.
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Abbildung 13: Ergebnisse der Prifung bei einem Verhaltnis (Querdruck/Schub) von
11

Abbildung 12: Geschlossene Probenhalterung mit applizierter DMS-Rosette (links).
Offene Probenhalterung mit einem gut erkennbaren Schubbruch im gekerbten Be-
reich und einem Einspannversagen (rechts)

In Abbildung 13 (recht) istder,, -t - Verlauf dargestellt. Wie hier gut zu sehen ist, ist
der, -1 -Verlauf nichtlinear. Dieses Phanomen ist aus der Literatur gut bekannt und
wird bei Auslegung von Faserverbundbauteilen mithilfe der Klassischen Laminattheo-
rie (CLT) nicht bertcksichtigt. Das Problem, welches hieraus resultiert, dass fur einige
Lastkombinationen, besonders bei ,, t hmit CLT falsche Zwischenfaserbruchan-
strengungen und infolgedessen falscher Zwischenfaserbruchmodus ausgerechnet
wird. Anstatt eines vorhergesagten und tolerierbaren Zfb Modus B bildet sich ein kriti-
scher, keilartiger Zfb Modus C aus. Um die Zfb-Kurve detailliert abzubilden, werden
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zahlreiche , -1 - Kombinationen untersucht. Die vollstandige Darstellung der ,,
t - Zwischenfaserbruchkurve findet sich im Schlussbericht.

Als Erganzung ist in der Abbildung 12 das Einspannversagen dargestellt. Dieses bildet
sich erst nach Uberschreitung des Kraftmaximums aus und ist als Folge des Nachver-
sagensverhaltens zu werten. Primére Versagensart ist das Schubversagen im gekerb-
ten Bereich.

Ergebnisse der Prifung

Abbildung 14 veranschaulicht die Ergebnisse der mechanischen Prufung mit Gberla-
gertem, -1 -Spannungszustand. Im Diagramm sind die Durchschnittskurven (mind.
5 Proben) mit unterschiedlichem Spannungsverhéltnis . AT (gestrichelt) und de-
ren geglattete Verlaufe dargestellt. Zusatzlich ist die mit gewonnenen Kennwerten be-
rechnete Zwischenfaserbruchkurve nach Puck96 eingezeichnet.
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Abbildung 14: Ergebnisse der mechanischen Untersuchung mit tberlagertem , -1 -
Spannungszustand und eingezeichneten Zfb-Kurven nach Puck96 (rot) und LaRC04
(olivengruin). Dargestellt sind Durchschnittskurven (mind. 5 Proben) mit unterschiedli-
chen Spannungsverhéltnissen . AT (gestrichelt) und deren geglattete Verlaufe
(durchgezogen).

Die, -1 - Durchschnittskurven (gestrichelt) weisen einen welligen verlauf auf. Die-
ser lasst sich durch die Reibung in einem Element der Krafteinleitungsvorrichtung be-
grinden. Dieses soll in zukinftigen Arbeiten optimiert werden. Um die Verlaufe besser
darzustellen, wurden die Durchschnittskurven geglattet. Wie aus der Literatur fir an-
dere FKV bekannt und fir Flachsfaser-EP-Verbunde vermutet, weisen die Kurvenver-
laufe keine Linearitat auf. Besonders bei Schubspannung dominiertem Spannungsver-
haltnis von = -2 kommt es nach Uberschreitung der Zfb-Kurve im Modus B aufgrund
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der progressiven Materialschadigung zum stark degressiven Kurvenverlauf. Bemer-
kenswert ist die Genauigkeit der Vorhersage nach Puck96-Hypothese. Die gemesse-
nen Festigkeitswerte liegen entweder auf oder knapp Uber der berechneten Kurve
(rot). Hiermit konnte erstmalig mit einem neuartigen Prufverfahren die Nichtlinearitat
der Kurvenverlaufe empirisch nachgewiesen als auch die Zfb-Kurve experimentell ve-
rifiziert werden.

6.1.3 AP 3.3: Anpassung des Materialmodells und Validierung nummeri-
scher Modellansatze fur hybride Verbunde
Nummerische Implementierung des nichtlinearelastischen Materialverhaltens
von Flachsfaserverbunden

Die nummerische Implementierung erfolgt im FEA Programm ABAQUS/Standard.
Theoretisch besteht die Moglichkeit das orthotrope nichtlineare Materialverhalten als
UMAT- oder USDFLD-Subroutine zu implementieren. Bei UMAT wird das konstitutive
Materialverhalten fur jeden Materialpunkt direkt in der Subroutine definiert, wahrend
bei USDFLD l6sungsabhangige Materialeigenschaften verwendet werden, welche als
Funktionen von Feldvariablen an einem Materialpunkt definiert sind. Es wird praktisch
bei jedem Integrationsschritt auf die im vorgeschalteten Schritt berechneten Datenfel-
der zugegriffen, um mit entsprechenden Daten eine Elastizitatsmatrix zu bilden. Die
Datenfelder konnen beispielsweise deskritisierte nichtlineare Spannung-Verzerrungs-
Beziehungen, Wandstarke abhangigen Materialeigenschaften (FGM) oder progressive
Schadigungsmodelle beschreiben. Im Vergleich zu UMAT bendétigt USDFLD weniger
Rechenkapazitaten, was zur einer schnelleren Berechnung fuhrt. Ferner ist USDFLD
in seiner Struktur weniger komplex. Mit USDFLD konnen jedoch keine energiebasier-
ten oder komplexen mikromechanischen Konstitutivmodelle umgesetzt werden. Wie
die Literaturtibersicht zeigt, wurden bis Dato auch keine komplexen nichtlinearen or-
thotropen elasto-plastischen Materialmodelle mit USDFLD realisiert.

Nachfolgend wird eine Umsetzungsmaglichkeit vorgestellt, wie das Materialverhalten
von NFKV mittels USDFLD und einem vorgeschalteten Phython-Skript zur Berech-
nung von Material-Datenfeldern implementiert werden kann. Ferner wird in USDFLD
das Versagen nach Puck fur ebenen Spannungszustand mit anschliel3ender Versa-
gensart abhangigen Materialdegradationsformulierung gekoppelt. Abbildung 15 veran-
schaulicht das Flussdiagramm des entwickelten Rechenablaufs. Als Grundlage fur die
Approximation der richtungsabhéangigen Spannungs-Verzerrungs-Verlaufen dienen
die gemittelten Messwerte (Langs-/Querzug, Langs-/Querdruck und Schub). Diese
werden nachfolgend als Masterkurven bezeichnet. Das vorgeschaltete Phyton-Skript
approximiert die Masterkurven in Abhangigkeit der Krimmung entweder quadratisch
oder kubisch und berechnet die Approximationskoeffizienten. AnschlieRend werden
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die Schadigungsfunktionen 'Q( ) gebildet, mit Faktor F deskritisiert und die richtungs-
abhangigen geschadigten Elastizitatskennwerte O Q( , F )berechnet. Um die Kopp-
lung der Normal- mit Schubspannung zu realisieren, werden die richtungsabhangigen
geschadigten Elastizitatskennwerte derart mit einander kombiniert, dass alle mogli-
chen Kombinationen bertcksichtigt werden. Zur eindeutigen Identifizierung der im
Zuge einer mechanischen Belastung resultierenden Materialsteifigkeiten wird eine ak-
tuelle Summe der dem Spannungszustand zugeordneten Schadigungsvariablen ge-

bildet(zB.Q ~ Q Q Qfir, h, ,t)

Anschliel3end wird eine Datentabelle im Excel-Format erstellt, welche bei der Materi-
alformulierung in ABAQUS verwendet wird. Ferner werden fir die FE-Berechnung die
vom Phyton-Skript erstellten Arrays mit Q( )-Werten und errechneten Sekantenmo-

duli und Bruchfestigkeiten verwendet.

Die Beschreibung des orthotropen nichtlinearen Materialverhaltens basiert auf den
Uberlegungen der Kontinuumsschadigungsmechanik (CDM). Die USDFLD-Subrou-
tine wird vorerst fir den ebenen Spannungszustand entwickelt. Dabei kommt die ge-
schadigte Nachgiebigkeitsmatrix "y zum Einsatz. NFKV weist ein ausgepréagtes nicht-
lineares und Lastfall abhdngiges Materialverhalten auf. Um die Zug-/Druck- sowie
Schub-Nichtlinearitaten in nachfolgender nummerische Implementierung zu bertck-
sichtigen, wird das geschadigte orthotrope Materialgesetz wie folgt angepasst:
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v 3

N
pA
DabeistellenA undA bzw.A undA die Schadigungsvariablen fir die Abmin-
derung der Anfangssekantenmodule in Langs-/Querzug- bzw. Langs-/Querdruckrich-
tung und A fur Abminderung des Schubmoduls. — und — dienen zur eindeutigen
Unterscheidung zwischen anliegender Zug- und Druckbelastung und nehmen Werte 0

(Zugbelastung) oder 1 (Druckbelastung) ein.

Die Herleitung der Schadigungsvariablen 'Q liefert folgende Gleichung

y p Q O-
Q - - 8
p & O, v
o o

Diese Formulierung stellt eine nichtlineare rekursive Gleichung dar, deren Stabilitat
einerseits von der richtigen Wahl der Parameter m und | und andererseits von der

InkrementgroRe und den Konvergenzeigenschaften des zugrundeliegenden

nummerischen Ldésungsverfahren abhangt. Im Falle einer quadratischen bzw. kubi-

schen Approximation resultieren fir&@ ¢ bzw. & o folgende Gleichungen

Q 2 T oadn Y > 8
(7 p C| O ” o (Y p q O ” o
o 0} o 0}

Eine nummerische Funktionsanalyse zeigt, dass bei einer grof3en InkrementgréRe die
errechneten Spannungs-Dehnungs-Verlaufe von den approximierten Kurven stark
Um die Schadigungsvariablen nachtraglich anzupassen, kann ein
anfangs einen Wertvon ¢ annimmt.

abweichen.
Korrekturfaktor  eingefiihrt werden, wobei
Fira ¢bzw. & o ergeben sich folgende Gleichungen

o O 1 Ty L o
Q 2 ooadn : -8

O p 1 O, f O o 1t | O, &

o O o (0]

In der USDFLD-Subroutine wird zuerst das geschadigte Materialgesetz und anschlie-
Rend die Schadigungsfunktionen formuliert. Nach jedem Berechnungsschritt werden
30
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Spannungen und Dehnungen in jedem Integrationspunkt ausgelesen, Q( )-Werte
(¥ plp berechnet und als Zustandsvariablen (SDV 1 bis 5) gespeichert. Anschlie-
Rend werden Q( )-Werte mit den Werten aus d_arrays verglichen, mit vorhergehen-
den Wert aktualisiert und entsprechend dem Spannungszustand eine Q( )-Summe
gebildet. Die Q( )-Summe wird als SDV gespeichert und entsprechend dem Span-
nungszustand als Feldvariable FV('QR= SDV(6), ‘ plt definiert. An diesem Punkt
erfolgt die Zuweisung der Materialeigenschaften fur das nachfolgende Inkrement und
anschlieRende Berechnung des Materialversagens.

Fur die Verifizierung des entwickelten Berechnungsablaufes wird ein 3 x 3 mm grof3es
reprasentatives Schalenelement (RSE) mit einer NetzgréRe von 1 x 1 mm definiert.
Fur die Vernetzung werden S8R-Schalenelemente verwendet. Dabei handelt es sich
um quadratische Schalenelemente mit reduzierter Integration und sechs Freiheitsgra-
den pro Knoten. Das Einheitsschalenelement wird einseitig festgelagert und auf der
gegenuberliegenden Seite mit einer externen Verschiebung beaufschlagt. Die Span-
nungen und Verzerrungen werden im mittleren Element ausgelesen. Abbildung 16 ver-
anschaulicht die Ergebnisse der FE-Analyse unter Verwendung des entwickelten Be-
rechnungsablaufs. Bei diesem Beispiel kam eine Diskretisierung mit Faktor F = 6.Wie
zuvor schon verdeutlicht, hangt die Stabilitat der Berechnung von der Inkrementgréf3e
ab. Fur diese Berechnung wird eine automatische und feste Inkrementgré3e von 0,1

s verwendet. Wie der Abbildung 16 entnommen werden kann, zeigen positive ,, , - )-
bzw. , ,- )-Verlaufe eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Masterkurven. Bei ne-
gativen , , - )- bzw. , , - )-Verlaufen ist bei fester Inkrementgrof3e eine Welligkeit

des berechneten Kurvenverlaufs zu sehen. Bei einer vom Programm automatisch fest-
gelegten Inkrementgrol3e ist die Welligkeit nicht mehr vorhanden und die berechneten
Verlaufe zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit Masterkurven. AnschlieBend er-
folgt die Berechnung des Referenzbauteils mit der neu entwickelten USDFLD-Subrou-
tine und Abgleich mit den Ergebnissen der linearen Berechnung.
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6.1.4 AP 3.4: Entwicklung einer Optimierungsmethodik zur Auslegung von
hybriden Verbunden mit TFP-Verstarkungsstrukturen / AP 3.5: Ausle-
gung, Simulation und Optimierung des reprasentativen Musterbau-
teils

Zur Festlegung der Designgrof3en fiur die Bauteilauslegung und Optimierung wurde

eine FE-Simulation mit dem Materialaufbau der Referenzkabinentlr durchgefihrt. Die

detaillierte Betrachtung aller Lastszenarien ergab, dass die Unterdrucklast aus der Ka-
binenumstromung im Horizontalflug zur Abhebung der unteren Hubschraubertirecke

um 12,7 mm fuhren kann. Deshalb wird eine Deformation in z-Richtung als Grundlage

fur die Auslegung genommen wird. Wenn die optimierte Materialkonfiguration dieser

Belastung standhélt, ist davon auszugehen, dass auch die Notlandelasten kein Versa-

gen hervorrufen versddin.wibDide i MAllese Opti mi erun
da diese im Lastenheft als sekundare Last definiert ist.

ACP Model
07/13/22 12:31
Deformation- usum
Hement-Wke

Unit: mm
Set 1-Time/Freq: 1.0 (Last)
Meanx: 52.728
Min: 0

Deformation.1
52.728

.40'87
41011
35,152

29.294
.23.43{’

17.576

a7
lﬁ.ﬁﬁﬁ?
0

4 Lagen-4[5Q ;s

Abbildung 17: Verformungsplot einer Hubschraubertir aus Fiberpreg UD150 EP1,5
Die Deformation der Referenztir aus CFK [ 4 8 ;5 bzw. Flach[ 0 ; -4465 ;s b@ttAgt
laut FE-Simulation 12,7 mm bzw. 52,79 mm (Abbildung 17). Fur die Auslegung und
Optimierung wird daher die kleineste zulassige Verformung von 12,7 mm als Zielgré3e
definiert. Die Versagensplots der Flachstur (Abbildung 19) veranschaulichen, dass es
an mehreren Stellen mit einen Versagen durch Delamination oder Zwischenfaserbruch
zu rechnen ist. Kritisch zu betrachten sind die Stelle mit dem kleinsten Querschnitt auf
der Innenseite und die Lagerungsstellen, weil es dort zur Spannungskonzentration
kommt.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt, dass es bei der Kabinentir mehrere
Stellen gibt, die einer besonders starken Verstarkung bedurfen. Zum einen ist es der
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Versagensplots nach PUCK 2D

Abbildung 19: Versagensplots nach Puck 2D (Flach[ 0 ; -4455 ;5)9 0 ]
umliegende Bereich des Scharniers und die Innenseite des umlaufenden Turprofils mit
kleinstem Querschnitt. Mithilfe einer Free Size Analyse in Optistruct (Hyperworks),
auch Topografieanalyse genannt, und nachgeschalteter Analyse der Hauptlastpfade
(Abbildung 18) kénnen optimale Geometrien mit entsprechenden Faserrichtung abge-
leitet und definiert werden. Aufgrund, dass es laut Analyse an diversen Stellen bis zu
20 Einzellagen aus Flachs-UD-Gelege platziert werden mussen, ist es aus verarbei-
tungstechnischer Sicht zielfihrender das 20-lagige Flachs-Laminat, besonders an
doppelgekrimmten Stellen (z.B. Scharnier), durch CF-Gewebe sowie TFP-Patches zu
substituieren.

Resultierender qualitativer TFP-Verlauf ’

nnnnn

A

Abbildung 18: Auslegung von TFP-Verstarkungen mittels Beurteilung der Hauptspan-
nungsverlaufe

Mittels weiterer Optimierungsschleifen wurde basierend auf den Simulationsergebnis-
sen eine einfachere Vorzugslosung herausgearbeitet. Mit einem Grundlaminataufbau
aus einem [0 ; 4 5 ; ]-FRadhsfasergelegeprepreg (120 g/m? Flachengewicht) auf
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der AuRenseite bzw. [ 4 B} ;5 Flachsfasergewebeprepreg (200 g/m? Flachengewicht)
auf der Innenseite sowie partiellen Verstarkungen aus CF-TFP-Patches (hergestellt
aus 10K Towpreg, Fa. Lange+Ritter GmbH) und CF-Gelege-/Gewebeprepregs (200
g/m? Flachengewicht) ergibt sich fiir die Vorzugslosung nachfolgender Laminataufbau
(Abbildung 20). Das rechnerische Gewicht betragt demnach 971 g (davon 144,79
CFK) bei einem errechneten Biomassenanteil von 42 M.-%, was ca. 30 % schwerer
als die CFK-Referenzkabinentir ist. Tatsachlich wiegt die Referenztiir 948 g. In diesem
Gesamtgewicht sind der Hartschaumkern aus PVC sowie der fir die Verklebung bei-
der Schalen verwendete Strukturklebstoff enthalten. Aufgrund der Prozessparameter
bei der Fa. Invent Gmbh, wird die gewlnschte Kompaktierung des Laminates nicht
maoglich sein, was zu einer weiteren Zunahme des Bauteilgewichtes und Herabsen-
kung der Bauteileigenschaften fihren wird. Aufgrund des niedrigeren Faservolumen-
anteiles von max. 40% bei 2 bar Autoklavendruck und 80 °C Aushartetemperatur wird
sich ein Gesamtgewicht von ca. 11509 einstellen.

CF-Gewebe [454 -454

Flachs UD-Gelege [04 454 -454 904

Flachs Gewebe [04 454

sssssss

CF-Gewebe [454 -454

CF-TFP
CFK-UD 90A

oooooo

CF Gelege/Gewebe [90A; 454 -454 904

Abbildung 20: Laminataufbau: 4 Lagen UD-Flachs (Aul3enseite) und 2 Lagen BD-
Flachs (Innenseite) mit CFK-Verstarkung

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse diskutiert und den. In Abbildung 21
ist das Verformungsbild der biobasierten Kabinentirausfuhrung unter Einwirkung der
CFD-Stromungslast dargestellt. Der Abbildung kann entnommen werden, dass sich
eine maximale Verformung von 14,674 mm resultiert. Im Vergleich zu 12,7 mm der
Referenztir aus CFK ist die biobasierte Tur um 9% nachgiebiger, dieser Wert liegt weit
unterhalb von 20 mm.

Das Strukturversagen wird anhand des Kriteriums nach Puck 2D und LaRCO03 bewer-
tet. Diese sind im AP 3.2 sehr ausgiebig diskutiert worden. Abbildung 22 veranschau-
licht die Versagensplots der Aul3enseite der Kabinenttir. Beide Plots sehen vergleich-
bar aus und es ist mit keinem Versagen zu rechnen. Der inverser Sicherheitsfaktor SF
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steigt nur im Bereich der Turaufhangung lokal auf den Wert SF = 1,25 an. Da die Span-
nungs- bzw. Dehnungswerte in die Versagenskriterien quadratisch einhergehen, sind
ausreichend Sicherheitsreserven fir héhere Beanspruchungen vorhanden.

Abbildung 21: Verformungsbild der optimierten biobasierten Kabinentir in Folge der
CFD-Last

09/21/2211:44

Failure - If

Element-Wke

set: 1-Time/Freq: 1.0 (Last)
Max: 5.0029

Min:0

Puck2D
1125

1
0875
075

.0025
05

0.375

025
lmzﬁ
o

Abbildung 22: Versagensplots der Innenseite (links: Puck 2D, rechts: LaRC03)
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6.2 HAP 4: Fertigung und strukturmechanische Prifung

6.2.1 AP 4.1: Herstellung von Verbundprobekérpern auf Coupon-Ebene /
AP 4.2: Fertigung und Validierung von Verbund-Probekorpern auf
Sub-Komponenten-Ebene

Z/D-T-Probeko6rpern

Herstellung und Prifung von Z/D-T-Probekdrpern (Abbildung 23) dient der Ermittlung
der ZFB-Grenzkurve bzw. U2-t21-Bruchkurve der Schichtebene sowie des Bruchwin-
kels (AP 3.2). Da es sich hier um die in der Praxis h&ufig vorhandenen Spannungszu-
stande in der Schichtebene handelt, sind derartige Z/D-T-Versuche von groRem tech-
nischen sowie wissenschaftlichem Interesse und finden daher auch in der Literatur die
meiste Beachtung. Die Bruchkurve der (i2-T21-Spannungsebene beinhaltet zudem un-
terschiedliche Bruchtypen, wie den durch @4 verursachten Quer-Normalbruch.

. Schnitt A-A

\/7 I (80)

N

#70
P7
80
‘ (¢l70)
(\/‘LM)
(©80)

Faserorientierung

55
85

165

195

250

Abbildung 23: Zug/Druck/Torsion-Probekorper in Anlehnung an die Versuche von
Puck/Cunze

Zur Verifizierung der 2-121-Bruchkurve werden neun Lastpfade ausgewahlt, womit so-
wohl das weitgehend bekannte Bruchverhalten bei Zug-Normalspannungen als auch
die Bruchphanomene bei Druck-Normalspannungen noch weiter erforscht werden sol-
len. Die Anordnung der Lastpfade, welche der Abbildung 24 entnommen werden kon-
nen, richtet sich nach markanten Stellen der theoretischen Bruchkurve.

So zum Beispiel konnen aus Bruchversuchen mit Lastpfad 4 Aussagen iiber den Uber-
gang zwischen gekrimmtem und geradem Teil der Bruchkurve gewinnen. Die Last-
pfade 6 und 7 dienen dagegen zur Eingrenzung des Ubergangsbereiches zwischen
thi- oder Tt -bedingten Versagensformen. Die Lastpfade 4 und 6 erlauben zudem ge-
meinsam mit Lastpfad 5 die Steigungen mq? und mq® zu bestimmen. Die Probekor-
peranzahl je Lastpfad soll nicht weniger als 5 sein, wobei davon auszugehen ist, dass
fur den Druckbereich eine héhere Anzahl an Rohrprobekdrpern als fir den Zugbereich
notwendig sein wird. Die Kraft und das Torsionsmoment werden gemal dem vorge-
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gebenen U2-B1-Verhaltnis bis zum Bruch kontinuierlich gesteigert. Wahrend der Ver-
suche erfolgt die Messung der elastischen Eigenschaften, um hieraus zusatzliche In-
formationen Uber das Erstversagen zu gewinnen. Die experimentellen Ergebnisse wer-
den anschlieBend den theoretischen Bruchkurven der Versagenshypothesen von
Puck 2d/3d, Cunze und LaRC03/04 gegenubergestellt.

[ T~ Nl s

<) Lastpfad 9 . ‘ ‘ o L}astpfadl o,

-150 -120 -90 -60 -30 0 30 yp, 60

Abbildung 24: Beispiel einer experimentellen Untersuchung an GFK-Rohrprobekdr-
pern [Quelle: Cunze, Neue Bruchkriterien und Festigkeitsnachweise, VDI, 1997)]

Die in der Literatur beschriebene Verfahren zur Herstellung solcher Probekorper be-
schranken sich auf das Wickelverfahren. Da es bei Flachsfasern aktuell nur bedingt
hochwertige, nicht verdrillte Garne bzw. Rovings auf dem Markt verfligbar sind und die
Projektpartner fur das Erreichen der Projektziele das biobasierte Flachsprepreg favo-
risierten, wurde ein Verfahren zur Herstellung von Z/D-T-Probekdrpern aus Prepreg
entwickelt (Abbildung 25). Es handelt sich dabei um einen gelochten Druckzylinder,
welcher auf einer Seite verschlossen ist und auf der anderen Seite mit einem Druck-
luftanschluss versehen ist. Uber dem gelochten Bereich ist ein Naturkautschuk-
schlauch aufgezogen und mittels Schlauchschellen auf dem Druckzylinder befestigt.
Dieser bildet einen Druckluftbalgen mit dessen Hilfe Innendruck auf das gewickelte
Prepreg aufgebaut werden kann. Uber das gewickelte Prepreg wird ein PVC-
Schrumpfschlauch aufgezogen, welcher im Zuge der Wéarmeeinwirkung sich zusam-
menzieht und einen quasi hydrostatischen Druck von aul3en aufbaut. Ferner wurden
auch andere, einfachere Verfahren ausprobiert. In der Tabelle 4 sind die untersuchten
Verfahren zusammengefasst. Insgesamt wurden vier Verfahren getestet, die unter-
schiedliche Ergebnisse hinsichtlich der Faltenbildung sowie Komprimierung des Lami-
nates zeigten. Um spater dem Klemmbruch entgegenzuwirken wurden die Einspann-
bereiche mit weiteren Lagen aufgedickt.
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Als Material wurde zunachst ein UD-Flachsfaser-Prepreg (FLAXPREG-T-UD-110) der
Firma Eco-Technilin mit einem Flachengewicht von 110 g/m?, einer Einzelschichtdicke
von 0,125 mm und einem Fasermassenanteil von ca. 50 % ausgewahlt. Die Laminat-
konsolidierung erfolgte im Warmeschrank bei 120 °C und 1 bar Uberdruck.

gelochter Druckzylinder i i

Druckluftanschluss

PVGESchrumpfschlauch
Flachsprepreg

Schlauchschelle

Naturkautschukschlauch

Abbildung 25: Verfahren zur Herstellung von Z/D-T-Probekérpern aus Flachspre-
preg

Tabelle 4: Untersuchte Verfahren zur Herstellung von Z/D-T-Probekdrpern

Verfahren Beschreibung des Verfahrens

la/lb Auf einem 40 mm PTFE-Kern handisch gewickeltes Prepreg. Druckauf-
bau von auRen Mithilfe eines Vakuumsackes (1a) oder eines mit Trenn-
mittel versehenes PVC-Schrumpfbandes (1b)

2 Auf einem 22 mm Stahlkern maschinell gewickeltes Flachsfasergarn
(verdrillt). Handimpragniert mit GreenPoxy 56.

3 Auf einem 40 mm Stahlkern maschinell gewickeltes 5 cm breites
Flachsfasertape (Lineo). Handimpragniert mit GreenPoxy 56

4 Auf einem 40 mm Druckluftzylinder héandisch gewickeltes Flachspre-
preg (Lineo). Druckaufbau von auf3en Mithilfe eines PVC-Schrumpf-
schlauchs.

Daher wurde entschieden ein neues Testverfahren fur Flachprobekorper zur Erzeu-
gung eines Uberlagerten Spannungszustandes zu entwickeln (siehe Kapitel 6.1.2).
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Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Z/D-T-Probekdrperherstellung zusammengefasst.
Fur die Beurteilung der Laminatqualitat (Komprimierungsgrad des Laminates) wurden
aus den Proben Bereiche entnommen und einer Mikroskopieprifung unterzogen. Bei
dem Versuch ¥ (Verfahren 1a/1b) konnten keine zufriedenstellenden Probekdrper her-
gestellt werden. Aufgrund der radialen Wicklung und des fehlenden Innendrucks, bil-
deten sich sowohl im Pruf- als auch im Einspannbereich zahlreiche Falten aus. Beim
Versuch 4 konnten nahezu Faltfreie Proben hergestellt werden, wobei anhand der gro-
Ren Abstanden zwischen den Laminateinzelschichten sowie zahlreichen Luftein-
schlussen gut erkennbar ist, dass das Laminat unzureichend komprimiert wurde. Hin-
sichtlich der Laminatqualitat konnten in Versuchen 4 und 5 deutlich bessere Ergeb-
nisse erzielt werden, wobei die Oberflachenqualitat fir derartige Probekdrper unzu-
reichend ist. Durch starke Unebenheiten auf der Oberflache werden Sollbruchstellen
definiert und die Messergebnisse vermutlich unplausibel. Ferner entstanden Schwie-
rigkeiten mit dem maschinellen Wickeln, da das Roving gelegentlich abriss. Die besten
Ergebnisse hinsichtlich Oberflachenqualitéat sowie der Laminatgite konnten im Ver-
such 6 (Verfahren 4) erzielt werden. Dennoch konnten zum aktuellen Zeitpunkt auf-
grund der Prozessspezifik keine reproduzierbaren Ergebnisse erreicht werden. Daher
wurde entschieden ein neues Testverfahren fur Flachprobekdrper zur Erzeugung ei-
nes Uberlagerten Spannungszustandes zu entwickeln (siehe Kapitel 6.1.2).

Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse der Z/D-T-Probekérperherstellung

Versuch | Material Abbildung Nahaufnahmen/

Mikroskopieaufnahme (x350)

1 Flachs-Prepreg

40 mm PTFE-
Kern

AbreiRgewebe

Vakuumsack (1a)
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Flachs-Prepreg

40 mm PTFE-
Kern

Schrumpfband mit
Trennfilm (1b)

Flachs-Prepreg

40 mm PTFE-
Kern

AbreiRgewebe

Schrumpfband mit
Trennfilm (1b)

Flachsgarn (ver-
drillt)

22 mm Stahlkern

Handimpragniert
mit GreenPoxy 56
)

5 cm Flachtape
40 mm Stahlkern

Handimpragniert
mit GreenPoxy 56
(3)
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6 Prepreg
40 mm Druckzy-
linder
Innen T Druck-

schlauch (3 bar)

AuBen i 76 PVC-
Schrumpf-
schlauch (4)

! -I
| H

Bestimmung der Energiefreisetzungsrate Gi/ G

" und' " haben einen signifikanten Einfluss auf

Die Energiefreisetzungsraten '
den ZFB-Bruchkorper beim LaRC 03/04-Versagenskriterium und mussen experimen-
tell fur jeden Werkstoff bestimmt werden. Ferner sind diese Kennwerte fir die Simula-
tion und Vorhersage des Delaminationsversagens notwendig. Die Analyse der Litera-
tur! zeigte, dass die Variation von Flaxfaser/Matrix-Kombinationen und des Ferti-
gungsverfahrens zur diametralen Ergebnisse fuhrt und die Werte sich um Faktor 10
unterscheiden kénnen. Um die Datenkarte zur Vervollstdndigen wurde eine Mittelum-
widmung i.H.v. ca. 2500 EUR aus der Position 0846 in die Position 0835 beim Projekt-
trager beantragt. Diese Tests sind essentiell fir die Bestimmung der Energiefreiset-
zungsraten im Mode |, Mode Il sowie MixedMode I/ll um spéter die Zwischenfaser-
bruchkurven realitatsgetreu abbilden zu kénnen. Dabei handelt es sich um ein spezi-
elles mechanisch-optisches Testverfahren, welches an der TU Chemnitz aktuell nicht
durchfuhrbar ist. Es wurden drei Angebote eingeholt und der Auftrag an die Fa. Zwick-
Roell GmbH vergeben. Die Proben wurde vom Projektpartner TUM bereitgestellt und
am SLK fir die Versuche prapariert.

1 https://doi.org/10.3390/jcs4020066
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Mode I:

Abbildung 26: Mode | Prifung [Quelle: Fa. Zwick-Roell GmbH]

Die Berechnung der Risswiderstandskurve erfolgt anhand der gemessenen Kraft-Weg
Kurven und der optisch bestimmten Rissfortschrittslangen. Ein Beispiel einer Probe ist
hierzu in Abbildung 26 gezeigt. Die Norm ASTM D 5528 erfordert eine Bestimmung
der Energiefreisetzungsrate zum Zeitpunkt erster Nichtlinearitat (NL) im Kraft-Weg
Verlauf, zum Zeitpunkt des ersten sichtbaren Risswachstums (VIS) und bei 5% erhdh-
ter Nachgiebigkeit, bzw. dem Kraftmaximum (5%/MAX). Die Ergebnisse der zugehori-
gen GicWerte sind in Tabelle 6 und Abbildung 27 zusammengefasst. Die mittlere Ener-

" petragt 778,94 J/m?2. Dieser Wert ist tendenziell um Faktor 2

hoéher als bei zahlreichen CFK- oder GFK-Proben und wird so in diversen Literatur-
quellen bestatigt.

giefreisetzungsrate '

Tabelle 6: Ergebnisse der Mode | Versuche: Bruchzahigkeitskennwerte

GIC GICmittel |G (MBT) |G (CC) G (MCC)
J/m2 J/im2 J/im2 J/im2 J/mz
Probe 1 813,7 987,32 797,96 821,23 816,08
Probe 2 696,53 958 642,83 749,44 748,71
Probe 3 826,58 1082,33 798,58 855,15 869,5
Mittel 778,94 1009,22 746,46 808,61 811,43
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Abbildung 27: Ergebnisse der Mode | Versuche

Mode II:

3

Abbildung 28: Mode Il Prufung [Quelle: Fa. Zwick-Roell GmbH]

Die Berechnung der kritischen Energiefreisetzungsrate unter Mode Il Belastung erfolgt
gemal ASTM WK22949. Hierzu wird zunachst die Nachgiebigkeit des Prufkdrpers und
des Prifaufbaus bei verschiedenen Risslangen bestimmt. Im Anschluss wird die Probe
bis zum ersten Lastabfall belastet (Abbildung 28). Die Berechnung des Gic-Kennwer-
tes erfolgt auf Basis der Probenbreite, der initialen Risslange und des Kraftwertes zum
Zeitpunkt des Rissfortschritts. Die mittlere Energiefreisetzungsrate ' " betragt 410,
39 J/m? (NPC bzw. 437,42 J/m? (PC). Diese Werte sind um Faktor 2 kleiner als bei
zahlreichen CFK- oder GFK-Proben, was zu einem Bruchzéhigkeitsverhaltnis von

—  p fuahrt. Dadurch verlieren zahlreiche Delaminationsbruchkriterien ihre Gultig-

keit, was die FEA-Simulationsergebnisse bestatigen.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Mode Il Versuche: Bruchzahigkeitskennwerte

Gllg

Pm ax

Mittelwert (NPC)

410,39

346,77

Mittelwert (PC)

437,42

451,08

Abbildung 29: Ergebnisse der Mode Il Versuche

Mixed-Mode:

Abbildung 30: Mixed-Mode Prifung [Quelle: Fa. Zwick-Roell GmbH]

Der Mixed-Mode Beam-Test (MMB-Test) stellt ein standardisiertes Prifverfahren fur
Uberlagerte Mode 1/ Mode II-Belastungszustande dar und istin ASTM D6671 beschrie-
ben. Mal3gebliche Ein Prufkérper mit Initialriss, welcher durch eine einlaminierte
Trennfolie in der Mittelebene des Prufkorpers gegeben ist, wird dabei gleichzeitig riss-
offnend und auf Schub belastet. Diese simultane Uberlagerung der Belastungsmoden
verursacht bei Erreichen einer kritischen Last den Rissfortschritt. Die Ergebnisse der

46



