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|.Kurzdarstellung

1 Aufgabenstellung

Da die Windenergie neue Standorte mit extremen Betriebsbedingungen erschlieft, sollten in
diesem Projektvorhaben neuartige Materialmodelle zur Beschreibung der mechanischen
Werkstoffleistung unter erweiterten Umgebungsbedingungen (Temperatureinflisse)
implementiert werden. Der Schwerpunkt lag daher auf der Charakterisierung der
Matrixfestigkeit (Faserverbundwerkstoff oder Klebstoffmaterial), wodurch das Blattgewicht
optimiert werden kann. Dies soll zu einer verbesserten Ressourcennutzung und einem
minimierten Risiko fur Schadensinitiierung bzw. Totalversagen fuhren. Das Fraunhofer IWES hat
sich mit der Bearbeitung des Projekts OptiMUm folgende Ziele gesetzt:

e Untersuchung des Einflusses der Werkstoffkennwerte sowie der entsprechenden
Teilsicherheitsbeiwerte auf die Integritatsanalyse und das Gewicht von Rotorbldttern in
Abhangigkeit von Aushartungsgrad und Betriebstemperatur der Matrixsysteme.

e Validierung von Materialmodellen mithilfe von strukturellen Prifungen mit unterschiedlicher
Fertigungskomplexitat.

e Untersuchung der Werkstoffeigenschaften auBerhalb der oben genannten Grenzen bei sehr
niedrigen und hohen Temperaturen, d.h. bei -40 °C und bei 60 °C, sowie deren Auswirkung
auf die Leistung der Verbundstruktur.

e Unterstitzung der Industrie bei der Senkung der Materialprifkosten auf Grundlage
fortschrittlicher Modellierung und Priftechnik sowie Zugang zu den abgeleiteten Priifdaten
schaffen (insbesondere das Verstandnis der physikalischen Mechanismen im Werkstoff).

e Anpassung der Teilsicherheitsbeiwerte durch statistische Absicherung des Einflusses der
relevanten physikalischen Effekte

2 \Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt

wurde
Der Projektstart war am 01.04.2020. Ein GroBteil der Fertigungs- und Prufinfrastruktur, welche
flr die geplanten Projektarbeiten erforderlich war, musste zunachst beschafft werden. Zum
Zeitpunkt des Projektstarts begann die Corona-Pandemie und die Projektarbeiten mussten unter
erschwerten Randbedingungen gestartet werden. Das IWES hat die Arbeitsorganisation schnell
auf die neue Situation umgestellt, um so eine Projektbearbeitung wahrend dieser Zeit moglich
zu machen.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Projektantrag wurde am 19.03.2020 genehmigt, sodass punktlich aber unter erschwerten
Randbedingungen mit den Arbeiten begonnen werden konnte. Das Projekt sollte planmaBig am
31.03.2024 enden.

Im Marz 2024 stellte das IWES einen Antrag auf kostenneutrale Verlangerung des
Projektzeitraums bis zum 31.12.2025. Hauptanlass hierfir waren erhebliche Verzdgerungen bei
der Beschaffung und Inbetriebnahme der beiden Couponprifmaschinen (10 kN und 100 kN),
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die eine wesentliche Voraussetzung fur die Bestimmung der im Projektvorhaben relevanten
Werkstoffkennwerte darstellen.

Zur Kompensation des Zeitverzugs wurden zudem vorhandene Prifmaschinen am IWES genutzt
und das Materialprifprogramm so angepasst, dass es in Kombination mit den neuen
Prifmaschinen zeitlich optimiert werden konnte, um die Projektinhalte rechtzeitig bis zum
31.12.2025 zu erarbeiten.

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft
wurde

4.1 Priifmethoden

Die Charakterisierung von Rotorblattwerkstoffen basiert zum einen auf internen Spezifikationen
der Rotorblatthersteller und zum anderen auf anerkannten Designrichtlinien, wie DNVGL [1].
Hierbei wird Ublicherweise auf standardisierte Prifmethoden zurlickgegriffen. Beispielsweise
werden die Zugeigenschaften fir das Strukturdesign und die unterschiedlichen Nachweise (z.B.
statische Festigkeit und ErmUdungsfestigkeit) oft nach DIN EN ISO 527-2 [2] ermittelt. Dartber
hinaus existieren eine Reihe von thermisch (-mechanischen) Analyseverfahren, welche direkt
oder indirekt zur Prozessuberwachung bzw. Qualitatsiberwachung eingesetzt werden. Dazu
zahlen beispielsweise DSC-Analysen (zur Bestimmung des Aushartegrads) oder thermisch-
mechanische Analyseprifungen (TMA) zur Bestimmung des thermischen Ausdehnungsverhalten
der verwendeten Rotorblattwerkstoffe [3, 4]. Mit der dynamisch-mechanischen Analyse (DMA)
kdonnen ferner die Steifigkeitseigenschaften in Abhangigkeit der Temperatur charakterisiert
werden [5]. Mit Rheometermessungen konnen verschiedene Verarbeitungseigenschaften der
flissigen Klebstoffe sowie deren Gelierung wahrend der Aushartung bestimmt werden.

4.2 Materialmodelle

In der Literatur kdnnen diesbezlglich vielversprechende Modellierungsansatze ausgemacht
werden, welche die Werkstoffeigenschaften in einem breiten Spektrum beschreiben kdnnen.
Dieses Spektrum umfasst beispielsweise die Beeinflussung der Struktur durch den
Herstellungsprozess, des Aushartestatus und der Betriebstemperatur. Eine gute Darstellung der
physikalisch-chemischen Effekte wahrend des Ausharteprozesses wird beispielsweise von Holst,
Wenzel und Blumenstock gegeben [6-8].

Rosemeier et al. [9] und Sayer [10] haben die Auswirkung des Herstellungszyklus in der
Integritatsanalyse der Hinterkantenklebverbindung, bzw. der Gurt-Steg-Verklebung des
Rotorblatts untersucht. Sie haben gezeigt, dass dieser Entwurfsanalyseansatz kritisch fir die
Blattauslegung wird, wenn bei der Entwurfsanalyse die Eigenspannungen mit einem
Materialreduktionsfaktor anstelle einer thermischen Spannungsberechnung unter Verwendung
eines klassischen Laminatplattenmodells, bertcksichtigt werden. Damit wurde in Sayer [10] auch
gezeigt, dass die Betriebstemperaturen in den Belastungskollektiven fur die
ErmUdungsberechnung betrachtet werden sollten. Die Auswirkung des Aushartungsgrades auf
die Festigkeitseigenschaften von Polymeren und Laminaten wurde in der Luft- und
Raumfahrtindustrie und in der Materialindustrie eingehend untersucht. Bodo Fiedler [11]
modellierte die statische Festigkeitsanderung von Polymeren als Funktion des Verhaltnisses von
Betriebstemperatur und der Glastbergangstemperatur.
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Alle aufgeflihrten experimentellen Daten waren jedoch Ergebnisse von vollstandig
ausgeharteten Proben. In der vorgeschlagenen Arbeit wird neben der Abhangigkeit der
Herstellung vom Elastizitatsmodul und den Eigenspannungen, der Einfluss der Priftemperatur
und des Aushartungsgrades auf die Festigkeit von Polymerharzsystemen untersucht. Fur die
Bewertung der strukturellen Integritat von Polymer und Laminat wurden viele Theorien
vorgeschlagen. Ein guter Uberblick wird im Rahmen der World Wide Failure Exercices [12]
gegeben, in welchen die meisten Modelle explizit vorgestellt wurden.

4.3 Rotorblattdesign

Der aktuelle Stand der Technik bei der Auslegung von Rotorblattern von Windenergieanlagen
basiert Uberwiegend auf linear-elastischen, orthotropen Materialmodellen mit zeit- und
temperaturunabhéngigen Kennwerten. Ublicherweise werden laminat- oder lagenweise
Materialeigenschaften verwendet, die fur vollstandig ausgehartete Faserverbundwerkstoffe und
Normbedingungen (meist Raumtemperatur) gelten. Temperatureinflisse und Aushartegrad
werden in der Regel nur Uber konservative Sicherheitsbeiwerte oder vereinfachte
Reduktionsfaktoren (sog. Knock-down-Faktoren) berlcksichtigt. Die Bemessung erfolgt dabei
primar nach anerkannten Richtlinien wie IEC 61400 sowie gangigen Industrie- und DNV-/GL-
Richtlinien [1], wobei die Materialmodellierung zumeist stationar und nicht prozess- oder
betriebszustandsabhangig erfolgt.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im vorliegenden Projektvorhaben fungierte das IWES als alleiniger Projektbearbeiter, eine
Zusammenarbeit mit weiteren Projektpartnern war daher nicht vorgesehen.
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l. Eingehende Darstellung

1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im

Einzelnen, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele
In diesem Abschnitt werden folgend die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete vorgestellt. Sie
sind den entsprechenden Arbeitspaketen aus der Projektstruktur zugeordnet.

1.1 AP 1: Werkstoffeigenschaften

1.1.1 AP 1.1: Beschaffung und Inbetriebnahme von Priifequipment

Die nachfolgende Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Gber die durchgefuihrten Beschaffungen an
Prifequipment. Die Beschaffungen wurden nach den geltenden Richtlinien vom Fraunhofer
IWES und mit der Fraunhofer Zentrale durchgefihrt. Nach Lieferung erfolgte die Inbetriebnahme
durch den Lieferanten sowie die finale Abnahme durch das IWES.

Tabelle 1: Beschaffungen fir das bendtigte Prifequipment

Lfd. Nr. Bezeichnung Anzahl
1. Couponmaschine (hydraulisch) 100 kN 1x
2. Couponmaschine (elektromechanisch) 10 kN 1x
3. 2x optischer Dehnungsaufnehmer 1x
4, DMA-Luftkhler System 1x
5. Automatischer Probenwechsler DSC 1x
9. Rheometer 1x
10. Hydraulikansteuerung 1x
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Tabelle 2: 10 kN und 100 kN Couponmaschinen nach Inbetriebnahme zugehoriger
Klimakammer

Couponmaschine 10 kN (Pos. 0847, Ifd. Nr. 2) Couponmaschine 100 kN (Pos. 0847, Ifd. Nr. 1)
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Tabelle 3: DMA-Luftkthler System, Rheometer und DSC-Probenwechsler funktionsfahig nach
Abnahme durch das IWES

DMA-Luftklhler System (Pos. 0847, Ifd. Nr. 4) Rheometer (Pos. 0847, Ifd. Nr. 9)

1.1.2 AP 1.2: Beschaffung und Inbetriebnahme von Fertigungsequipment

Die nachfolgende Tabelle 4 gibt eine Ubersicht Giber die durchgefiihrten Beschaffungen an
Fertigungsequipment. Die Beschaffungen wurden nach den geltenden Richtlinien vom
Fraunhofer IWES und mit der Fraunhofer Zentrale durchgefiihrt. Nach Lieferung erfolgte die
Inbetriebnahme durch den Lieferanten sowie die finale Abnahme durch das IWES. Im Laufe des
Projektvorhabens wurde eine Umwidmung der Projektmittel flr die hydraulische Presse

(Lfd. Nr. 8) in eine pneumatische Presse (Lfd. Nr. 14) und einen Vakuumspeedmixer (Lfd. Nr. 13)
durchgeflhrt, um die Qualitat der Probenfertigung zu verbessern.
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Tabelle 4: Ubersicht des beschafften Fertigungsequipments

Lfd. Nr. Bezeichnung Anzahl
6. Dosier- und Mischanlage Kunstharz 1x
7. Dosier- und Mischanlage Klebstoffsysteme 1x
8. Hydraulische Presse beheizt 0x
13. Vakuumspeedmixer 1x
14. Pneumatische Presse 1x

Tabelle 5: Beschaffte Dosier- und Mischanlage Kunstharz

Dosier- und Mischanlage Kunstharz (Pos. 0847, Ifd. Nr. 6)
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Tabelle 6: Beschaffte Dosier- und Mischanlage Klebstoff

Dosier- und Mischanlage Klebstoffsysteme (Pos. 0847, Ifd. Nr. 7)

Kunstharz-Dosier- u.

TARTLER GmbH [T7

B

Tabelle 7: Beschaffter Vakuumspeedmixer

Vakuumspeedmixer (Pos. 0847, Ifd. Nr. 13)

@ Hauschild
SpeedMixer:
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Tabelle 8: Beschaffte pneumatische Presse

Pneumatische Presse (Pos. 0847, Ifd. Nr. 14)

1.1.3 AP 1.3: Bestimmung der Materialeigenschaften des Reinharzmaterials

Die bendtigten Reinharzplatten wurden mittels RTM-Verfahren gefertigt. Zur Beherrschung von
ausharteinduzierten Schwindungseffekten wurden die Platten zunachst bei Raumtemperatur im
Formwerkzeug flr 48 h ausgehartet und anschlieBend entformt. Basierend auf der modellierten
Aushartekinetik des Reinharzsystems wurden Aushartezyklen zur weiteren Aushartung mittels
DSC-Analyse simuliert und bewertet, um definierte Aushartegrade (88%, 90%, 93%, 97 %,
100%) zu generieren. Tabelle 9 gibt eine Ubersicht tber die definierten und angewendeten
Aushartezyklen sowie den finalen Aushartegrad. Hierzu wurden die angeharteten
Reinharzplatten in einem Ofen unter den gelisteten definierten Temperaturbedingungen
nachgehartet. Nach der Kontrolle wurden die Coupons aus den Platten wasserstrahlgeschnitten
sowie im Anschluss beschriftet, vermessen und dokumentiert. Die rechte Spalte der Tabelle 9
zeigt den final bestimmten Aushartegrad als Mittelwert aus DSC-Messungen der
Reinharzzugproben.

Die statischen Werte der Zugfestigkeiten lagen zwischen 8,21 MPa (60°C; Aushartegrad 93%)
und 66,66 MPa (20°C; Aushartegrad 97 %), siehe Abbildung 1. Die verschiedenen
Aushartegrade sind hier fir die entsprechenden Priftemperaturen in den markierten Gruppen
zusammengefasst. Die Ergebnisse sind mit der jeweiligen Glastbergangstemperatur tber der
Pruftemperatur normiert dargestellt. Innerhalb einer Gruppe bedeutet dies, dass sich die
Probendaten mit den hdheren Aushartegraden links befinden und umgekehrt. Hier zeigte sich
bei niedrigen Temperaturen (bis 0°C) ein tendenziell negativer Einfluss des Aushartegrades auf
die Festigkeit. Ab ca. 20°C kehrt sich dieser Effekt um und es werden mit zunehmender
Aushartung die hochsten Festigkeiten erreicht. Bei 40°C jedoch sind die Festigkeitswerte bereits
wieder gesunken, hierbei lasst sich kein eindeutiger Einfluss der Aushartung feststellen. Bei 60°C
werden die niedrigsten Festigkeiten erreicht, wobei sich hier ein hoherer Aushartegrad wieder
positiv auf die Festigkeit auswirkt. Insgesamt lasst sich feststellen, dass sich die Zugfestigkeiten
tber alle Aushartegrade hinweg bei niedrigen Temperaturen auf hohem Niveau halten und bei
etwa 20°C ihren Peak erreichen, um dann bei zunehmender Temperatur wieder stark zu fallen.
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Tabelle 9: Ubersicht Aushértezyklen fir Reinharzplatten mit erreichten

Aushartegradabstufungen

Eingehende Darstellung

Aushartegrad | Aushartung bei RT Nachhartung Aushartegrad Ist
Vorgabe DSC-Messwert
88% 48 h - 90%
90% 48 h 50 °C: 280 min 91%
93% 48 h 60 °C: 275 min 93%
97% 48 h 80 °C: 240 min 95%
100% 48 h 120 °C: 250 min 97%
80
70
60
§ e
=50
f_f“ * 90%
2 a0
2 °©91%
é 30 93%
3 °95%
20
. 97%
10
0
0,60 0,65 0,70 0,75 0,85 0,90 0,95 1,00

/g [K/K]

Abbildung 1: Darstellung der Zugfestigkeiten des Epoxidreinharzmaterials auf die jeweilige
Glasibergangstemperatur (Tg) normierte Priftemperatur (T) flr bestimmte Aushartegrade

Weiterhin wurden dynamische Ermutdungsprifungen fir die Aushartegrade 90 % und 97 % bei
Priftemperaturen von —40°C, 20°C und 60°C durchgeflhrt, um mit begrenztem Prifaufwand

effektiv das Ermidungsverhalten im Zug-Zug-Bereich (R=0.1) in Abhangigkeit von Aushartegrad
und Temperatur zu charakterisieren.
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Der Gelpunkt des Reinharzsystems wurde mittels oszillatorischer Rheometermessungen in Platte-
Platte-Konfiguration (25 mm) bestimmt. Als Gelpunktkriterium wurde der Temperaturbereich
definiert, in dem der Speichermodul den Verlustmodul Ubersteigt, was einem Aushartegrad von
69 % entspricht. Wahrend der Messung wurde eine Heizrate von 3 K/min mit Startwert bei
20°C angewendet. In einer parallelen DSC-Aushartemessung mit identischem
Temperaturprogramm konnte dem Schnittpunkt von Speicher- und Verlustmodul der
entsprechende Aushartegrad von 69% zugeordnet werden.

Mittels dynamisch-mechanischer Analyse (DMA) wurden die Steifigkeitseigenschaften des
Reinharzes in Abhangigkeit von Temperatur und Aushartegrad untersucht (siehe Abbildung 2).
Es zeigt sich eine deutliche Steifigkeitsabnahme im Bereich des Glastbergangs, wobei sich dieser
mit zunehmendem Aushartegrad zu hoheren Temperaturen verschiebt. Zudem ist erkennbar,
dass die Steifigkeit bei geringeren Aushartegraden (82%) im niedrigen Temperaturbereich
deutlich hoher ist als bei hdher ausgeharteten Harzproben.

4000

3500
‘w 3000
2500
2000 82%

1500 87%

—_—99%

Speichermodul [MP

N
(@}
[}
(@)

500

-50 0 50 100 150
Temperatur [°C]

Abbildung 2: Steifigkeitseigenschaften des Reinharz in Abhangigkeit von Temperatur und
Aushértegrad auf Basis von DMA-Messungen

1.1.4 AP 1.4: Bestimmung der Materialeigenschaften des Klebstoffmaterials
Zunachst wurde eine Vorserie durchgefihrt, um eine geeignete Klebstoffauswahl zu treffen. Die
Vorserie umfasste statische sowie dynamische Versuche unter Raumtemperatur. Ziel war die
Auswabhl eines geeigneten Klebstoffsystems fir die Klebstoffprifungen in AP 1.4 sowie AP 3.
Auf Basis der Prifergebnisse eines nicht faserhaltigen Klebstoffsystems (isotrop) und gefertigten
Klebstoffproben mit definierten Faserausrichtungen kann die Anisotropie des faserverstarkten
Klebstoffes beherrscht werden, wenn definierte Fertigungsrandbedingungen eingehalten
werden. Zudem wurde auf Basis der Voruntersuchungen ein Materialmodell entwickelt, welches
die Kurzfaserorientierung in den Proben und die daraus resultierenden Festigkeiten
prognostizieren kann. Dies hilft bei der Bewertung der Couponversuche. Das Modell wurde
veroffentlicht und ist detailliert in [13] beschrieben. Daher wurde entschieden, dass ein
konventioneller faserverstarkter Rotorblattklebstoff (Westlake EPIKOTE MGS BPR135G3) fur den
weiteren Projektverlauf ausgewahlt wird.

Fraunhofer IWES Schlussbericht OptiMUm 15| 61
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Abbildung 3: Entwickeltes Modell zur Beschreibung der Klebstoffzugfestigkeit in Abhangigkeit
der Kurzfaserorientierung [13]

Die Klebstoffplatten fir die Hauptserie wurden mit einem entwickelten Druckgussverfahren
hergestellt. Die genutzte Formgeometrie ermaglicht einen gleichmaBigen Fluss und somit eine
gleichmaBige Ausrichtung der Kurzglasfasern im Klebstoff, siehe Tabelle 10. Auch hier wurden
die Proben zunachst 48h bei Raumtemperatur ausgehartet und dann definiert nachgetempert
um eine entsprechende Abstufung der Aushartegrade zu generieren. Die rechte Spalte der
Tabelle 11 zeigt den final bestimmten Aushartegrad als Mittelwert aus DSC-Messungen der
Klebstoffzugproben. Nach der Kontrolle wurden die Coupons aus den Platten
wasserstrahlgeschnitten sowie im Anschluss beschriftet, vermessen und dokumentiert.
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Tabelle 10: Gefilltes Formwerkzeug nach der Klebstoffaushartung bei Raumtemperatur

Klebstoffplattenfertigung AP 1.4

Tabelle 11: Ubersicht Aushértezyklen fir Klebstoffplatten mit erreichten
Aushértegradabstufungen

Aushartegrad | Aushartung bei RT Nachhartung Aushartegrad Ist

Vorgabe DSC-Messwert
86% 48 h - 89%
90% 48 h 50 °C: 215 min 91%
93% 48 h 60 °C: 260 min 93%
97% 48 h 80 °C: 210 min 94%
100% 48 h 120 °C: 260 min 97%

Eine Auswertung der statischen Prifergebnisse zeigt Abbildung 4. Die Werte der Zugfestigkeiten
lagen zwischen 21 MPa (60°C; Aushartegrad 93%) und 97 MPa (-40°C; Aushartegrad 97 %).
Tendenziell lasst sich feststellen, dass eine Abnahme der Zugfestigkeiten des Klebstoffmaterials
mit zunehmender Priftemperatur eintritt.
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Die verschiedenen Aushartegrade sind hier fur die entsprechenden Priftemperaturen in den
markierten Gruppen zusammengefasst. Die Ergebnisse sind mit der jeweiligen
GlasUbergangstemperatur Uber der Priftemperatur normiert dargestellt. Innerhalb einer Gruppe
bedeutet dies, dass sich die Probendaten mit den hoheren Aushartegraden links befinden und
umgekehrt.

Bei den Priftemperaturen -40°C, -20°C, 0°C und 60°C zeigt sich, dass ein hoherer
Aushartegrad, sprich ein hoherer Tg, einen positiven Einfluss auf die Zugfestigkeit des
Klebstoffmaterials hat. Bei 20°C konnte dagegen keine signifikante Abhangigkeit zwischen
Zugfestigkeit und Aushartegrad festgestellt werden.

Es ist auffallig, dass einige Prifserien eine hohe Streuung der Prifergebnisse aufweisen. Bei

anderen PrUfserien ist die Streuung jedoch gering.
120
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* 89%
60
*91%

93%
40

Statische Zugfestigkeit [MPa]

* 94%

* 97%
20
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Abbildung 4: Darstellung der Zugfestigkeiten des Epoxidklebstoffes auf die jeweilige
Glastibergangstemperatur (Tg) normierte Priftemperatur (T) flr bestimmte Aushartegrade

Ebenfalls wurden dynamische Ermidungsprifungen im Zug-Zug Bereich (R=0,1) bei den
Aushartegraden 89% und 97% bei Temperaturen -40°C, 20°C und 60°C durchgefihrt, um das
Ermuidungsverhalten des Epoxidklebstoffes zwischen diesen Parametergrenzen zu untersuchen.

Neben den Couponprifungen zur Bestimmung der Zugfestigkeitseigenschaften wurden
relevante Klebstoffeigenschaften mittels thermischer Analysemethoden charakterisiert als
Datenbasis fir die Modellierung von aushartungsinduzierten Eigenspannungen in Klebnahten.

Zunachst wurde der Gelpunkt des Klebstoffsystems mittels oszillatorischer Rheometermessungen
bestimmt. Aufgrund des hohen Fullstoffgehalts konnte das Standardkriterium (Schnittpunkt von
Speicher- und Verlustmodul) nicht angewendet werden, da der Speichermodul tGber den
gesamten Messbereich hoher war. Stattdessen wurde der Onset des Anstiegs des Drehmoments
als Gelpunktkriterium herangezogen. Die Klebstoffprobe wurde mit einer Temperaturrampe von
1 K/min ausgehartet. Eine parallele DSC-Aushartemessung mit identischem
Temperaturprogramm lieferte den zugehorigen Aushartegrad. Auf dieser Basis wurde der
Gelpunkt bei einem Aushartegrad von 62 % fir den Klebstoff ermittelt.
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Abbildung 5: Aufbau der Rheometermessung in Platte-Platte Konfiguration zur Bestimmung des
Gelpunkts des Klebstoffes

Die viskoelastischen Eigenschaften wurden nicht mithilfe dynamischer Messungen, sondern
mittels quasistatischer Versuchsreihen in der DMA ermittelt. Die Beschreibung der
viskoelastischen Eigenschaften wahrend der Aushartung wird durch die Beeinflussung der
Kurzfaserorientierung im Klebstoff stark verkompliziert. Daher wurden relaxierte Steifigkeiten im
gummielastischen (oberhalb Tg) und im glasartigen Zustand (unterhalb Tg) bestimmt. Hierzu
wurden Proben mit unterschiedlichen Kurzfaserorientierungen im Zugmodus der DMA zunachst
bis oberhalb Tg aufgeheizt (Bestimmung der thermischen Ausdehnung) und anschlieBend bei
fester Einspannung abgekuhlt. Aus der Darstellung der eingefrorenen Dehnung in Abhangigkeit
von der gemessenen Eigenspannung lasst sich ein reprasentativer viskoelastischer
Materialparameter (relaxierter E-Modul) fir GUber- und unter Tg bestimmen, der als Funktion der
Kurzfaserorientierung modelliert werden kann und mafBgeblich zur Beschreibung der Ausbildung
von Eigenspannungen herangezogen wird.

Klebstoffeigenschaften in der DMA
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1.1.5 AP 1.5: Bestimmung der Materialeigenschaften der
Faserverbundwerkstoffe
Die bendtigten Faserverbundplatten wurden mit der pneumatischen Presse im RTM-Verfahren
hergestellt. Hierzu wurden Testversuche durchgefahrt fir die Findung optimaler
Fertigungsparameter flr Faserverbundplatten in der pneumatischen Presse. Ziel war eine
maoglichst gleichbleibende Plattendicke tber den gesamten Plattenverlauf. Dazu wurden Platten
mit unterschiedlichem Pressdruck gefertigt und der finale Anpressdruck von 4 bar definiert.
Weiterhin wurde eine Variation der Aufheiz- und Abkuhlkurven durchgefihrt, um maoglichst
wenig chemischen Schrumpf zu erhalten und damit die UnregelmaBigkeiten in der Plattendicke
zu minimieren. In Tabelle 12 auf der nachfolgenden Seite ist der Ablauf der Plattenfertigung
mithilfe des RTM-Verfahrens sowie die Bearbeitung in der pneumatischen Presse zu sehen. Der
Plattenzuschnitt der Probengeometrien erfolgte im eigenen Haus.
Zugversuche (statisch und dynamisch) wurden bei Raumtemperatur und verschiedenen
Aushartegraden auf anderen Maschinen fur unidirektional verstarkte Faserverbundproben in
Faserrichtung durchgefdhrt, um Prifzeit zu sparen. Insbesondere bei den dynamischen
ErmUdungsprifungen mussten zuvor einige Prif- und Geometrieparameter iterativ angepasst
werden, um optimales Probenversagen zu erhalten. Zudem wurde die Glastibergangstemperatur
jeder gepruften Probe als MaB flr den Aushartezustand mittels DSC-Analyse bestimmt.
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Tabelle 12: Fertigungsversuche der Faserverbundwerkstoffplatten

Fertigungsversuche von Faserverbundwerkstoffen mit der pneumatischen Presse
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Abbildung 7 zeigt eine Darstellung der Zugfestigkeit bei Raumtemperatur fir niedrig und hoch
ausgehartete Glasfaserverbundproben. Die Zugfestigkeiten des Reinharzmaterials weisen bei
Raumtemperatur eine signifikante Abhangigkeit beztglich des Aushartegrades auf, siehe
Abbildung 8. Diese Abhangigkeit kann fir den Glasfaserverbundwerkstoff in 0° (Faserrichtung)
nicht bestatigt werden. Das statische Festigkeitsverhalten wird in dieser Belastungsrichtung
hauptsachlich durch die Glasfaser definiert.

Abbildung 7: Zugfestigkeiten bei Raumtemperatur flr unidirektionalen Glasfaserverbund in 0°
Richtung fur zwei verschiedene Aushartegrade
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Zugfestigkeit [MPa]
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Bei Betrachtung des ErmUidungsfestigkeitsverhaltens zeigt sich jedoch eine kleine Abhangigkeit
bezlglich des Aushartegrades auf, welche jedoch als kaum signifikant anzusehen ist.
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Abbildung 8: Ermudungsverhalten (R=0.1) fir unidirektionale Glasfaserverbundproben in 0°
Richtung fir zwei verschiedene Aushartegrade bei Raumtemperatur

Es kann auf Basis dieser Ergebnisse davon ausgegangen werden, dass das
Matrixfestigkeitsverhalten, welches Aushartegrad- und temperaturabhangig ist, vor allem quer
zur Faserrichtung im Faserverbundwerkstoff eine Rolle spielt. Somit fokussiert sich das weitere
Projektvorhaben auf die Untersuchung von 90°-Glasfaserproben um dort die EinflUsse dieser
Parameter auf das Festigkeitsverhalten naher zu charakterisieren.

Abbildung 9 zeigt die Auswertung der statischen Zugversuche in 90°-Richtung der
Glasfaserverbundproben. Erkennbar ist ein leichter Trend, dass die Querzugfestigkeit mit
zunehmender Priftemperatur abnimmt. Diese Festigkeitsabnahme ist jedoch nicht so
ausgepragt wie beim Reinharzmaterial. Ein Einfluss vom Aushartegrad auf die
Festigkeitseigenschaften kann auf den ersten Blick nicht eindeutig nachgewiesen werden.
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Abbildung 9: Darstellung der Zugfestigkeiten des Glasfaserverbunds in 90° auf die jeweilige
Glasubergangstemperatur (Tg) normierte Priftemperatur (T)
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1.2 AP 2: Modellbildung

1.2.1 AP 2.1: Integration der experimentell ermittelten Materialdaten

Zur Modellierung der Ermidungseigenschaften von Faserverbundwerkstoffen sowie
Klebverbindungen wurde ein Modellframework entwickelt, das sowohl das Festigkeitsverhalten
der einzelnen Materialien als auch die durch Materialkombination induzierten Eigenspannungen
in Klebstrukturen berUcksichtigt.

Die Modellierung der statischen Zugfestigkeit des Reinharzes folgt nicht den Erwartungen auf
Basis der Literatur fur vergleichbare Epoxidharze nach Fiedler [11]. Der erwartete Verlauf der
statischen Zugfestigkeiten stimmt in etwa bei 20°C und héheren Temperaturen mit der Literatur
Uberein, siehe Abbildung 10. Die maximalen Zugfestigkeiten werden bei 20°C erreicht. Bei
Temperaturen unter 20°C werden die erwarteten Zugfestigkeiten auf Basis von Fiedler deutlich
unterschritten. Die Werte sinken leicht und nahern sich vielmehr einem Grenzwert an bei
kalteren Temperaturen unter 20°C.

Es wurde daher ein alternativer Modellierungsansatz mit einem Polynom 4. Grades gewahlt, der
ausschlieBlich im untersuchten Parameterbereich (Aushartegrade & Betriebstemperaturen) gultig
ist. Die statische Zugfestigkeit wird hierbei in Abhangigkeit des Verhaltnisses von
Betriebstemperatur T zur Glasibergangstemperatur Tg durch ein Polynom 4. Grades
beschrieben. Beide TemperaturgroBen sind in Kelvin einzusetzen.

Auffallig ist im niedrigeren Temperaturbereich, dass die Zugfestigkeit bei geringeren
Aushartegraden sogar leicht erhoht wird. Mit zunehmendem Aushartegrad versprodet das
Material, sodass bei versagensrelevanten Fehlstellen ein sproderes Werkstoffverhalten in diesem
Temperaturbereich zu einer Reduktion der Zugfestigkeit fiihren kann. Dies entspricht den
vorliegenden Beobachtungen.
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Abbildung 10: Modell der statischen Reinharzzugfestigkeit in Abhangigkeit von Temperatur und
Aushartegrad
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Im Gegensatz zum Reinharz besteht kein Abfall der statischen Zugfestigkeiten bei
Betriebstemperaturen unter 20°C, siehe Abbildung 11. In diesem Temperaturbereich wirkt sich
ein niedrigerer Aushartegrad des Epoxidklebstoffs gegensatzlich zur zuvor betrachteten Situation
negativ auf die Zugfestigkeit aus. Aufgrund der im Klebstoff enthaltenen Fullstoffe und der
damit einhergehenden erhohten Risszahigkeit hat die mit zunehmender Aushartung
einhergehende Versprédung hier nur einen untergeordneten Einfluss auf das Materialversagen.
Die statische Zugfestigkeit des Epoxidklebstoffes kann daher als Polynom 3. Grades mit dem
Verhaltnis der Betriebstemperatur zur Glastibergangstemperatur modellhaft beschrieben
werden. Die Modellvorhersage hat Gultigkeit im Parameterbereich (Aushartegrade &

Betriebstemperaturen) der experimentellen Datengrundlage.
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Abbildung 11: Modell der statischen Klebstoffzugfestigkeit in Abhdngigkeit von Temperatur und
Aushartegrad

In den folgenden Abbildungen sind alle untersuchten Modelle gemeinsam fur jeweils eine
untersuchte Temperatur in einem Diagramm dargestellt fir das untersuchte Epoxidharzsystem.
Dies erlaubt eine direkte visuelle Erfassung des Einflusses des Aushartezustandes auf das
Ermidungsverhalten. Eine Betrachtung der S-N-Diagramme (Abbildung 12, Abbildung 13,
Abbildung 14) zeigt, dass sich das Stlssi-Goodman-Modell und die beiden Stissi-Boerstra-
Modelle im Bereich von N=103 — 107 kaum unterscheiden.

Das Stussi-Gerber-Modell zeigt die schlechteste statistische Approximation der empirischen
Daten. Es weist in nahezu allen Fallen die ungunstigsten Werte ftr R2, RMSE und das 5%-
Quantil auf. Die S-N-Diagramme verdeutlichen, dass dieses Modell im Bereich niedriger
Lastspielzahlen hohere zulassige Spannungen prognostiziert als die anderen Modelle. Auch
hinsichtlich der Dauerfestigkeit ist es deutlich optimistischer und sagt als einziges Modell bei

— 40 °C einen Dauerfestigkeitsbereich voraus. Bei 20 °C und 60 °C verhalt es sich hingegen
deutlich konservativer. Die relativ hohe prognostizierte Dauerfestigkeit bei =40 °C muss
insbesondere im Kontext der anderen Modelle kritisch bewertet werden.

Das Stussi-Goodman-Modell zeigt die beste statistische Anpassung an die empirischen Daten.
R2, RMSE und das 5%-Quantil sind in allen Fallen entweder die besten Werte oder zumindest
gleichauf mit den anderen Modellen. Abgesehen vom Stissi-Gerber-Modell ist es in der
Prognose der Dauerfestigkeit stets konservativer als die Gbrigen Modelle. Bei —40 °C sagt es fur
die vorliegenden Zustande keine Dauerfestigkeit voraus. Beim Vergleich der Zustande
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,T=—40°C; p=0,88"und ,T=-40°C; p=1,00" fallt auf, dass im ersten Fall der R2-Wert
deutlich schlechter ist, wahrend im zweiten Fall der RMSE hoher ausfallt (R2 = 0,376; RMSE =
1,65 vs. R2 = 0,670; RMSE = 1,95). Dies deutet darauf hin, dass die Approximation im Zustand
.T=-40°C; p=1,00" den Trend besser abbildet, die Daten jedoch starker um das Modell
streuen.

Das StUssi-Boerstra-(a = 0,5)-Modell verhalt sich statistisch nahezu identisch zum Stssi-
Goodman-Modell. Fir —40 °C prognostiziert es ebenfalls keine Dauerfestigkeit, ist in der
Beurteilung der Dauerfestigkeit jedoch insgesamt weniger konservativ. Wie das Stissi-
Goodman-Modell erzielt es im Zustand , T =-40 °C; p = 1,00” eine bessere Trendapproximation
bei gleichzeitig groBerer Streuung im Vergleich zu ,, T =-40 °C; p = 0,88". Das 5%-Quantil ist
flr das Stussi-Boerstra-(a = 0,5)-Modell entweder identisch oder geringfligig schlechter als beim
Stussi-Goodman-Modell.

Das StUssi-Boerstra-(a(N))-Modell erreicht hinsichtlich Bestimmtheitsmal3 und RMSE Werte, die
mit dem StUssi-Goodman-Modell und dem StUssi-Boerstra-(a = 0,5)-Modell Ubereinstimmen
oder nur geringflgig darunter liegen. Fir die Dauerfestigkeit prognostiziert es jedoch hohe bis
die hochsten Spannungswerte und ist damit von allen Modellen am wenigsten konservativ.
Obwohl es als einziges Modell einen zusatzlichen Term in Form der Funktion a(N) enthalt, erzielt
es keine bessere, zum Teil sogar eine schlechtere Approximation der Daten. Damit lasst sich
festhalten, dass die erhohte mathematische Komplexitat keinen statistischen Vorteil bringt.
Hinsichtlich des Mittelspannungseinflusses auf die zulassige Amplitudenspannung kann fdr den
untersuchten Epoxidharzwerkstoff eine lineare Korrelation nach Goodman angenommen
werden.

Die S-N-Diagramme bei 20 °C und —40 °C zeigen, dass die Kurven mit hoherem Aushartegrad
unterhalb der Kurven mit geringerem Aushartegrad verlaufen. Dies weist darauf hin, dass sich
ein hoherer Aushartegrad tendenziell negativ auf die Ermidungsfestigkeit auswirkt. Ein
moglicher Grund ist, dass hochvernetzte Harze weniger duktil und sproder sind und damit
empfindlicher auf dynamische Beanspruchung reagieren. Diese Interpretation wird durch die im
Vergleich zu 20 °C deutlich groBere Streuung bei —40 °C sowie durch Erkenntnisse aus den
statischen Versuchen gestutzt.

Bei 20 °C zeigt sich eine der geringsten Streuungen der Daten um die mittlere Modellspannung.
Die Modelle erreichen hier hohe BestimmtheitsmalBe und einen der niedrigsten RMSE-Werte.
Dies ist vermutlich darauf zurtickzufihren, dass das Matrixmaterial bei dieser Temperatur
weniger sprode und deutlich duktiler ist. Duktile Materialien konnen Spannungsspitzen an
Fehlstellen durch lokale plastische Deformation besser abbauen und reagieren daher weniger
empfindlich auf stochastisch verteilte Materialfehler. Im Zustand , T = 20 °C; 88 % Aushartung”
tritt der niedrigste RMSE aller Versuchsreihen auf. Bei , T = 20 °C; 100 % Aushartung” nimmt
die Streuung wieder zu — ein weiteres Indiz fir die zunehmende Versprodung des
Epoxidmatrixmaterials mit steigendem Aushartegrad.

Mit steigender Temperatur prognostizieren die Modelle insgesamt geringere zulassige
Spannungen. Gleichzeitig ist tendenziell eine abnehmende Streuung zu beobachten, was
ebenfalls auf die zunehmende Duktilitdt des Materials mit steigender Temperatur zurlickgefihrt
werden kann. Zudem lasst sich feststellen, dass die Variation der Priffrequenz bei den
Versuchen um 60 °C die Konsistenz der Ergebnisse nicht erkennbar negativ beeinflusst hat.
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Amplitude [MPa]

Eingehende Darstellung
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Abbildung 12: Appliziertes Fatiguemodell zur Beschreibung der Ermtudung des Epoxidharzes
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Abbildung 13: Appliziertes Fatiguemodell zur Beschreibung der Ermidung des Epoxidharzes

unter R=0, 1

fur zwei Aushartegrade bei -40°C
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Abbildung 14: Appliziertes Fatiguemodell zur Beschreibung der Ermudung des Epoxidharzes
unter R=0, 1 fir einen Aushartegrad bei 60°C

Basierend auf den Erkenntnissen der Reinharzergebnisse aus der Modellierung der
Ermuidungseigenschaften wurde der Stussi-Goodman Modellansatz auf die Ergebnisse der
Klebstoffermtdungsprifungen angewendet, siehe Abbildung 15, Abbildung 16, Abbildung 17.
Es zeigen sich vergleichbare Tendenzen wie beim Epoxidharzsystem. Bei Raumtemperatur ist ein
ahnliches Ermidungsverhalten unabhangig vom Aushartegrad erkennbar. Bei =40 °C weist
hingegen der hohere Aushartegrad ein deutlich besseres Ermutdungsverhalten auf als der
niedrigere. Zudem ist die Streuung der Versuchsergebnisse bei —40 °C deutlich gréBer als bei
20 °C. Die vermutete Versprodung des Materials wird durch den Fllstoffgehalt im Klebstoff
kompensiert und kommt daher nicht effektiv zu Tage.
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Abbildung 15: Appliziertes Fatiguemodell zur Beschreibung der Ermddung des
Epoxidklebstoffes unter R=0, 1 flr zwei Aushartegrade bei 20°C
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Abbildung 16: Appliziertes Fatiguemodell zur Beschreibung der Ermidung des Epoxidklebstoffes
unter R=0, 1 fir zwei Aushartegrade bei -40°C
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Abbildung 17: Appliziertes Fatiguemodell zur Beschreibung der Ermidung des Epoxidklebstoffes
unter R=0, 1 fir einen Aushartegrad bei 60°C

Die Ubertragbarkeit der entwickelten Modelle auf beliebige Belastungs- und Randbedingungen
ist nur eingeschrankt maoglich. Auch Modelle mit hohem Bestimmtheitsmal R2 und niedrigem
RMSE kdnnen nicht ohne Weiteres auBerhalb des Bereichs angewendet werden, fir den
empirische Daten vorliegen. Die numerische Optimierung liefert lediglich die mathematisch beste
Approximation zur Beschreibung der vorhandenen Daten. Das Verhalten der Modelle auBerhalb
dieses Definitionsbereichs ist unbekannt; eine Extrapolation muss nicht zwingend der
physikalischen Realitat entsprechen.

Im Falle einer Erweiterung der Fatigue-Modelle durch die modellierte Zugfestigkeit Rt (T, Tg) ist
zudem zu berucksichtigen, dass der Gultigkeitsbereich des Zugfestigkeitsmodells auf den
Definitionsbereich 0,66-0,96 [T/Tg] innerhalb der untersuchten Temperaturen und
Aushartegrade begrenzt ist. Dartber hinaus flhrt eine Kopplung beider Modelle aufgrund der
Fehlerfortpflanzung zwangslaufig zu erhéhten Unsicherheiten.

Hinsichtlich des StUssi-Boerstra-(a(N))-Modells ist kritisch zu hinterfragen, inwieweit das von
Rosemeier et al. fir einen spezifischen Zustand ermittelte a(N)-Modell auf das in dieser Arbeit
betrachtete Temperatur- und Aushartespektrum Ubertragbar ist, zumal es urspriinglich fir ein
anderes Ermidungsmodell (Basquin-Boerstra-Modell) entwickelt wurde. SchlieBlich sind die
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vorliegenden Modelle nur fir ein Lastverhaltnis von R=0, 1 validiert; die Aussagekraft fur Proben,
die bei anderen Lastverhaltnissen geprift wurden, ist derzeit unklar.

Mit Blick auf die Beschreibung der harzdominierten Querzugermidungseigenschaften wurde
ebenfalls der Ansatz nach Stussi-Goodman gewahlt. Hier wurde jeweils die bestimmte statische
Querzugfestigkeit in das Modell nach Stussi-Goodman eingesetzt und die verbliebenen drei
Parameter wurden mittels Modelfitting an die experimentellen Daten, ermittelt. Die Betrachtung
der Beschreibungsgute des Modells zeigt, dass die experimentellen Daten mit dem gefitteten
Modellverlauf schlechter Ubereinstimmen als bei dem Reinharzmaterial. Dies liegt an der
groBeren Streuung der Prifergebnisse auf Grund der komplexeren Werkstoffzusammensetzung
und Versagensmechanismen. Daher sind die gewahlten Ermidungsmodellansatze in erster
Naherung fahig das matrixdominierte Querzugermidungsverhalten fir den
Glasfaserverbundwerkstoff zu beschreiben. Es ist auf Grund der Streuung in Abbildung 19 im
Gegensatz zum Reinharzmaterial kein eindeutiger Unterschied des Einflusses von Aushartegrad
auf die Ermuidungsfestigkeit des Glasfaserverbunds festzustellen. Es ist im Gegensatz dazu ein
Temperatureinfluss sichtbar, welcher mit den statischen Prifergebnissen vergleichbar ist. Aus
gehend von -40°C mindern hohere Temperaturen das Ermuddungsfestigkeitsverhalten. Fur eine
genauere Betrachtung und Modellierung der Einfllsse auf das Festigkeitsverhalten quer zur
Faserrichtung ist die Modellierung des Faser-Matrix-Interfaces notwendig, dessen Eigenschaften
von den Eigenspannungen an der Faser-Matrix-Grenzflache abhangig sein kénnen. In diesem
Projektvorhaben ist die Betrachtung von Eigenspannungen auf die Meso-Ebene beschrankt,
sodass die mikroskopische Ebene nicht betrachtet wurde.
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Abbildung 18: Appliziertes Fatiguemodell zur Beschreibung der Ermudung des unidirektionalen
Glastaserverstarkten Epoxidmaterials unter R=0, 1 fur zwei Aushartegrade bei 20°C
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Abbildung 19: Appliziertes Fatiguemodell zur Beschreibung der Ermudung des unidirektionalen
Glasfaserverstarkten Epoxidmaterials unter R=0, 1 flr zwei Aushéartegrade bei -40°C
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Abbildung 20: Appliziertes Fatiguemodell zur Beschreibung der Ermidung des unidirektionalen
Glastaserverstarkten Epoxidmaterials unter R=0, 1 fur einen Aushartegrad bei 60°C

FUr die Materialkombination auf Strukturebene wurde ein Materialmodell fir die Beschreibung
des Festigkeitsverhaltens von Klebstoffsandwichstrukturen hergeleitet. Das Modell basiert auf
dem untersuchten Festigkeitsverhalten des Reinklebstoffs in Abhangigkeit der klassischen
Laminattheorie, welche die mechanische Interaktion im Materialverbund beschreibt, sowie ein
Eigenspannungsmodell, welches die aushartungsinduzierten Eigenspannungen im Klebstoff
prognostiziert und bei der Festigkeitsvorhersage bertcksichtigt.

Die hierfr erforderlichen Materialparameter wie thermische Ausdehnung,
Schwindungsverhalten und viskoelastische Eigenschaften des Klebstoffes, sind aus Vorarbeiten
bekannt. Die Eigenspannungen variieren in Abhangigkeit von Temperatur, Aushartegrad,
Kurzfaserorientierung und beeinflussen daher das Festigkeitsverhalten der Materialkombination
(wie Faserverbund oder Klebstoffsandwich) signifikant. Modellierungstechnisch werden die
prognostizierten Eigenspannungen als statische Spannung dem jeweiligen Material zusatzlich
aufgepragt. Dieser Modellierungsansatz ist im Detail in einer aus diesem Projekt hervorgehenden
Dissertation [14] beschrieben und macht folgende grundsatzliche Annahmen:
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e GleichmaBiges Temperaturprofil in der Klebschicht und in den Substraten wahrend der
Aushartung des Klebstoffs, Uberwacht durch einen in der Klebschicht eingebetteten
Temperatursensor.

e Der lineare Anteil der chemischen Schrumpfung des Klebstoffs korreliert mit dem
Verhaltnis des linearen zum volumetrischen Warmeausdehnungskoeffizienten (CTE) in
beiden Zustanden (glasig und gummiartig), um den richtungsabhangigen Einfluss der
Faserorientierung im Klebstoff auf die lineare chemische Schrumpfung zu
bertcksichtigen.

e Die Ausharte- und Temperaturabhangigkeit der relevanten Klebstoffeigenschaften wird
anhand der Kennwerte fir den glasigen und den gummiartigen Zustand beschrieben.
Abhangig vom Tg-TMA-Wert im Verhaltnis zur aktuellen Aushartungstemperatur
werden gemal den jeweiligen Teilmodellen entweder die glasigen oder die
gummiartigen Eigenschaften verwendet.

e Die Temperaturabhangigkeit der Matrix des Substrats wird fur einen definierten
Aushartegrad mit einem CHILE-Modell beschrieben. Der Aushartegrad des Substrats wird
mittels DSC und einer bekannten Di-Benedetto-Beziehung bestimmt.

e Wahrend des Aushartungsprozesses des Klebstoffs findet in der Matrix des Substrats
kein weiterer Hartungsfortschritt statt; folglich tritt in den Substraten keine chemische
Schrumpfung auf.

e Die Querkontraktionszahl des Klebstoffs wird als zeitunabhangig angenommen. Die
Temperatur- und Aushartegradabhangigkeit wird Uber entsprechende Werte im glasigen
und gummiartigen Zustand modelliert, die fir eine gegebene Kurzfaserorientierung
berechnet werden.

Die folgende Abbildung zeigt die prognostizierten Eigenspannungen fur die gefertigten
Klebstoffsandwichproben auf Basis bekannter Randbedingungen, wie Kurzfaserorientierung,
Temperaturverlauf, Substratkonfiguration. Das resultierende mittlere Temperaturprofil in der
Klebschicht entspricht gut den vorgesehenen Aushartespezifikationen fir den Klebstoff (4 h bei
75 °C), was zu einer vorhergesagten finalen Glastbergangstemperatur Tg,DSC von 69,3 °C
fuhrt. Nach dem Abkuhlen auf 24 °C ergeben sich geschatzte axiale Eigenspannungen von
4,4 MPa (0,56 MPa) in x-Richtung und 3,1 MPa (0,44 MPa) in y-Richtung, wobei der
Standardfehler des Modells in Klammern angegeben ist.

Die entsprechende von-Mises-Eigenspannung von 3,9 MPa beschreibt den vorhergesagten
biaxialen Eigenspannungszustand als aquivalente einachsige Spannung. Aufgrund der
orthotropen Materialannahme sagt das Modell keine Schub-Eigenspannungen voraus.
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Abbildung 21: Anwendung des Eigenspannungsmodells fr gefertigte Klebstoffsandwichproben
aus [14] zur Prognose der Klebstoffeigenspannungen durch die Aushartung in x und y

1.2.2 AP 2.2: Optimierung des bestehenden Modells

Auf Basis von statischen und Ermidungsprifungen von Klebstoffsandwichproben im Zugbereich
wurde das entwickelte Modell zur Beschreibung von hartungsinduzierten Eigenspannungen in
Klebnahten validiert. Hierzu wurden die experimentellen Daten der Klebstoffproben mit denen
des Reinklebstoffes (keine Eigenspannungen) vergleichen. Der Vergleich der statischen
Prifergebnisse bei 20°C zeigt einen Offset zwischen der statischen Klebstoffzugfestigkeit und
der statischen Zugfestigkeit in der Klebstoffstruktur mit induzierten Eigenspannungen in den
Klebstoffsandwichproben. Dieser Offset in Form einer Vergleichsspannung von 3,9 MPa
entspricht nach Abbildung 22 der Hohe der Eigenspannungen in der Klebstruktur
(Klebstoffsandwichprobe).
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Neat adhesive strength

Abbildung 22: Vergleich der statischen Zugfestigkeit von Reinklebstoff und
Klebstoffstrukturkomponente, aus [14]

Diese Validierung wurde zudem fur den dynamischen Ermudungslastfall bei 20°C durchgefahrt.
Hierzu wurde fir die Klebstoffsandwichproben eine R=0,1 Kennlinie aufgenommen. Danach
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wurden zwei Serien Klebstoffproben (R=0,1 & R=0,2) geprift. Die prognostizierten
Eigenspannungen in der Klebstruktur wurden dabei kinstlich auf die zweite Reinklebstoffserie
aufgepragt in Form einer 3,9 MPa hdheren Mittelspannung und einem resultierendem
Lastverhaltnis von R=0,2. Die Ermidungskennlinie dieser Serie entspricht der Kennlinie der
Klebstoffsandwichproben, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die
Eigenspannungsprognose valide ist.
Eine Optimierung des Eigenspannungsmodells ist nicht erforderlich, da dieses bereits sehr
detailliert aufgebaut sowie entwickelt (z.B. Beachtung der Kurzfaserorientierung) wurde und
vollstandig auf Grund der experimentellen Datenbasis validiert wurde.
Eine Validierungskampagne bei anderen Temperaturen sowie Aushartegraden wirde auf Grund
der geringen Hohe der Eigenspannungen und den erwartbaren geringen Unterschieden der
Prifergebisse in Kombination mit den typischen Messunsicherheiten keine signifikanten
Aussagen liefern Uber die Validierung von Eigenspannungen unter leicht geanderten
Randbedingungen. Daher wurde hier nur der Standardfall von 20°C abgepruft.
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Abbildung 23: Validierung des Eigenspannungsmodells fir Klebstrukturen im
Ermidungsbereich, aus [14]

Mit den Erkenntnissen kann das Eigenspannungsmodell auf die Randbedingungen in der
Rotorblattfertigung angewendet werden. Der Zweck dieser Studie ist es, die komplexen
Randbedingungen wahrend der Rotorblattverklebung zu approximieren, um die in der Klebnaht
eines Rotorblatts wahrend der Aushartung entstehenden Eigenspannungen grob abzuschatzen.
In Kombination mit der verwendeten Rotorblattform (dicke Aluminiumplatten) wurde
angenommen, dass aufgrund des verwendeten Trennfilms globale Verformungen der
Klebverbindung entlang aller Raumachsen maglich sind.

In der Rotorblattproduktion wird die Form zwar mit Trennmittel behandelt, es kann jedoch
angenommen werden, dass Haftbedingungen zwischen der Formoberflache und dem
hergestellten Bauteil bestehen, da zusatzliche duBere Krafte zum Entformen des ausgeharteten
Rotorblatts erforderlich sind. Daher wird in dieser Studie in vereinfachter Form eine ideale
Haftung zwischen Form und Bauteil angenommen, sodass die Substratgrenzen fixiert sind und
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sich theoretisch ein dreidimensionaler Eigenspannungszustand in der Klebnaht wahrend der
Aushartung ausbildet.
Eine Hinterkanten-Klebfuge im mittleren Bereich eines 30 m langen Blatts wird durch eine
einfache Klebeverbindung dargestellt, bestehend aus 5 mm dicken UD-GFK-Substraten mit einer
10 mm dicken Klebschicht.
Die folgenden Vereinfachungen werden fir diese Studie vorgenommen:
e UD-GFK-Substrate (5 mm Dicke), bereits vollstandig ausgehartet; die
Warmeausdehnungskoeffizienten (CTE) fir UD-GFK basieren auf TMA-Messungen
o Kurzfaserorientierung und Aushartungszyklus werden aus der Referenzklebverbindung
ubernommen, siehe Eigenspannungsmodell
e Ideale Haftung zwischen Form und Bauteil
o Unendlich steife Stahlform mit isotropem CTE von 12-107¢ K1
e GleichmaBige Temperaturverteilung durch Klebschicht, Substrat und Form wahrend der
Aushartung, Vernachlassigung der Exothermie
e Zusatzlich zur klebstoffbedingten Schrumpfung tritt eine weitere Dehnung in t-Richtung auf,
die durch die thermische Kontraktion des Substrats entlang der t-Achse verursacht wird und
wahrend des Abkuhlens zu einer VergroBerung der Klebschichtdicke flhrt.
e Die Spannungszuwachse im Klebstoff werden nach dem 3D-Hooke’schen Gesetz berechnet,
wobei der Steifigkeitstensor aus den relaxierten (zeitabhangig wirksam reduzierten)

mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs besteht.
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Abbildung 24: ereinfachungen zur Beschreibungen von Eigenspannungen wahrend der
Aushartung in der Rotorblatthinterkantenklebung nach [14]

Nach dem Ausharten des Klebstoffs in der Form entsteht in der Klebfuge ein dreidimensionaler
Eigenspannungszustand, bei dem alle axialen Eigenspannungen in ahnlicher GroBenordnung
zwischen 25,2 MPa und 27,1 MPa liegen. Aufgrund der angenommenen orthotropen
Eigenschaften des Klebstoffs treten dabei keine Schub-Eigenspannungen auf, die axialen
Eigendehnungen unterscheiden sich jedoch deutlich. In x-Richtung ist die Restdehnung gering,
da die Differenz der Warmeausdehnungskoeffizienten von Klebstoff und Form klein ist und der
Klebstoff infolge der Kurzfaserausrichtung entlang dieser Achse einen niedrigen CTE besitzt. Die
hochste Restdehnung von 1,66 % tritt in t-Richtung auf, weil sich die klebstoffinduzierten
Dehnungen aus thermischer und chemischer Schrumpfung mit der quer zur Faserrichtung
thermisch verursachten Kontraktion des Substrats Uberlagern und dadurch die Klebschichtdicke
wahrend des Abkuhlens zunimmt.
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Der Entformprozess des Rotorblatts fihrt zu komplexen strukturellen Effekten, die mit rein
analytischen Methoden nicht angemessen abgebildet werden kénnen. Je nach Prozessparameter
kann der Eigenspannungszustand durch Formverzug des Blatts nach dem Entformen beeinflusst
werden, der aus der strukturellen Reaktion des Blatts wahrend des Abkihlens resultiert und
zusatzliche Dehnungen in der Klebfuge erzeugt. Diese Dehnungen interagieren mit dem
viskoelastischen Verhalten des Klebstoffs und fihren zu veranderten Eigenspannungen, bei
denen auch Schubspannungen auftreten konnen. Weitere Studien zeigen, dass vereinfachte
analytische Ansatze, die diese strukturellen Effekte nicht berticksichtigen, die Eigenspannungen
in der Klebfuge gegenuber geeigneten dreidimensionalen FE-Simulationen unterschatzen,
weshalb fir eine realistische Bestimmung des Eigenspannungszustands nach dem Entformen
eine fortgeschrittene mechanische 3D-FE-Simulation erforderlich ist.

Zusatzlich wird im Rahmen der mechanischen Nachbearbeitung des Rotorblatts Ublicherweise
ein Teil der Hinterkante abgetragen, wodurch sich die Querschnittsflache der Klebfuge verringert
und die vorhandenen Eigenspannungen auf die verbleibende Querschnittsflache neu verteilt
werden. Dies beeinflusst den Eigenspannungszustand erheblich und sollte gemeinsam mit dem
Entformprozess in mechanischen FE-Simulationen berlcksichtigt werden, um die
Spannungssituation realistisch abzuschatzen. Der Eigenspannungszustand nach dem Entformen,
oR*, wird als dauerhaft in der Klebfuge des gefertigten Rotorblatts vorhanden angenommen,
sodass diese vorgespannte Klebfuge im Betrieb zusatzlich Betriebsbelastungen und
klimabedingten thermischen Spannungen ausgesetzt ist. Abbildung 92 fasst die verschiedenen
Spannungsurspringe zusammen, die zum endgultigen Vorspannungszustand in den Klebfugen
in Betrieb befindlicher Rotorblatter beitragen. Die in dieser Arbeit abgeschatzten Spannungen
sollen ein Verstandnis fir die durch die Aushartung des Klebstoffs induzierten Eigenspannungen
vermitteln, bilden die realen industriellen Fertigungsbedingungen jedoch nur teilweise ab, da
diese deutlich komplexer sind und eine verfeinerte Simulation des Klebeprozesses erfordern.

Zu berucksichtigen ist auBerdem, dass die Geometrie der Klebfuge — insbesondere
Klebschichtdicke und Substrataufbau — Uber den Blattquerschnitt variiert und die
Kurzfaserausrichtung im Klebstoff lokal durch den Klebstofffluss beim Applizieren und Fligen
der Schalenelemente beeinflusst wird. Experimentelle Untersuchungen koénnten hier Aufschluss
uber die resultierenden Kurzfaserausrichtungen unter den jeweiligen Randbedingungen geben.
In der Praxis erfahrt das vorkonfektionierte, bereits teilweise ausgehartete Substratmaterial
wahrend der Aushartung der Klebfuge haufig eine leichte weitere Aushartung, die mit
zusatzlicher chemischer Schrumpfung in beiden Substraten verbunden ist und in dieser Studie
nicht berUcksichtigt wurde. Aufgrund der angenommenen Haftung zwischen Form und
Substraten flhrt diese zusatzliche Schrumpfung theoretisch zu keiner weiteren Deformation der
Substrate in x- und y-Richtung, sodass die Restdehnung in der Klebfuge dort unverandert bleibt,
wahrend in Dickenrichtung eine zusatzliche Schrumpfung der Substrate auftritt, die die
Restdehnung der Klebfuge in Dickenrichtung weiter erhoht. Der Einfluss dieser Effekte auf den
Eigenspannungszustand in der Klebfuge kann mit einer Modellerweiterung untersucht werden,
die relevante Eigenschaften der Substratmatrix wie chemische Schrumpfung und
Aushartungskinetik einbezieht, welche zuvor experimentell zu bestimmen sind.
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Es wurde ein Softwaretool basierend auf der Programmiersprache Python entwickelt, welches
eine grafische Benutzeroberflache beinhaltet, um einen Balkenprifkorper in 3-Punkt-Biegung zu
designen, siehe Abbildung 25. Dieses Tool beinhaltet ebenfalls eine Vorhersage des strukturellen
Balkenverhaltens bei Nutzung des Temperofens unter definierter Temperatur. Durch eine Studie
wurde die Temperaturverteilung entlang des Balkens ermittelt und modelliert. Gekoppelt mit
dem temperaturabhangigem Materialverhalten wird hiermit das temperaturabhangige
Strukturverhalten modelliert.
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Figure 4.1.: User interface of the computation model; (1) application widget, (2) ribbon bar, (3) input

tabs, () result tabs, (5) simulation type checkbox, (6) open button, (7) save button, (8) print
button, (9) run button.

Abbildung 25: Benutzeroberflache des generierten Software-Tools zur Balkenauslegung

Die experimentelle Validierung des generierten Software-Tools zur Auslegung eines
Balkenprufkorpers wurde ebenfalls durchgefiihrt, siehe Abbildung 26.
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Abbildung 26: Experimentelle Validierung des Softwaretools zur Auslequng eines 3
Punktbiegebalkens
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Mit Hilfe des Softwaretools wurde ein entsprechender Balkenprufkorper fur Prifungen der
Struktureigenschaften unter héheren Temperaturbedingungen (60°C) ausgelegt. Hierzu wurde
zunachst als Basis das IWES-Standardbalkendesign angenommen, da dieses sich bereits in
mehreren Prifkampagnen beweisen hat, siehe Abbildung 25.

1380mm
1290mm

\/ 40mm bolts

40mm bolts
Abbildung 27: Geometrischer Aufbau des gewahlten IWES-Standardbalkens

Das Basisdesign ist auf Prifbedingungen bei Raumtemperatur ausgelegt. Bei den geplanten
hoheren Priftemperaturen verandern sich jedoch lokal, insbesondere im Bereich der
Temperierkammer, die Steifigkeitseigenschaften. Daher ist das bestehende Design unter diesen
Bedingungen nicht mehr funktionsfahig. Infolgedessen entsteht im Prifbereich kein absolutes
Spannungsmaximum, sondern an anderer Stelle in der Klebnaht, siehe Abbildung 28. Ein ortlich
definiertes absolutes Spannungsmaximum im Prifbereich ist jedoch notwendig, um im Bereich

der Temperierkammer (grine Markierung) gezielte Schadigungen zu erzeugen und nicht an
anderer Stelle.
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Abbildung 28: Simulierter Verlauf der Klebnahtspannungen im Standardbalkendesign bei 60°C

Temperatur im Prifbereich ohne absolutes Spannungsmaximum bei 25 kN Lasteinleitung am
rechten Balkenende

Demnach wurde das bestehende Designkonzept mit Hilfe des Softwaretools optimiert. Hierzu
wurde der Aufbau des Gurtes modifiziert. Durch das Hinzufligen zwei zusatzlicher abgestufter
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unidirektionaler Glasfaserlagen kann theoretisch das absolute Spannungsmaximum im
Prufbereich (grine Markierungen) bei 60°C aufrechterhalten werden, siehe Abbildung 29.
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Abbildung 29: Simulierter Verlauf der Klebnahtspannungen im modifizierten Balkendesign bei
60°C Temperatur im Prifbereich und absoluten Spannungsmaximum bei 25 kN Lasteinleitung
am rechten Balkenende

Der Balkenprifkorper wurde gefertigt und in seiner Geometrie vermessen. Auf Grund der
gangigen Fertigungsabweichungen wurde das Balkenmodell noch einmal mit den vorliegenden
Geometrien geupdated.

Zunachst wurde bei 20°C ein statischer Vortest mit 10 kN kraft durchgefihrt. Die folgende
Tabelle zeigt einen Vergleich der Balkenverformung und der Gurtdehnungen zwischen
Softwaretool und Experiment. Das Balkentool sagt die Deformation korrekt voraus. Entgegen
der Vorhersage des Softwaretool existieren Abweichungen in der nicht symmetrischen
Dehnungsverteilung im Gurt. Dies kann auf Fertigungseffekte zurlickzufiihren sein. Die
Abweichungen zwischen Modell (Softwaretool) und Experiment betragen weniger als 10% bei
der Prognose der Dehnungen auf den Gurten.

Tabelle 13: Ergebnisse statischer Balkenvortest bei 20°C mit -15 kN

Softwaretool Experiment
Kraft [kN] -15 -15,01
Weg [mm] -26,72 -26,83
DMS_unten_818mm [us] -4813 -4881
DMS_unten_840mm [us] -4607 -4771
DMS_unten_890mm [ps] -4137 4520
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DMS_oben_818mm [us] 4813 5108
DMS_oben_840mm [us] 4607 4725
DMS_oben_890mm [us] 4137 4535

Danach wurde ein Vortest des Balkens bei Nutzung des Temperofens bei 60°C gemacht. Die
nachfolgende Tabelle zeigt ebenfalls einen Vergleich zwischen Modellvorhersage und
Balkentest. Auch hier zeigt sich eine nicht symmetrische Dehnungsverteilung zwischen den
Gurten. Ebenfalls kénnen die Abweichungen zwischen Modell und Experiment unter 10%
beziffert werden.

Tabelle 14: Ergebnisse statischer Balkenvortest bei 60°C mit -10 kN

Softwaretool Experiment
Kraft [kN] -10 -10,04
Weg [mm] 18,74 19,52
DMS_unten_818mm [us] -3567 -3573
DMS_unten_840mm [ps] -3418 -3535
DMS_unten_890mm [us] -3071 3396
DMS_oben_818mm [us] 3567 3687
DMS_oben_840mm [us] 3418 3442
DMS_oben_890mm [us] 3071 3395

Bei 60 °C sollte die statische Prifkraft auf —24 kN erhoht werden, um in der Klebnaht eine
Spannung von 20,89 MPa zu erzeugen, die im anschlieBenden Ermidungsversuch bei einem
Lastverhaltnis R = 0,1 nach 100.000 Lastspielen eine definierte Schadigung in der Klebung
hervorrufen sollte. Fir diese Prognose wurde das Eigenspannungsmodell auf struktureller Ebene
herangezogen. Dieses prognostiziert fur Prifbedingungen bei 60 °C Eigenspannungen von
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unter 1 MPa voraus, sodass der Einfluss der Eigenspannungen im Vergleich zu Prifbedingungen
bei 20 °C als vernachlassigbar eingestuft wurde.

Im durchgefihrten Versuch zeigte sich jedoch, dass bei 60 °C nicht die Festigkeit der Klebnaht
den strukturell kritischen Faktor darstellt, sondern die Druckfestigkeit des Glasfasergurtes bei
erhohten Temperaturen, bei denen die Matrix ihre stitzende Wirkung teilweise verliert. Diese
Erkenntnis lasst sich auf Rotorblatter unter erhohten Betriebstemperaturen Ubertragen: Hier
sollte insbesondere die Druckfestigkeit der Gurtstruktur besonders sensitiv betrachtet und
bewertet werden. Auf Grund des strukturell geschadigten Prifkorpers konnte kein
ErmUdungstest wie geplant durchgefthrt werden.

8

Abbildung 30: Druckversagen des Balkenprufkérper bereits beim Vortest bei 60°C /' Gurt
1.3 AP 3: Strukturpriifungen

1.3.1 AP 3.1: Strukturpriifung Klebstoffsandwich

Die Sandwichprtfkorper wurden mit der beschafften Misch- und Dosieranlage hergestellt, wobei
zwei Lagen unidirektionaler Glasfaser (1198 g/cm?) als Substrate verwendet wurden. Durch den
maschinellen Misch- und Auftragsprozess konnte der Porengehalt im Klebstoff deutlich reduziert
werden, was eine geringere Streuung der Prifergebnisse zur Folge hatte. Zudem wurde durch
den definierten Klebstoffauftrag nachweislich eine definierte Kurzfaserorientierung im Klebstoff
erzielt, was ebenfalls zur Reduzierung der Streuung beitrug. Wahrend der Aushartung der
Klebstoffsandwichproben wurde die Temperatur im Klebstoff gemessen, um darauf basierend
die in der Klebnaht entstehenden Eigenspannungen abschatzen zu kénnen. AnschlieBend
wurden die Prifkorper mit einer Diamantsage auf eine Breite von 25 mm und eine Lange von
250 mm zugeschnitten.
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Abbildung 31: Verklebungsprozess der Sandwic,oru'fkrper mit Misch- und Dosier/age
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Abbildung 32: Gewahlter Aufbau des Klebstoffsandwichprifkorpers mit Glasfasersubstrat
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Da zu diesem Zeitpunkt die zu beschaffenen Prifmaschinen noch nicht betriebsfahig waren,
wurden die statischen und dynamischen Zugprifungen auf einer existierenden Inova 250 kN
Prifmaschine durchgefihrt. Zur Rissdetektion wurde bei statischen Prifungen mit einer Kamera
gefilmt und bei den dynamischen Prifungen wurden zyklisch Bilder gemacht um diese dann den
entsprechenden Zyklenzahlen zuordnen zu kénnen. Weiterhin wurde ein Klemmextensometer
verwendet, um Dehnungswerte auf den Substraten wahrend der Prifung zu messen. Bei der
Auswertung der Prifung wurde ein Strukturmodell auf Basis der klassischen Laminattheorie
entwickelt und verwendet, welches auf Basis der Prufkrafte und der bekannten Steifigkeiten von
Substraten den ebenen Spannungszustand der Klebung berechnet.
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Abbildung 33: Prifaufbau fir Zugprifungen mit Klebstoffsandwichproben in 250kN
Prifmaschine

Die Auswertung und Darstellung der Prifergebnisse ist in Kapitel 1.2.2 aufgefihrt.

1.3.2 AP 3.2: Strukturpriifung Balken

FUr den Balkentest wurde ein 3-Punkt-Biegung Balkenprifkorper nach Designvorgaben
(Softwaretool) gefertigt. Zunachst wurden die Gurte mittels Vakuuminfusion und anschlieBender
Temperung gebaut. Nachfolgend wurde der Steg infundiert. In einem letzten Schritt wurde der

Balken verklebt und getempert. AnschlieBend wurde der Balken geometrisch vermessen und das
Balkenmodell wurde geupdated.

Abbildung 34: Ba/kenprUfkéfpef nach der erk/ebung vor der Temperung

Fraunhofer IWES Schlussbericht OptiMUm 43|61



FKZ 03EE2017 Eingehende Darstellung

Weiterhin wurde eine Temperbox konstruiert um den Balkenprifkorper im Prifbereich auf 60°C
temperieren zu konnen. Die Temperbox besteht aus einem regelbaren Heizluftsystem und einer
beidseitig offenen Kammer mit Isoliermanschetten um der Balkendeformation folgen zu kénnen.
Mittels Vortests wurde die Temperaturverteilung entlang des Balkenprufkorpers bei

verschiedenen Temperaturen ermittelt. Die Ergebnisse der durchgefihrten Balkenprtfungen sind
in Kapitel 1.2.2 beschrieben.

Warmekammer mit
eingehangtem
Balkenprifkérper im
Inneren

Balkenpriifkérper
eingespannt in den
|| Halterungen fir die
|| Lasteinwirkung

Halterung fiir den Bolzen

sowie Lasteinleitung

(Spannbocke zur
Einspannung des
Balkenprifkdrpers)

Servohydraulischer
Zylinder am Priifstand mit
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Balkenprifkérper

Heiztechnik mit
Radialgeblase, Steuerung
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Abbildung 35: Eingesetzte Temperkammer im Prifaufbau der Balkenprifung
1.4 AP 4: Rotorblattsimulation

1.4.1 AP 4.1: Rotorblattsimulation nach Richtlinie

FUr die Simulation wurde das open-source Gurit98m Blattmodell [15] verwendet, da dieses dem
neuesten Stand der Technik entspricht und gleichzeitig eine gute Kompatibilitat mit der
verwendeten FE Software ANSYS aufweist. Das Modell beinhaltet 12 statische Lastfalle sowohl
Schlag- und Schwenkrichtung als auch Kombinationen. Die Lastfalle sind im Detail in [16]
beschrieben.

Die Rotorblattmaterialien des Modells bestehen aus vier Faserverbundmaterialien (CFK-UD, GFK-
UD, GFK-BIAX, GFK,TRIAX) einem Klebstoff und zwei Kernwerkstoffen unterschiedlicher Dichte
(PET 150, PET 250). Auf Basis der ermittelten Kennwerte (Zugfestigkeit, Steifigkeit) fir Reinharz
und Klebstoff wurden mittels Mischungsregeln und klassischer Laminattheorie die bendtigten
orthotropen Eigenschaften der Faserverbundmaterialien bei 20°C (Normbedingungen)
hergeleitet und in das Modell implementiert. Die Materialkennwerte fir den Kernwerkstoff
wurden aus dem Blattmodell ibernommen, siehe [15]. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick
Uber die neu hergeleiteten Materialkennwerte fur Faserverbundwerkstoffe und Klebstoff.
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Tabelle 15: Materialkennwerte fir Klebstoff und Faserverbundwerkstoffe hergeleitet aus
Versuchsdaten flir Klebstoff und Reinharz fiir die Blattsimulation bei 20°C

Klebstoff CFK-UD GFK-BIAX GFK-UD GFK-TRIAX
E11 [GPa] 4,58 131,74 17,38 39,98 28,68
E22 [GPa] 4,58 8,48 17,38 10,74 14,06
E33 [GPa] 4,58 8,48 10,74 10,74 10,74
v12 [-] 0,35 0,28 0,64 0,30 0,51
v13[-] 0,35 0,28 0,58 0,30 0,35
v23 [-] 0,35 0,37 0,37 0,37 0,37
G12 [GPa] 1,70 4,56 11,10 3.1 7,10
G13 [GPa] 1,70 4,56 11,10 3.1 4,11
G23 [GPa] 1,70 4,56 3,11 3,11 3,11

Dann wurden die zwolf definierten statischen Lastfalle bei 20°C simuliert um eine Basislinie bei
20°C Referenztemperatur zu generieren. Als Kennwerte wurden die maximale Blattdeformation
sowie die Vergleichsspannung nach van Mises in der Hinterkantenklebung fokussiert, da hier ein
eindeutiges Versagenskriterium definiert werden kann. Die Versagenskriterien der betrachteten
Fasermaterialien sind unzureichend charakterisiert und daher nicht eindeutig definierbar. Die
Lastfalle 4 und 10 (positiv/negativ in Schlagrichtung) flhren zu einer totalen Blattdeformation an
der Blattspitze von knapp 19 m. Die Belastung der Hinterkantenklebung erreicht hingegen im
Lastfall 6 ein Maximum von 15,6 MPa. Dieser Lastfall ist eine Kombination aus dominanter
Schwenkbelastung mit reduzierter Schlagbelastung.

} P
0,000 10,000 20,000 (m)
[ EEa—— [ ES—

5,000 15,000 X

Abbildung 36: Ergebnis der Blattsimulation fur den ersten Lastfall in Schlagrichtung
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Abbildung 37: Totale Blattdeformation bei 20°C fiir zwolf simulierte statische Lastfalle
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Abbildung 38: Maximale Vergleichsspannung in Hinterkantenklebung fir die zwolf statischen
Lastfalle

Im weiteren Verlauf des Arbeitspakets 4 wurden diese Ergebnisse als Basis genutzt um die
Implementierung erweiterter Materialeigenschaften (Temperaturabhangigkeit) auf
Ganzblattebene im Rotorblattdesign bewerten zu kénnen. Da fir dieses Modell nur definierter
statische Lastfalle existieren, wurden die Betrachtungen auf den statischen Belastungsfall
beschrankt.

1.4.2 AP 4.2: Rotorblattsimulation nach entwickeltem Modell

FUr den maximalen Bereich der erwartbaren Betriebstemperaturen wurden die Harzabhangigen
Materialeigenschaften auf Basis der vorliegenden experimentellen Kennwerte fiir -40°C und
60°C formuliert und in die Blattsimulation implementiert. Hier zeigt sich das bei unidirektionalen
Faserwerkstoffen in Faserrichtung die Steifigkeitskennwerte kaum temperaturbeeinflusst sind.
Matrixdominierte Faserorientierungen zeigen hingegen eine deutliche Beeinflussung der
erwartbaren Kennwerte. Die Kennwerte fur die PET-Werkstoffe wurden nicht verandert, da
keine experimentellen Daten vorliegen. Eine Temperaturabhangigkeit kann fur die
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Kernwerkstoffe vermutet werden, welche aber nicht das globale Blattdeformationsverhalten

signifikant beeinflussen sollte.

Tabelle 16: Materialkennwerte fir Klebstoff und Faserverbundwerkstoffe hergeleitet aus

Versuchsdaten fiir Klebstoff und Reinharz fiir die Blattsimulation bei -40°C

Klebstoff CFK-UD GFK-BIAX GFK-UD GFK-TRIAX
E11 [GPa] 5,10 131,92 18,29 40,29 29,29
E22 [GPa] 5,10 8,95 18,29 11,92 15,11
E33 [GPa] 5,10 8,95 11,92 11,92 11,92
v12 [-] 0,35 0,28 0,62 0,30 0,49
v13[-] 0,35 0,28 0,56 0,30 0,35
v23 [-] 0,35 0,37 0,37 0,37 0,37
G12 [GPa] 1,89 5,06 11,29 3,48 7,39
G13 [GPa] 1,89 5,06 11,29 3,48 4,46
G23 [GPa] 1,89 5,06 11,29 3,48 3,48

Tabelle 17: Materialkennwerte fir Klebstoff und Faserverbundwerkstoffe hergeleitet aus
Versuchsdaten fiir Klebstoff und Reinharz fir die Blattsimulation bei 60°C

Klebstoff CFK-UD GFK-BIAX GFK-UD GFK-TRIAX
E11[GPa] | 2,62 131,08 13,99 38,90 26,44
F22 [GPa] | 2,62 6,24 13,99 6,26 10,13
E33[GPa] | 2,62 6,24 6,26 6,26 6,26
v12 -] 0,35 0,28 0,75 0,30 0,61
v13 [ 0,35 0,28 0,66 0,30 0,39
v23 [-] 0,35 0,37 0,37 0,37 0,37
G12[GPa] | 0,97 2,68 10,37 1,77 6,07
G13[GPa] | 0,97 2,68 10,37 1,77 2,85
G23[GPa] | 0,97 2,68 1,77 1,77 1,77

FUr die Lastfalle in Schlagrichtung mit der groBten Gesamtdeformation (Lastfall 4 und 10) ergibt
sich aufgrund der Steifigkeitsabnahme zwischen -40 °C und 60 °C eine Zunahme der

Deformation von etwa 0,3 m.
Die geringe Deformationszunahme ist darauf zurtickzuflhren, dass die globalen

Steifigkeitseigenschaften des Rotorblattes werkstoffseitig von den Steifigkeiten der
Faserverbundmaterialien in Faserrichtung dominiert werden, insbesondere durch das CFK-

Gurtmaterial
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Abbildung 39: Totale Blattdeformation bei -40°C und 60°C im Vergleich zu 20°C fur zwélf
simulierte statische Lastfalle

Deutliche Unterscheide sind hingegen bei der simulierten maximalen Vergleichsspannung in der
Hinterkantenklebung zu erkennen. Hier ist eine Beeinflussung der auftretenden maximalen
Spannung durch die Betriebstemperatur zu erkennen. Da die globale Blattdeformation durch die
nahezu konstante Blattsteifigkeit wenig beeinflusst wird, bleiben die Dehnungen in der
Hinterkantenklebung nahezu konstant. Verkntpft mit den veranderten Steifigkeitseigenschaften
des Klebstoffes entstehen unterschiedliche Spannungswerte im Temperaturbereich von -40°C
bis 60°C. Bei 60°C betragt die maximale Vergleichsspannung im Lastfall 6 nur noch 9,47 MPa.
Allerdings muss mit betrachtet werden, dass die Festigkeit des Klebstoffs ebenfalls mit
steigender Temperatur sinkt.
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Abbildung 40: Maximale Vergleichsspannung in Hinterkantenklebung bei -40°C und 60°C im
Vergleich zu 20°C fur zwolf simulierte statische Lastfalle
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Abbildung 41: Reserven der bei der Belastung der Hinterkantenklebung fir alle zwoélf Lastfalle
von -40°C bis 60°C

Eine Gegenuberstellung der temperaturabhangigen Festigkeiten mit den simulierten
Spannungen in der Hinterkantenklebung zeigt, dass bei erhdhten Betriebstemperaturen die
Werkstofffestigkeitsreserven deutlich starker beansprucht werden als unter Normbedingungen
(20°C). Zwischen 20 °C und 60 °C steigt die Ausnutzung der Klebnahtfestigkeit im Lastfall 6 von
21,7 % auf 27,1 %. In der herkémmlichen Auslegung wird dieser Temperatureffekt
typischerweise Uber einen Sicherheitsbeiwert von 1,1 abgedeckt, sofern die
Temperaturabhangigkeit der Materialkennwerte bei der Festigkeitsbestimmung nicht explizit
berlcksichtigt wurde [1]. Bezogen auf die statische Zugfestigkeit ergibt sich damit rechnerisch
eine Werkstoffausnutzung von 23,87 %. Dieser Wert liegt jedoch unter der durch die Simulation
ermittelten Ausnutzung von 27,1 % bei 60 °C (entsprechend einem Sicherheitsbeiwert von 1,0).
Daraus folgt, dass der Sicherheitsbeiwert von 1,1 die reale Beanspruchung der
Hinterkantenklebung bei erhdhten Temperaturen unterschatzt und zur vollstandigen
Kompensation der temperaturbedingten Festigkeitsminderung auf etwa 1,25 erhoht werden
musste.

Hinsichtlich der Blattmasse bedeutet dies: Werden temperaturabhangige Materialkennwerte
verwendet (Sicherheitsbeiwert = 1,0), wird das Blatt tendenziell schwerer, aber robuster
ausgelegt als bei einer Auslegung allein auf Basis von Normtemperaturkennwerten mit
Sicherheitsbeiwert = 1,1. Gleichzeitig besteht bei einer Auslegung mit
TemperaturberUcksichtigung und unzureichend angepasstem Sicherheitsbeiwert das Risiko,
insbesondere in der Hinterkantenklebung die zulassigen Werkstoffkennwerte unbewusst starker
auszunutzen und dadurch die Schadensanfalligkeit der Hinterkante zu erhdhen.

2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises
Der zahlenmaBige Nachweis erfolgt separat durch die Fraunhofer Zentrale.

Fraunhofer IWES Schlussbericht OptiMUm 49| 61



FKZ 03EE2017 Eingehende Darstellung

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Rahmen des Projektvorhabens wurden zunachst die experimentellen Grundlagen zur
Beschreibung des temperatur- und aushartegradabhangigen Werkstoffverhaltens geschaffen.
Hierzu wurde am Fraunhofer IWES eine durchgangige Prif- und Fertigungskette aufgebaut,
bestehend aus Prifmaschinen (10 kN/100 kN), DMA-, DSC- und Rheometer sowie Misch- und
Dosieranlagen und einer pneumatischen Presse flir RTM-Platten. Dies ermdglichte die
reproduzierbare Herstellung von Reinharz-, Klebstoff- und Faserverbundproben mit definierten
Aushartegraden und Kurzfaserorientierungen im Klebstoff.

FUr das Epoxid-Reinharzmaterial wurden gezielte Aushartezyklen entwickelt und mittels DSC
abgesichert, sodass Aushartegrade zwischen rund 90 % und 97 % realisiert werden konnten.
Die statischen Zugversuche zeigten eine temperaturabhangige Zugfestigkeit sprich hohe
Festigkeiten bei niedrigen Temperaturen, ein deutliches Maximum um etwa 20 °C und einen
ausgepragten Festigkeitsabfall bei 40-60 °C. Der Aushartegrad wirkt dabei temperaturabhangig:
Unterhalb ca. 0 °C fihrt ein hoherer Aushartegrad aufgrund zunehmender Versprodung
tendenziell zu reduzierten Festigkeiten, wahrend ab etwa 20 °C hdhere Aushartegrade die
Festigkeit steigern. DMA-Messungen bestatigten eine deutliche Steifigkeitsabnahme im Bereich
des Glaslbergangs, wobei der Tg mit steigendem Aushartegrad zu hdheren Temperaturen
verschoben wird. Auf dieser Basis wurde ein Polynom-Modell 4. Grades entwickelt, das die
statische Zugfestigkeit des Reinharzes als Funktion des Verhaltnisses T/Tg im untersuchten
Parameterbereich beschreibt. Erganzend wurde das Ermidungsverhalten (R=0, 1) charakterisiert;
hier zeigte sich, dass ein hoherer Aushartegrad die Fatiguefestigkeit tendenziell verschlechtert,
insbesondere bei —40 °C, was die Versprodung des hochvernetzten Harzes widerspiegelt.

FUr den kurzfaserverstarkten Epoxidklebstoff wurden ebenfalls abgestufte Aushartegrade und
statische sowie dynamische Zugprifungen durchgefihrt. Die Zugfestigkeit nimmt mit steigender
Temperatur deutlich ab, mit Maximalwerten bei —40 °C und minimalen Festigkeiten bei 60 °C.
Ein hoherer Aushartegrad wirkt bei =40, —20, 0 und 60 °C klar positiv auf die Zugfestigkeit,
wahrend bei 20 °C keine eindeutige Abhangigkeit festzustellen ist. Basierend auf Rheometer-,
DSC- und DMA-Untersuchungen wurde ein detailliertes viskoelastisches Materialmodell
entwickelt, das den Gelpunkt und temperaturabhangigen Eigenschaften sowie den Einfluss der
Kurzfaserorientierung berticksichtigt. Daraus wurde ein Eigenspannungsmodell fir Klebnahte
und Klebstoffsandwichstrukturen abgeleitet, das chemische Schrumpfung, thermische
Ausdehnung und die orthotrope Kurzfaserorientierung verbindet. Dieses Modell konnte sowohl
statisch als auch im Ermddungsbereich an Sandwichprifkorpern validiert werden und
prognostiziert Eigenspannungen in realistischen GroBenordnungen, beispielsweise rund 4 MPa
fur einfache Sandwichproben.

FUr die Glasfaserverbundwerkstoffe wurde gezeigt, dass in Faserrichtung (0°) die statische
Zugfestigkeit im Wesentlichen durch die Glasfasern bestimmt wird und der Aushartegrad der
Matrix nur geringen Einfluss hat, wahrend quer zur Faserrichtung (90°) die matrixdominierte
Festigkeit mit steigender Temperatur leicht abnimmt, jedoch weniger stark als beim Reinharz.
Das ErmUdungsverhalten in Querzug ist maBgeblich von der komplexen Faser-Matrix-Interaktion
gepragt; die gewahlten Modelle nach Stussi-Goodman sind in erster Naherung geeignet, die
matrixdominierte Querzugermidung zu beschreiben, zeigen aber aufgrund der gréBeren
Streuung keine eindeutige Aushartegradtendenz.

Auf Modellseite wurde ein Ermtdungs-Framework aufgebaut, das statische Festigkeitsmodelle
(Reinharz und Klebstoff) und Stissi-basierte Fatiguemodelle (unter anderem Goodman)
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integriert. Das StUssi-Goodman-Modell erwies sich als statistisch am belastbarsten und zugleich
konservativ. Die Mittelspannungseinflisse konnen flr das untersuchte Epoxidharz im
betrachteten Spannungsbereich mit einer linearen Goodman-Beziehung beschrieben werden.
Zudem wurde ein Python-basiertes Softwaretool zur Auslegung von Balkenprifkorpern in
3-Punkt-Biegung mit Berlcksichtigung temperaturabhangiger Materialeigenschaften entwickelt
und experimentell verifiziert; Abweichungen zwischen Simulation und Versuch lagen im Bereich
unter 10 %.

Auf Basis dieser Materialmodelle wurden Rotorblattsimulationen mit dem Gurit98m-Blattmodell
durchgefihrt. Zunachst wurden bei 20 °C orthotrope Kennwerte fir CFK-UD, GFK-UD,
GFK-BIAX und GFK-TRIAX sowie den Klebstoff aus vorliegenden experimentellen Daten
abgeleitet. Die zwolf statischen Lastfalle zeigten Blattdeformationen von etwa 19 m in
Schlagrichtung und maximale Hinterkantenklebspannungen von 15,6 MPa. AnschlieBend
wurden temperaturabhangige Materialkennwerte fir —40 °C und 60 °C implementiert. Dabei
zeigte sich, dass die globale Blattsteifigkeit durch die Gurte in Faserrichtung dominiert wird und
daher nur schwach temperaturabhangig ist: Die Blattdeformation erhoht sich zwischen —40 °C
und 60 °C lediglich um etwa 0,3 m. Deutliche Unterschiede treten jedoch in der
Hinterkantenklebung auf. Die Dehnungen bleiben nahezu konstant, wahrend die
Klebstoffsteifigkeit und -festigkeit mit der Temperatur variieren. Eine Gegenuberstellung der
simulierten Spannungen mit den temperaturabhangigen Klebstofffestigkeiten ergab, dass die
Ausnutzung der Klebnahtfestigkeit im kritischen Lastfall bei 60 °C von 21,7 % (20 °C) auf

27,1 % steigt. Der Ubliche Sicherheitsbeiwert von 1,1, der Temperaturwirkungen pauschal
abdecken soll, unterschatzt damit die reale Beanspruchung, rechnerisch ware ein
Sicherheitsbeiwert von etwa 1,25 erforderlich, um die temperaturbedingte Festigkeitsminderung
in der Hinterkantenklebung vollstandig zu kompensieren. Zugleich zeigt sich, dass eine explizite
Berlcksichtigung temperaturabhangiger Kennwerte zu schwereren, aber robusteren Blattern
fahrt, wahrend eine reine Normtemperaturauslegung mit pauschalem Sicherheitsbeiwert das
Risiko einer erhohten Schadensanfalligkeit der Hinterkante bei hohen Betriebstemperaturen
birgt.

4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
Die im Projekt erzielten Ergebnisse bieten einen klaren Mehrwert fur die industrielle Auslegung
und Bewertung von Rotorblattern sowie fir die Weiterentwicklung der Prif- und
Modellierungskompetenzen am Fraunhofer IWES. Kernnutzen ist die systematische
Beschreibung des temperatur- und aushartegradabhangigen Materialverhaltens von Harz,
Klebstoff und Faserverbundwerkstoffen sowie dessen direkte Ubertragung auf Struktur- und
Rotorblattebene. Damit werden bisher nur pauschal bericksichtigte Temperatureffekte und
Aushartungszustande auf eine physikalisch fundierte Basis gestellt.
Ein wesentlicher Verwertungspfad liegt in der Nutzung der aufgebauten Materialdatenbank und
der entwickelten Modelle fur zukinftige Entwicklungsprojekte im Bereich Rotorblattdesign. Die
modellhafte Beschreibung der Zugfestigkeit und Ermidungseigenschaften von Reinharz und
Klebstoff als Funktion von Temperatur und Aushartegrad erlaubt es, neu zu entwickelnde
Klebstoffsysteme und Harze gezielt hinsichtlich ihrer Eignung flr extreme Betriebs- und
Klimabedingungen zu bewerten. Die gewonnenen Erkenntnisse zur geringen Einflusshohe der
Aushartung auf Faserverbundfestigkeiten in Faserrichtung und zum deutlich starkeren Einfluss in
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matrixdominierten Belastungsrichtungen kénnen unmittelbar in Designrichtlinien fur
Rotorblatter einflieBen.

Das validierte Eigenspannungsmodell fir Klebnahte und Klebstoffsandwichstrukturen stellt einen
weiteren zentralen Verwertungskern dar. Es kann kinftig eingesetzt werden, um
aushartungsinduzierte Eigenspannungen in Klebfugen von Rotorblattern schon in frihen
Designphasen abzuschatzen und kritische Konfigurationen (Klebschichtdicken, Substrataufbau,
Aushartezyklen, Kurzfaserorientierung) zu identifizieren. In Kombination mit FE-Simulationen
bietet das Modell die Grundlage fir optimierte Klebfugen- und Hinterkantenkonzepte, die
sowohl unter Fertigungs- als auch unter Betriebsbedingungen robuster ausgelegt sind.

Die Rotorblattsimulationen mit temperaturabhangigen Materialkennwerten liefern unmittelbare
Hinweise flr die Anpassung bestehender Auslegungspraxis: Es konnte gezeigt werden, dass die
ubliche Verwendung eines pauschalen Sicherheitsbeiwerts von 1,1 bei Vernachlassigung von
Temperatureffekten die reale Beanspruchung der Hinterkantenklebung bei erhohten
Temperaturen unterschatzen kann und ein Beiwert von etwa 1,25 erforderlich ware, um die
temperaturbedingte Festigkeitsminderung vollstandig zu kompensieren. Diese Erkenntnis ist
direkt verwertbar. Gleichzeitig zeigt sich, dass eine explizite Berlcksichtigung
temperaturabhangiger Materialkennwerte zwar zu schwereren, aber betrieblich robusteren
Rotorblattern flhrt. Dieses Wissen kann in zukUlnftigen Designstudien gezielt genutzt werden,
um das Optimum zwischen Blattmasse, Robustheit und Lebensdauer unter realen
Klimabedingungen zu finden.

Weitere Verwertbarkeit ergibt sich aus dem entwickelten Softwaretool zur Balkenauslegung mit
Temperaturkopplung. Dieses Tool lasst sich direkt flr zukinftige Strukturprifkampagnen
einsetzen, um kosteneffizient Prifgeometrien zu entwerfen, die definierte Spannungszustande
in Klebnahten unter variablen Temperaturbedingungen erzeugen.

SchlieBlich starkt das Projekt die Position des Fraunhofer IWES als Kompetenztrager fur die
experimentelle und numerische Bewertung von Rotorblattmaterialien unter realistischen
Betriebsbedingungen. Die aufgebauten Prif- und Fertigungsinfrastruktur (pneumatische Presse,
Misch- und Dosieranlagen, hochauflésende thermo-mechanische Priftechnik) steht nun fir
Folgeprojekte zur Verfiigung, in denen weitere Harz- und Klebstoffsysteme oder neue
Fertigungsprozesse untersucht werden kénnen. Die gewonnenen Modellansatze und
Validierungsstrategien bilden eine solide Grundlage fir die Weiterentwicklung in Richtung
umfassender digitaler Zwillinge von Rotorblattern, in denen Herstellprozesse, Eigenspannungen,
Betriebsbelastungen und Degradation Uber die Lebensdauer gekoppelt berticksichtigt werden.
In Summe ist der Nutzen des Projekts zweifach: kurzfristig in der direkten Anwendung der
gewonnenen Daten und Modelle zur kritischen Bewertung von Klebnahten, Gurten und
matrixdominierten Strukturen unter Temperatur- und Ausharteeinfluss; langfristig in der
Schaffung einer methodischen und infrastrukturellen Basis, auf der zukinftige Forschungs- und
Industrieprojekte zur robusten, langlebigen Auslegung von Rotorblattern und anderen
GroBverbundstrukturen aufbauen kénnen.
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5 Der wahrend der Durchfithrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei

anderen Stellen
Gegenuber der Antragsstellung sind keine Anderungen oder Fortschritte von anderer Seite zum
Forschungsumfang bekannt.

6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse nach

Nr. 11.
Das Fraunhofer IWES hat einen 6ffentlichen Schlussbericht nach Nr. 8.2 NKBF 98 verfasst,
welcher Uber die TIB Hannover der Offentlichkeit zuganglich gemacht wird.
Daruber hinaus wurde mit den Projektmitteln und den erarbeiteten Inhalten eine Dissertation
mit dem Titel: ,Model-Based Analysis of Cure-Induced Stresses for a Short Fiber-Reinforced
Epoxy Adhesive Used in Wind Turbine Rotor Blades” (DOI=10.15488/16871) abgeschlossen und
veroffentlicht.
Weiterhin wurde ein Konferenzpapier mit dem Titel “On the estimation of short fiber orientation
in a filled epoxy adhesive and its effect on the tensile strength” (DOI=10.2514/6.2023-1922) auf
dem AIAA SCITECH 2023 Forum veroffentlicht.
Zudem entstand ein Konferenzbeitrag mit dem Titel: ,Effect of Short Fiber Orientation on the
Tensile Fatigue Performance of a Filled Adhesive Used in Wind Turbine Rotor Blades” auf dem
International Symposium on Current Challenges of Wind Energy Development Athen.
Im Rahmen des Projektvorhabens wurden zwei Bachelorarbeiten mit den Titeln , Konstruktion
einer Warmekammer zur Prifung von Harzsystemen in Faserverbundwerkstoffen bei
thermischen Einflissen und mechanischer Belastung” sowie ,Development and Validation of a
Beam Model for Predicting the Mechanical Structural Behaviour of a Wind Turbine Rotor Blade
Subcomponent Under Temperature Influence” abgeschlossen.
AuBerdem wurde eine Masterarbeit mit dem Titel: , Entwicklung eines empirischen Modells zur
Prognose der statischen und dynamischen Festigkeiten eines Epoxidharzes unter
Berlicksichtigung des Aushartegrades und der Einsatztemperatur” angefertigt.
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