Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2005

DGLR-2005-093

Gegenuberstellung der Ereignisse v. Berechnung und Versuch fir einen A380 Flaptrack...

T. Haberle, M. Pauly

Gegeniiberstellung der Ergebnisse von
Berechnung und Versuch fiir einen A380
Flaptrack unter statischer Belastung

T. Haberle, M. Pauly
EADS OTN MT 233
Statik/Festigkeit-Airbus-Flap Tracks

Ubersicht

Fiir die Zulassung von Luftfahrtstrukturen
mufB iiber den Vergleich zwischen Rechen-
ergebnissen und Versuch die Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf das wirkliche Bau-
teil gezeigt werden. Beim Einsatz der Fini-
te-Element-Methode (FEM) erfolgt dieser
Vergleich an Referenzpunkten. Anhand
eines Flap-Tracks im A380-Projektes soll
dieser Prozel exemplarisch aufgezeigt
werden.

In diesem Beitrag werden die wesentlichen
EinflussgroBen fiir mogliche Abweichun-
gen zwischen FEM und Versuch identifi-
ziert und anhand der gewéhlten Struktur
das praktische Vorgehen erldutert. Fehler-
quellen werden benannt und einfache Kon-
trollmoglichkeiten aufgezeigt. Hinweise zu
den moglichen Grenzen bei Messung wie
FEM schlieen das Thema ab.

1. Einleitung

Im Rahmen des allgemeinen Zulas-
sungprozesses ist unter anderem der
Nachweis zu fithren, dass fiir die statische
Festigkeit die Struktur den maximal an-
greifenden Lasten bei ausreichenden Re-
serve standhdlt. In einem Komponenten-
oder Gesamtstrukturversuch werden aber
nur einzelne Lastfille getestet. Um alle
relevanten Lastfdlle sowie Umgebungsbe-
dingungen nachweisen zu konnen, werden
rechnerische Modelle benutzt. Dieser rech-
nerische Nachweis basiert fiir die Gesamt-
struktur in der Regel auf einem FE-Modell.
Der Vergleich von FE-Rechnung und Ver-
such stellt daher eine wesentliche Kompo-
nente in der Nachweisfliihrung und damit
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der Zertifizierung von Luftfahrtstrukturen
dar.

Fiir die Zulassung ist dabei zu zeigen, dass
das verwendete FE-Modell mit aus-
reichender Genauigkeit die Ver-
hiltnisse der realen Struktur
wieder- gibt.
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Da fiir den A380 erstmals bei den
Flaptracks eine neue Bauweise bzw. neue
Materialien eingesetzt wurden (siehe Bild
3), konnten die Ergebnisse und Erfahrun-
gen mit dem bestehenden Konzept nur
bedingt iibertragen werden
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Bild 2: Integration des Tracks am Fliigel
bzw. Klappe / Dimensionen von Track6



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2005

DGLR-2005-093

Fiir den Qualifikationsprozess wurden da-
her an den Flaptracks umfangreiche Full-
Scale-Struktur-Tests durchgefiihrt.

Bild 3: Typischer Aufbau und verwendete
Materialien

Die Tests dienten zum einen dazu direkt
die Tragfahigkeit fiir kritische Belastungen
nachzuweisen viel wesentlicher aber zum
anderen die Ubertragbarkeit zwischen
FEM und realer Struktur zu zeigen.

Erst damit wird es mdglich fiir Lastbedin-
gungen die nur bei dem FEM gerechnet
und nicht getestet wurden die Qualifikation
auf Basis des FE-Modells durchzufiihren.

2. Grundmodell

Um verformungs- und thermalinduzierte
Lasten zu vermeiden wurde eine statisch
bestimmte Lagerung des Flap-Tracks am
Fliigel gewéhlt. Wie aus Bild 4 zu erken-
nen ist, kann so der Track vereinfacht als
Kragtréger betrachtet werden. Fiir die spé-
tere Interpretation der Ergebnisse (siehe
Kapitel 5) ist diese Vereinfachung sehr
hilfreich.
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Bild 4: statisch bestimmtes Grundmodell

Zudem ist hier schon die Sensitivitit der
richtig modellierten Lagerung auf die Ver-
formungsergebnisse am ,freien” Track-
ende zu erkennen.

Grundsitzlich ist die Bedeutung eines
moglichst einfachen, analytisch leicht be-
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rechenbaren Modells sehr grof3, da hiermit
erst die Moglichkeit gegeben ist, einfache
Kontrollen gegeniiber den FE-Ergebnissen
durchzufiihren.

3. FE-Modellierung

Das FE-Modell wurde im wesentlichen mit
Hilfe von Vierknoten Schalenelementen
aufgebaut. Es wurden nur 1-D und 2-D
Elemente verwendet. Wie in Bild 5 zu se-
hen ist, wurde eine relativ feine Vernet-
zung gewihlt. Dies war notwendig um das
Modell auch fiir eine Beuleigenwertanaly-
se nutzen zu konnen. Die typischen Ele-
mentgroffen war ca. 25x25 mm. Fiir den
Track 6 ergab diese Modellierung eine
Schalenelementanzahl von ca. 22.500. Als
Solver wurde Nastran eingesetzt. Die Fa-
serverbundschalen wurden
durch PCOMP- und
MATS- Karten ge-
bildet.

Bild 5: FE-Schalenmodell
Track6

4. Test

Der Test des Flap-Track 6 Einzelversuchs
wurde in Dresden in den Versuchshallen
der IMA durchgefiihrt. Soweit mdglich
wurden die original-Authdngepunkte und
Anschlussbauteile gewéhlt. Um die Lasten
einzuleiten wurden an 10 Punkten Hydrau-
likzylinger angebracht. Insgesamt wurden
wihrend dem Versuch die Signale von 3
Messbriicken, 17 Wegkanédle und 120
Dehnkanéle aufgezeichnet.

Um Setzeffekte oder mogliche Nichtlinea-
ritdten zu identifizieren wurde Messungen
vor und nach der Nennlast in Stufen bei
Teillast durchgefiihrt.
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5. Vergleich FEM / Test oo :
g § \@\Q/ eferenz-Querschnitt
Fiir einen Vergleich zwischen FEM und

hohe Druckdehnung
Rollenbahn

Test wurden 4 repréisentative Lastfdlle, 14 $
Dehnmefstellen und 5 Wegmessungen
ausgewdhlt. In Bild 7 ist die Lage diese
Referenzpunkte zu erkennen. Vor Auf-
bringen der Lasten wurden alle Signale
kalibriert.

Fiir den Vergleich wurden die Ergebnisse
aus der FE-Rechnung an den Referenz-
punkten ausgewertet. Ausgewertet wurden §
je nach Lage Einzelergebnisse oder der e k@
Mittelwert mehrere Elemente. Die im Test »
aufgebrachten Lasten wurden in speziell
angepallten FE-Lastfillen ausgewertet.

5.1 Basisvergleich

Aufgrund der scheinbar einfachen Struktur
mit klar definierten Lastwegen und dem
sehr guten Datailierungsgrad des FE-
Modells wurden keine Schwierigkeiten
bei dem Vergleich zwischen FE und Test
erwartet. Daher wurde ein direkter Ver-
gleich zwischen Verformungs- und Deh- Bild 7: Ausgewéhlte Vergleichs-Positionen
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nungsvorhersage und Messung fiir die
relevanten 4 Lastfille durchgefiihrt. Wie
in Bild 8 zu erkennen ist ergeben sich aber
erhebliche Unterschiede bei Verschiebun-
gen wie auch Dehnungen so dass eine sehr
schlechte Ubereinstimmung  festgestellt
werden muss.

Lastfall

Bild 8: Direkter Vergleich

Im oberen Teil von Bild 8 ist die Differenz
der Verschiebungen dargestellt. Die Ab-
weichungen sind hier meist grofer 30%.
Insbesondere fillt die vertikale Verschie-
bungsdifferenz auf (rote Balken) da die
Verschiebung nach der FEM deutlich zu
gro} berechnet wird. Im unteren Teil von
Bild 8 sind die Dehnungsdifferenzen zu
sehen. Gerade die Dehnungen im Refe-
renzquerschnitt (schwarz) und im Bereich
maximaler Zugdehnung (rot) sind in der
Regel nach der FE-Rechnung um bis zu
500 pm/m zu groB.

Diese unerwartet grole Abweichungen
konnen nicht durch die normalen Unter-
schiede zwischen rechnerischer Modellie-
rung und Versuch erkldrt werden, so dass
grundsétzliche Unterschiede bestehen miis-
sen.

5.2 Analyse der Unterschiede

Wie in Bild 9 dargestellt ist miissen zur
Identifikation der Ursachen fiir die Unter-
schiede die einzelnen Bereiche unterschie-
den werden.

Zum einen miissen die Fehlermoglichkei-
ten von Messung und Rechnung fiir sich
untersucht werden. Diese Kontrollen wer-
den in der Regel wihrend der Test- bzw.
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Modellerstellung durchgefiihrt und sind
somit im Rahmen einer Qualifizierung klar
umsetzbar.

Zum anderen miissen mogliche — immer
bestehende — Unterschiede gefunden wer-
den und ihre Sensitivitidt untersucht wer-
den.

Bei genauerer Analyse werden insbesonde-
re die Unterschiede zwischen dem nume-
risch / mathematischen FE-Modell und der
Messung am Bauteil aber deutlich.

Bild 9: Identifikation der Unterschiede

Der scheinbar triviale Vergleich zwischen
Berechnungs- und Versuchsergebnissen
erweist sich so in der Realitdt schon bei
den Verformungen als schwierig, da man
zwischen Modellbildung und realem Test
zwangsldufig teilweise sehr unterschiedli-
che Systeme — insbesondere was die La-
gerbedingung betrifft — vergleicht.

Auf der Seite der Numerik werden Verein-
fachungen in Form von Verformungsan-
satz, Materialgesetz und idealen Randbe-
dingungen gemacht. Dabei werden bei dem
FE-Modell fiir die Zertifizierung nach
Moglichkeit die Vereinfachungen so ge-
wihlt, dass ein eher konservatives Modell
(beziiglich der Spannungen und Dehnun-
gen) entsteht.

Bei der Messung hingegen stehen Fragen
der Umsetzbarkeit und des Aufwandes im
Vordergrund, so dass zum Beispiel viele
Versuche nur bei Raumtemperatur durch-
gefiihrt werden. Dabei konnen zusétzliche
Abweichungen durch Messungenauigkei-
ten wie Messfehler bei der Messtechnik,
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falsche oder falsch aufgebrachte Dehn-
Mess-Streifen (DMS) entstehen.

Nicht oder nicht richtig eingebrachte Reib-
kréifte fiihren zudem bei den Ergebnissen
der FEM zu — zum Teil — erheblichen Un-
terschieden.

Um die Wirkung der einzelnen Kraftsys-
teme unabhidngig beurteilen zu konnen
wurden Einzelbelastungen durch die Kraft-
zylinder einzeln aufgebracht (Einzellast-
versuche). Dadurch konnte die Wirkungs-
weise (Last => lokale Dehnung und Ver-
schiebung) deutlich besser verstanden
werden.

Im Fall der schlechten Ubereinstimmung
der Verschiebungen wurde somit ein Un-
terschied der Randbedingungen am hinte-
ren Lagerpunkt zwischen Test und Rech-
nung deutlich sichtbar.

Wie in Bild 10 zu erkennen hatte nach a)
eine Vorspannkraft einen nicht zu vernach-
lassigenden Abstand zum Lagerpunkt zu-
dem war nach b) die FE-Lagerung mit
Sperrung nur jeweils eines Knotens deut-
lich zu weich.
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Bild 10: Anpassung im hinteren Lager

Beide Mallnahmen auf der FE-Seite fiihr-
ten zu einer deutlich besserer Uberein-
stimmung bei den Verschiebungen.

Die Unterschiede zwischen den Dehmess-
streifen (DMS) blieben aber gerade im
vorderen Bereich weiter unakzeptabel hoch
so dass die Ursachen gefunden werden
mufBten.

» Spiel

» Reibung

Gegenuberstellung der Ereignisse v. Berechnung und Versuch fir einen A380 Flaptrack...
T. Haberle, M. Pauly

5.3 Zusitzliche Effekte

Neben den beschriebenen Effekten aus
verdanderten Anschlusssteifigkeiten oder
Lage der Kraftangriffspunkten sind Unter-
schiede grundsitzlich auch durch Nichtli-
nearititen vorhanden. Neben den hier nicht
wirksamen Materialnichtlinearititen sind
dies hauptsdchlich Effekte aus Reibung
und Lagerspiel.

Hinweise auf solche Effekte ergaben sich
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durch die Auswertung der Messergebnisse.
Zwischen lastfreiem Anfangs- und Endzu-
stand ergab sich an einigen Messpunkten
eine Rest-Verschiebung bzw. —Dehnung.

Bild 11: Nichtlineare Effekte

In Bild 11 ist das gedachte Verhalten eines
Zugstabes unter Testbedingungen darge-
stellt. Wesentliche Unterschiede zwischen
Lagerspiel und Reibung sind zum einen
das die Sollwerte (Wert ohne nichtlineare
Effekte) bei Reibung immer unterschritten
bei Spiel erreicht bzw. tiberschritten wer-
den. Zum anderen ist die Dehnung nach
aufbringen einer gedachten Last bei Lager-
spiel die einzige Grofe ist, die wieder zu
Null wird.

Durch Ubertragung der Effekte aus dem
Zugstab auf die Trackstruktur konnte im
vorliegenden Fall das Reibmoment an den
Auflagerpunkten um die Hochachse als
wesentliche  Einflussgrofe  identifiziert
werden. Nach Anpassung durch ein zusétz-
liches freies Moment in der FE-Rechnung
reduzierten sich die Abweichungen deut-
lich. Die Abweichung der relevanten Gro-
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en lag in den meisten Féllen damit in ei-
nem akzeptablen Niveau unter 10%.

Wie in Bild 12 zu sehen ist, stimmen die
Verschiebungen sehr gut iiberein. Bei den
Dehnungen sind die Unterschiede meist
kleiner 200pum/m.

Lastfall

Bild 12: Angepasster Vergleich

Die urspriinglichen Abweichungsgrenzen
sind weil} schraffiert dargestellt und zeigen
die deutliche Reduktion der Unterschiede
durch eine geeignete Anpassung.

6. Zusammenfassung

Wie das Beispiel an einem Flap-Track
zeigt, ist der direkte Vergleich zwischen
dem FE-Modell (Zertifizierungsmodelle)
und dem Versuch meist nicht mdglich. Der
zusitzliche Arbeitsaufwand fiir diese Aus-
wertung sollte nicht unterschitz werden.
Um eine Anpassung (meist des FE-
Modells) moglichst effektiv durchzufiihren
sind folgende Voraussetzungen zu schaf-
fen:

e Erstellen eines vereinfachten Grund-
modells zur analytischen Berechnung
relevanter Groflen

e FErstellen einer Versuchsmatrix auf
Basis von Einzellastversuchen.
Dadurch ist ein Verstandnis fiir :

- Last => Dehnung und Verschiebung
fiir die Einzellasten sowie und eine

- Identifikation der wesentlichen Ein-
flussparameter

moglich

L 200
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Grundsétzliche Fehlerquellen bei Versuch
wie Rechnung miissen durch geeignete
ZertifizierungsmafBBnahmen nach Moglich-
keit ausgeschlossen werden. Der Vergleich
bietet aber auch die Mdglichkeit Fehler-
quellen und Unterschiede erst zu entde-
cken.

Fiir die bestehenden Abweichungen muss
ein Verstindnis fiir die Ursachen geschaf-
fen werden!

Aus dieser Basis ist in der Regel eine gute
Ubereinstimmung zwischen FEM / Ver-
such (ggf. unter Beriicksichtigung zusétzli-
cher Effekte) gegeben.

Im Zulassungsprozess von Luftfahrtstruk-
turen ist gerade diese Ubereinstimmung
eine wichtige Voraussetzung, da so zum
einen die Ubertragbarkeit von Versuch und
FEM zum anderen der Bezug zur wirkli-
chen Struktur gezeigt werden kann.
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