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Zusammenfassung
Der Entwicklungs- und Zulassungsprozess eines Flugzeugs beinhaltet immer ein aufwandiges experimentel-
les Versuchsprogramm. Optimierungspotential hinsichtlich Kosten und Zeit besteht durch Reduktion der
Anzahl an — insbesondere sehr komplexen — Versuchen. Erreicht werden kann dies durch Steigerung der
Aussagefahigkeit der einzelnen Versuche, ebenso wie durch den Einsatz geeigneter Simulationen. Ebendie-
ser Weg wird in dieser Arbeit durch eine sinnvolle Verknipfung von Simulationen und realitadtsnahem biaxia-
len Experiment aufgezeigt.
Ausgehend von realistischen Lastannahmen werden mit einem Rumpfdimensionierungstool detaillierte
Schnittlasten flir den ermiidungskritischen oberen Rumpfbereich zwischen Tragfliigel und Heckleitwerk er-
mittelt. Basierend auf diesen Lastdaten wird in einem biaxialen Versuch das statische und zyklische Verhal-
ten einer Probe mit drei aufgebrachten Stringern untersucht. Versuchsbegleitende Finite-Elemente-
Simulationen ermdglichen eine prazise Bewertung der Rissspitzenbeanspruchung mittels linear-elastischer
Bruchmechanik. Im Szenario eines gebrochenen Stringers wird die Probe wahrend des zyklischen Ver-
suchsprogramms auf ihr Ermidungsrissverhalten untersucht.
Zur Auswertung des Versuchs kommt neben Kraft-, Weg- und Dehnungsaufnehmern ein digitales 3D-
Bildkorrelationssystem zum Einsatz, welches beriihrungslos eine groRflachige Ermittlung der Verschiebungs-
und Dehnungsfelder ermdglicht. Ein Vergleich der Verschiebungsfelder zwischen biaxialem Versuch und
zugehdériger Simulation mit realitatsnaher Krafteinleitung zeigt sehr gute Ubereinstimmung fir die Stringer-
Hautfeld-Probe - sowohl ohne als auch mit Riss.
Mit Hilfe der bruchmechanischen Auswertung der Simulationen lasst sich das Rissfortschrittsverhalten der
biaxialen Probe auswerten und mit an Standardproben ermittelten Daten aus der Literatur vergleichen.

1. EINLEITUNG

Full-Scale-Versuche wahrend des Entwicklungs- und
Zulassungsprozesses sind unerldsslich, zeichnen sich
aber durch hohen zeitlichen Aufwand und immense Kos-
ten aus. Erhebliches Einsparpotential bietet sich daher bei
der Reduktion von Versuchen an Full-Scale-Strukturen.
Maoglich ist dies, indem die Aussagefahigkeit von verein-
fachten, im besten Fall sogar Standard-Versuchen erhéht
wird. Dazu muss sichergestellt werden, dass die Erkennt-
nisse der vereinfachten Versuche fir Simulationen von
komplexeren Strukturen genutzt werden, und hinreichend
genaue Materialeigenschaften etwa schon im Entwick-
lungsstadium fir das Bewerten von innovativen Konzep-
ten herangezogen werden kdnnen.

Panel mit
feiner Vernetzung

Spannungen fir

el biaxialen Versuch

Vergleichsspannung [MPa]

. . . . . Rumpfdimensionierungstool Biaxialer Versuch
In dieser Arbeit wird gezeigt, wie auf Basis von gegebenen S — - - 4#7 m—

. . . . . nstitut Tur bauwelisen uni nstitut tur Vverkstofn-
betriebsnahen Lasten im biaxialen Versuch eine Hautfeld- Strukturtechnologie (BT) DLR Forschung (WF)

Stringer-Struktur auf ihr Ermuddungsrissverhalten unter-
sucht wird (BILD 1). Die Schnittlasten fir den Versuch
werden mit Hilfe eines Finite Elemente basierten Rumpf-
berechnungstools bestimmt. Die Auswertung des Ver-
suchs wird durch begleitende linear-elastische Simulation
mit bruchmechanischer Auswertung unterstitzt.

BILD 1: Bestimmung der Lasten fir den biaxialen Versuch
mit dem Rumpfdimensionierungstool.

Ermidung und Ermidungsrisswachstum unter biaxialer
Zugbelastung ist insbesondere im oberen Rumpf ein Aus-
legungskriterium [1]. Nach der linear-elastischen Bruch-
mechanik wird ein Riss mathematisch als Schnitt in einer
Struktur angenommen. So entsteht an der Rissspitze eine
theoretisch unendlich grofle Spannung. Zur Beschreibung
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des singuldren Spannungsfeldes wird der Spannungsin-
tensitatsfaktor herangezogen:

(1) Ki=o+vmaY(a)

Dieser ist von der Risslange a, der duf3eren Spannung o
und dem Geometriefaktor Y(a) abhangig. Fir Standard-
proben und einfache Falle ist der Geometriefaktor in der
Literatur zu finden [2, 3]. Bei komplexeren Geometrien
kommt der Ermittlung von Y(a) damit besondere Bedeu-
tung zu. Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode lassen sich
Spannungsintensitatsfaktoren aber auch fir kompliziertere
Strukturen bestimmen. Fir zyklische Belastung und Er-
mudungsrisswachstum einer rissbehafteten  Struktur
kommt der zyklische Spannungsintensitatsfaktor AK mit
der Schwingbreite der auferen Belastung Ac=0,.-0min
zum Einsatz.

2. REALISTISCHE LASTANNAHMEN

Die Berechnung von betriebsnahen Lasten wurde vom
Institut fir Bauweisen und Strukturtechnologie des DLR
mit dem Rumpfmodellierungs- und -dimensionierungstool
fir den Vorentwurf TRAFUMO/S-BOT+ [4, 5] durchge-
fuhrt. Dieses Tool modelliert ausgehend von Daten im
CPACS-Format (Common Parametrized Aircraft Configu-
ration Schema — parametrische Beschreibung von Flug-
zeugkonfigurationen) [6] eine Rumpfstruktur. Die Flug-
zeughaut sowie Druckschotte werden mit Schalenelemen-
ten diskretisiert, Stringer, Spante und FulRboden werden
durch Balkenelemente reprasentiert, denen die realen
Querschnitte der jeweiligen Bauteile zugewiesen werden.
Das Modell wird anschliefend mit Lasten aus einer zuvor
durchgefiihrten Lastanalyse fur ausgewéhlte Fluglastfalle
sowie dem wirkenden Kabinen-Innendruck beaufschlagt.

Basierend auf Daten des Mittelstreckenflugzeugs A320
wurde ein getrimmter Reisefluglastfall mit einer Flughdhe
von 12.000 m Hohe betrachtet. Die Standard Elementgro-
e der Rumpfhaut entspricht im Modell dem Abstand
zwischen zwei Stringern bzw. Spanten. Im oberen Rumpf-
paneel hinter dem Tragfligel wurde abweichend eine
Netzverfeinerung vorgenommen, um hdéher auflésende
lokale Schnittlasten zu erhalten. Dieser Bereich wurde
gewahlt, da sich dort in weiten Flugphasen die Zugbelas-
tung infolge der Biegebelastungen um die Querachse mit
den Umfangsspannungen Uberlagert, die aus dem erhdh-
ten Kabineninnendruck resultieren. Die Ergebnisse firr das
Panel zwischen den Spanten C50 bis C53 und den Strin-
gern L3 links und L3 rechts zeigt BILD 2. In Umfangsrich-
tung ergeben sich Spannungen in der Flugzeughaut von
etwa 53 MPa und in Langsrichtung von etwa 50 MPa.
Diese Werte wurden als betriebsnahe maximale Span-
nungen fir den biaxialen Versuch Gbernommen. Da der
gewahlte Lastfall nur einen bestimmen Betriebszustand
und nicht einen stochastischen Betriebslastenverlauf dar-
stellt, wurde fir den Ermidungsversuch ein Lastverhaltnis
von R=6,/6,.x=0,1 angenommen. Dieses Lastverhaltnis
bewirkt durch die hohe Schwingbreite einen kritischen
Ermiidungszustand mit hohen Rissfortschrittsgeschwin-
digkeiten.
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BILD 2: Axiale und tangentiale Spannung im oberen
Rumpf hinter dem Tradfliigel.

3. BIAXIALES PROBENDESIGN

Fir eine gleichférmige Spannungs- und Dehnungsvertei-
lung im Prifbereich ist bei biaxialen Versuchen ein spezi-
elles Prifdesign nétig [7,8]. Dazu gehort, dass die Lastein-
leitung Uber geschlitzte Bleche erfolgt, um Beeinflussun-
gen der beiden Achsen voneinander zu trennen [9]. So
kénnen sich die Lasteinleitungsarme relativ flexibel zuei-
nander bewegen und die Kontraktion infolge der anderen
Achse tolerieren. Ohne die Arme ware die Lasteinleitung
zu steif und es kdme zu starken Spannungskonzentratio-
nen in den Ecken der Probe, was wiederum zu ungewoll-
ten Schadigungen flihren kann. Die Lasteinleitungsarme
werden an das Blech fur den Priufbereich mit ausreichen-
der Uberlappung geklebt. Dabei kommt ein Folienkleber
zum Einsatz, der auf die vorbehandelten Klebeflachen
aufgebracht wird. Das Einbringen der Schlitze und das
Schneiden der Endkontur wird daraufhin per Wasser-
strahlschneiden ausgefiihrt Das Probendesign wurde so
gewahlt, dass auf den Messbereich von 400 x 400 mm?
drei Stringer im Abstand von 177 mm aufgebracht werden
konnen, wie es auch im ausgewahlten Bereich des A320
der Fall ist. Der Prifbereich wurde dementsprechend aus
AA2024-T3 in 1,6 mm gefertigt.

Die Stringer im Versuch wurden den Originalstringern in
Flachentragheitsmomenten, Querschnitt und E-Modul
nachempfunden. Aus fertigungstechnischen Griinden
wurde ein einfaches Z-Profil gewahlt. Mit einem Abstand
von 27mm wurden die Stringer zunachst mit 4 mm-
Blindnieten (im Original: Vollniete) auf dem Priffeld befes-
tigt. Es stellte sich heraus, dass unter Zugbelastung eine
Relativbewegung zwischen Stringern und Hautfeld auftrat,
da die Blindniete nicht fir eine ausreichende Verbindung
sorgen konnten. Die Niete wurden daher durch Stahl-
schrauben ersetzt.
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4. FE-SIMULATION MIT BRUCH-
MECHANISCHER AUSWERTUNG

Die Auslegung der biaxialen Probe und der Versuchskraf-
te erfolgte anhand Finite-Elemente-Simulation (BILD 3)
mit der Software ANSYS. Um eine realitdtsnahe Abbildung
in der Simulation zu gewabhrleisten, sind die an das Prif-
blech angebrachten Lasteinleitungsarme ebenfalls model-
liert worden. Hautfeld und Lasteinleitungsarme sind mit
Hexaeder-Elementen mit linearer Ansatzfunktion vernetzt,
wahrend die Stringer durch SHELL-Elemente mit linearer
Ansatzfunktion und realem Querschnitt realisiert wurden.
Das Hautfeld hat in Dickenrichtung vier Elemente. Die
Krafteinleitung im Modell erfolgt im Bereich der Einspan-
nungen Uber gekoppelte Knotenverschiebungen.

Mit Hilfe des FE-Modells wurde ermittelt, dass beim vor-
liegenden Probendesign fur die betriebsnahen Lasten von
0=53 MPa und 0,=50 MPa Versuchskrafte von 40kN in
beide Richtungen nétig sind (BILD 4).

AN Krafteinleitung

Elementanzahl gekoppelte Knotenverschiebung
SOLID: 67.368 Riss

SHELL: 3.586 Auswertung von K; und Ky,

-

-

Fy Verformung 100x

berzeichnet

Hautfeld
Hexaeder-
Elemente

Stringer
SHELL-Elemente

BILD 3: FE-Modell der biaxialen Probe.

Fir die bruchmechanische Bewertung kann das FE-
Modell mit einem Riss versehen werden. Somit ist es
maoglich, die Beanspruchung an den Rissspitzen infolge
der aufleren Belastung zu bestimmen. Fir die Berech-
nung der Spannungsintensitatsfaktoren K, Ky, K fur die
drei Rissmodi kommen die ANSYS-Routinen der Virtual
Crack Closure Technique (VCCT), das J-Integral sowie
das Interaktions-Integral (CINT, SIFS) zum Einsatz.

BILD 5 zeigt die mit der Simulation berechneten Geomet-
riefunktionen fiir die biaxiale Probe mit und ohne die drei
Stringer. Wahrend der Geometriefaktor Y(a) in der Probe
ohne Stringer mit steigender Risslange stetig zunimmit,
bleibt er in der Variante mit Stringern durch deren verstei-
fende Wirkung mit Y=0,88..0,93 nahezu konstant. Der
Einfluss der Stringer auf den wirkenden Spannungsinten-
sitatsfaktor K im Versuch ist damit erheblich. Fir einen
Riss mit 2a=200 mm ergibt sich bereits ein um etwa 10 %
héherer Spannungsintensitatsfaktor im Blech in der Vari-
ante ohne die Stringer.
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BILD 4: Schnittspannungen flr die biaxiale Probe.

Die aufgebrachten Stringer sorgen fiir eine Versteifung,
die insbesondere Einfluss auf den Spannungsintensitats-
faktor und damit den Rissfortschritt hat. FE-Simulation und
Versuch zeigen aber auch, dass die Stringer im Versuch
nicht in dem Mafe Kraft aufnehmen, wie es in der Rumpf-
struktur tatsachlich der Fall ist. Um dies realitdtsnaher
abzubilden, ist jedoch erheblicher Mehraufwand bei der
Einspannung der Probe nétig. So kénnten etwa die Strin-
ger bis in die Einspannungen gefiihrt und dort mit fixiert
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BILD 5: Geometriefunktionen fiir biaxiale Probe mit und
ohne Stringer fur einen senkrecht zu den Stringern wach-
senden Riss.
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5. VERSUCHSAUFBAU UND -DURCHFUHRUNG

Die Versuchsdurchfihrung erfolgte auf der biaxialen
Prifmaschine des DLR-Instituts fur Werkstoff-Forschung
in Kéin (BILD 6). Im Folgenden wird der Versuchsaufbau
und die -durchfiihrung im Detail vorgestellt.

5.1.

Vor dem Einspannen in die biaxiale Prifmaschine wurde
die Probe mit XY-Dehnungsmessstreifen (2 auf dem Haut-
feld, 2 auf den Stringern) versehen, sodass Dehnungswer-
te wahrend des Versuchs zur Kontrolle zur Verfiigung
standen. Zusatzlich kam ein digitales 3D Bildkorrelations-
system (engl. digital image correlation, DIC) zum Einsatz.
Die Stereokameras (siehe BILD 6) wurden auf einem
Stativ so ausgerichtet und kalibriert, dass der gesamte
Prifbereich erfasst wird. Die Software GOM ARAMIS kam
zur Analyse der Verschiebungs- und Dehnungsfelder zum
Einsatz. Zur DIC-Auswertung muss die Probe mit einem
stochastischen schwarz-weil3 Spriihmuster (siehe auch
BILD 8) versehen werden. Da die Kameras auf die Seite
ohne Stringer ausgerichtet wurden, konnte der gesamte
Prifbereich bis auf leichte Uberschneidungen durch die
Nietkopfe bzw. Muttern einwandfrei erfasst werden.

Versuchsaufbau

Kraftmessdosen und Positionsgeber befinden sich in bzw.
an den Zylindern der biaxialen Prifmaschine. Die Kraft-
messdosen wurden auf eine maximale Kraft von 200 kN
fir Haupt- und Nebenachse kalibriert.

Die eingesetzte Messtechnik erlaubt die stédndige, umfas-
sende Analyse des Zustands der Probe in der Prifma-
schine. Kraft- und Verschiebungssignal der Prifmaschine,
punktuelle Dehnungswerte der DMS sowie Verschie-
bungs- und Dehnungsfelder des gesamten Priffelds aus
der DIC-Messung koénnen schon wahrend des Versuchs
abgeglichen und auf Plausibilitit oder mogliche Fehler
(z.B. Rissbildung an unerwiinschter Stelle, unsymmetri-
sche Probeneinspannung, Fehlkalibrierung von einzelnen
Messeinrichtungen) untersucht werden. Nach dem Ver-
such dienen die erfassten Daten der umfangreichen Aus-
wertung, insbesondere bei der Simulation mit bruchme-
chanischer Auswertung.
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BILD 6: Probe in der biaxialen Priifmaschine.

5.2.

Im ersten Teil des Versuchs wurde die Probe ohne Riss
quasistatisch mit verschiedenen Lastverhaltnissen und
Kraften bis zu 80kN in der Haupt- sowie Nebenachse
belastet. Mit dem DIC-Messsystem wurden Aufhahmen
bei den angefahrenen Lasten erstellt, um die daraus be-
rechneten Verschiebungsfelder mit der Simulation zu
vergleichen.

Versuchsdurchfiihrung

Anschlielend wurde das Hautfeld sowie der mittlere Strin-
ger durchtrennt, sodass sich ein Anfangskerb von
28=25mm ergab (siche BILD 8). Zum Erzeugen eines
Anrisses wurde senkrecht zum Riss in der Hauptachse mit
einer maximalen Kraft von 30 kN bei einem Lastverhaltnis
von R=0,1 geschwungen, bis sich eine Gesamtrisslange
von 2a=30 mm ergab. Im weiteren Verlauf wurde die Pro-
be mit einem Lastverhaltnis von R=0,1 bei einer Frequenz
von 5Hz belastet. In Richtung der Stringer und damit
senkrecht zum Riss wurde fur diesen Versuchsteil mit der
maximalen Kraft von Fnax=40kN gepriift, wahrend die
Kraft in die andere Richtung noch um 15% (auf
Fmax=46 kN ) erhoht wurde, um ggf. Rissablenkungseffekte
auszuldsen.

In regelmafligen Abstédnden von Aa=2-4 mm wurde der
Versuch angehalten, um die Position der zwei Rissspitzen
zu dokumentieren. Dazu wurden diese mit einer Anreil3-
nadel unter Zuhilfenahme eines Lichtmikroskops markiert
und die Risslangen gemessen.
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6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

6.1. Randbedingungen im Versuch und im FE-

Modell

Ein Uberlagerter Vergleich der Verschiebungsfelder aus
der FE-Simulation und der DIC-Messung fiir eine Belas-
tung von 40 kN je Achse im rissfreien Zustand zeigt BILD
7. Um die gute Ubereinstimmung von Experiment und
Simulation zu verdeutlichen, sind die Ergebnisse verglei-
chend nebenaneinander, aber nur halbseitig dargestelit. In
voller Darstellung zeigt sich in den Verschiebungsfelder
weiterhin die hohe Symmetrie im Versuch. Auch die Deh-
nungswerte der auf die Probe aufgebrachten DMS zeigten
eine gute Ubereinstimmung sowohl mit der Simulation als
auch mit der DIC-Messung. Die Ubereinstimmung von
Simulation und Versuch war fir verschiedene Lasten und
Lastverhaltnisse gegeben.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch die
gewahlten Randbedingungen der Simulation die Ver-
schiebungsfelder aus dem Versuch sehr gut wiederge-
spiegelt werden, das Modell also eine hohe Giite besitzt.

Verschiebung X

Richtung
der
Stringer

BILD 7: Verschiebungsfelder fur den quasistatischen
Versuch aus Simulation und Experiment im Vergleich.

6.2. Rissfortschritt

Linker und rechter Teil des Risses verlangerten sich im
Versuch unter der zyklischen Last gleich schnell (BILD 9),
Dies spricht fur eine symmetrische Versuchskonfiguration.
Der Riss ist zudem gerade (d.h. senkrecht zu den Strin-
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gern) weitergewachsen, ohne eine nennenswerte Auslen-
kung anzunehmen. Dies ist bei idealem Werkstoffverhal-
ten auch zu erwarten, da es nur zu reiner Mode | Belas-
tung kommt. Dennoch wére eine Ablenkung denkbar, da
es durch Inhomogenitaten im Material zu einer Schubbe-
anspruchung an der Rissspitze und damit zu einer Mode Il
Belastung sowie Rissablenkung kommen kann. Durch die
zweiachsige Belastung und insbesondere die hdhere Last
in Rissrichtung wiirde dann ein Abknicken begtinstigt.

Zur weiteren Auswertung wurde die Rissfortschrittsge-
schwindigkeit da/dN (ber dem zyklischen Spannungsin-
tensitatsfaktor AK — berechnet mit Hilfe der Geometrie-
funktion fir die biaxiale Probe (BILD 5) - aufgetragen,
siehe BILD 10. Es zeigt sich, dass die aus dem biaxialen
Versuch ermittelte Rissfortschrittskurve zu solchen passt,
die der Literatur fir einachsige Versuche entnommen
werden koénnen. Die per FE-Simulation bestimmte Geo-
metriefunktion bzw. der daraus berechnete Spannungsin-
tensitatsfaktor gibt damit die Beanspruchung an der Riss-
spitze unter Belastung sehr gut wieder. Die biaxiale Belas-
tung hat in diesem Fall offensichtlich keinen erkennbaren
Einfluss auf die Rissfortschrittsgeschwindigkeit, wie es
auch aus der Literatur bekannt ist [10].

:'.Ahfa,h@l?kerb--

BILD 8: Detailaufnahmen des eingeschnittenen Stringers,
des Anfangskerbs und dem zu beiden Seiten fortschrei-
tenden Riss. Das schwarz-weil’e Sprenkelmuster wurde
fur die DIC-Erkennung aufgebracht.

Das Zusammenspiel aus bruchmechanischer Simulation
und biaxialem Versuch zeigt insgesamt sehr gute Ergeb-
nisse. Besonders wichtig ist das Wissen um den wirken-
den Spannungsintensitatsfaktor, damit die Belastung
infolge des Risses bekannt ist. Erst so kénnen unerwarte-
te Effekte, etwa des Materials, der Struktur oder der Um-
gebungsbedingungen, erkannt und untersucht werden.
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BILD 9: Rissléange von linker und rechter Rissspitze sowie
die Gesamtrisslange (2a) des biaxialen Versuchs.
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BILD 10: Rissfortschrittsverhalten der biaxialen Hautfeld-
Stringer-Probe im Vergleich zu an Standardproben ermit-
telten Literaturwerten [11, 12, 13].

7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ausgehend von betriebsnahen Lasten wurde ein biaxialer
Versuch einer Haut-Stringer-Struktur unter Zug-Zug-
Belastung durchgefiihrt. Die Verschiebungsfelder aus
DIC-Messung und FE-Simulation zeigen sehr gute Uber-
einstimmung. Fir das Szenario eines gerissenen Stringers
wurde die Probe zyklischer Belastung ausgesetzt und auf
das Ermidungsrissverhalten untersucht. Mit Hilfe der
Simulation mit bruchmechanischer Auswertung konnte
das Rissfortschrittsverhalten der biaxialen Probe auf das
von Standard-Proben zuriickgefiihrt werden, was zu sehr
guter Ubereinstimmung mit den Literaturdaten fiihrt.

Es wurde gezeigt, dass die Simulation und die bruchme-
chanische Auswertung fir komplexe Strukturen anwend-
bar ist. Zuklnftig kann der Weg ,rlickwarts® gegangen
werden: Mit Materialdaten von Standard-Proben kann das
Rissfortschrittsverhalten und die sich ergebende Lebens-
dauer in komplexen Strukturen mit Hilfe der FE-
Simulationen vorhergesagt werden. Daher soll eine
bruchmechanische Auswerteroutine auch in das Rumpf-
dimensionierungstool integriert werden, um im Rumpf
selbst die Spannungsintensitatsfaktoren und das Rissfort-
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schrittsverhalten abschatzen zu kénnen. Wird somit Riss-
fortschritt simuliert, sind auch die ermittelten Rissfort-
schrittsdaten des biaxialen Versuchs essentiell. Eine Be-
wertung bezliglich Damage Tolerance und Lebensdauer
ist dann schon im Auslegungsprozess fir reale Betriebs-
bedingungen maoglich.

Zu beachten ist, dass im Einzelfall die Anwendbarkeit flir
andere Materialien, Materialklassen, Verbindungstechni-
ken, Umgebungseinflisse etc. gepruft werden muss. Bei-
spielhaft genannt sei an dieser Stelle das anisotrope Ver-
halten von Aluminium-Lithium-Legierungen, bei denen
Rissablenkung zu ungewodhnlichen Risspfaden fuhrt [14].
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