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Abstract

Diese Arbeit beschaftigt sich mit Eis-Struktur-Interaktionsversuchen mit Hilfe derer der
Einfluss der Struktursteifigkeit auf Eislasten experimentell untersucht wird. Hierbei wer-
den sowohl physikalische (Dicke, Temperatur) als auch mechanische (Druckfestigkeit,
Biegesteifigkeit, relative/ absolute Durchbiegung, Reibungsverluste, Reaktionskrafte, Kon-
taktflachenentwicklung) Aspekte betrachtet. Es werden bisherige Erkenntnisse und Wissen
aufgegriffen und zusammen mit den neuen Erkenntnissen Riickschliisse auf das Eis-Stahl-

Verhalten geschlossen.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Schifffahrt in teil- oder ganz eisbedeckten Gewéssern war lange Zeit eine saisonabhénige
Aktivitat. Mit Segelschiffen war es lediglich moglich Eis zu umsegeln, nicht zu durchbre-
chen. Dies anderte sich Mitte des 19. Jahrhunderts. Das Aufkommen von Schiffen mit
Stahlriimpfen, welche von Dampfmaschinen und spéter von Dieselmotoren iiber Propeller
angetrieben wurden bildeten die notige Grundlage. Das Potential Eis zu brechen statt
es zu umfahren ermoglichte die Perspektive auf einen gangzjédhrigen Schiffsverkehr. Der
erste Eisbrecher mit einem Stahlrumpf welcher den Weg fiir andere Schiffe freibrach war
das russische Schiff Pilot, gebaut im Jahr 1864. Besonders machte dieses Schiff der flache
Bug, welcher ein Auflaufen des Schiffes auf das Eis erméglichte, wodurch das Eis aufgrund
des Gewichtes des Schiffes zerbrach. Diese Neuerung verhalf dazu die Sommersaison zu
verlangern, jedoch dauerte es noch Jahrzehnte bevor das Verkehren in der Wintersaison
einen grofleren 6konomischen Einfluss bekam. Als die Wintersaison wirtschaftlich gesehen
immer mehr an Bedeutung zunahm, wurde es notwenig Vorschriften und Regeln fiir Schiffe
in eisbedeckten Gewassern zu entwickeln. Die ersten Normen und Regeln wurden 1890 in
Finnland, damals noch ein Teil von Russland, in Kraft gesetzt. Von da an wurden diese

stets ergdnzt, verbessert und durch neue Erkenntnisse aktualisiert. [10]

Seither sind die Normen und Zulassungsvorraussetzungen angestiegen und das Verkehren
in eisbedeckten Gewéssern benotigt ein hohes Mafl an materialwissenschaftlichem Inge-
nieurswissen, um einen sicheren Schiffsbetrieb zu gewéhrleisten. Sowohl zur Sicherheit der
Menschen an Bord und Land, als auch zum Schutz der empfindlichen Umwelt. Besonders
Letzteres nimmt gegenwartig enorm an Wichtigkeit zu und verdndert den Blickwinkel beim
Entwurf und der Konstruktion eisgehender Schiffe. Einen der grofiten Einflussfaktoren
und Gefahrenquellen bildet hierbei das vor allem in polaren Gewéssern vorkommende
und umhertreibende Meer- bzw. Packeis. Dieses stort oder verhindert teilweise ganz den
Schifffahrtsbetrieb, was zu enormen finanziellen Einbuflen durch entfallene Wirtschaftsein-
nahmen sowie durch kostenintensive Reparaturen mit langen Reparaturstandzeiten fiihrt.
Um einen sicheren Betrieb gewéhrleisten zu konnen ist es notwendig zu wissen, welche

Auswirkungen das Eis auf die Schiffsstruktur austbt. [2]

Die zweite grofle Sparte bildet der Bereich der Offshorebauvorhaben. Hier ist die Ak-

tivitat in den letzten Jahrzehnten bedeutend angestiegen. Vorherrschende Beweggriinde
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dafiir sind die Expansion im Bereich der Erkundung von Ol und Gas in der offenen See in
diversen Regionen in denen umhertreibende Eisschollen ein gewohnliches Vorkommnen
sind. Diese Regionen sind fiir Ihr reichhaltiges Vorkommen von Erdol und Erdgas, jedoch
ebenso fiir die schwierigen Nebenbedingungen bekannt, welche bisher das Arbeiten in
diesem Gebiet stark eingeschrénkt haben [2]. Ein dokumentiertes Ungliick aus dem Jahr
2011 an der russichen Pazifikostkiiste, zeigt was ein Unterschatzen dieses Naturphdnomens
bewirkt und welche verheerenden Folgen entstehen konnen. Bei diesem Ungliick ist eine
Bohrinsel bei hoher See durch Eis und Wellen stark beschédigt worden und untergegangen.

Mehrere Menschen kamen bei dem Unglick ums Leben [11].

Diese Arbeit beschéftigt sich mit FEis-Struktur-Interaktionsversuchen mit Hilfe derer
der Einfluss der Struktursteifigkeit auf Eislasten experimentell untersucht wird. Hierzu
werden geometrisch fest definierte Eisproben gegen Strukturen unterschiedlicher Steifigkeit
gedriickt. Fine hydraulische Presse mit variabel einstellbarer Vorschubgeschwindigkeit
des Hubzylinders und einer maximalen Hubkraft von 160 kN dient in den Versuchen
als Belastungserzeuger. Es werden Tekscan™-Druckmessfolien, zur Erfassung der Vor-
giange in der Kontaktfliche zwischen den Strukturen und Eisproben, verwendet. Mit
Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera wird der Kollisionsvorgang aufgezeichnet um
hochschnelle Vorgange festhalten und die Versuche nachtréaglich besser auswerten zu
konnen. Ein auf einer Schiene linearverfahrender Laserdistanzmesser sowie ein linearer
Wegaufnehmer werden zur Messung der Durchbiegung der Strukturen verwendet. Aus den
gewonnenen Daten werden Frequenzgiange, Belastungsverlaufe, Kollisionsenergieverlaufe
sowie Kontaktflichenentwicklungen ermittelt, untersucht und in Zusammenhang mit der
Struktursteifigkeit und Kollisionsgeschwindigkeit ausgewertet. Hierbei werden verschiedene
Kollisionsgeschwindigkeiten untersucht, um ein breites Spektrum an Kollisionsszenarien zu
erfassen und um einen Einblick in die variierenden Eigenschaften der Eisproben in Bezug

auf die Kollisionsgeschwindigkeiten zu erhalten.
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2 Stand des Wissens

Es wurden viele Untersuchungen durchgefiihrt, um die Eigenschaften von Eis zu erfassen.
Besonders in den 70ern, 80ern, und frithen 90ern als die Aktivitat in der Kanada und
Alaska verbindenden Beaufort See rapide anstieg [2]. Seither dauern die Forschungen an
dem Verhalten von Eis an. Verbesserte und neue Techniken ermoglichten eine genauere

Betrachtung der Kollisionsvorgange, und das Ziehen neuer Riickschliisse.

Die makroskopischen Eiseigenschaften variieren sehr stark, abhéngig von diversen Faktoren
wie Alter, genaue Herkunft, Zusammensetzung oder auch der Verteilung, Morphologie
und Grofle der Eiskristalle. Zur Verdeutlichung dessen kann beispielsweise Eis, welches in
den nordlichen Kiistengewéssern Russlands nahe grofler Flussmiindungen, mit Eis welches
im offenen Meer, wie der Tschuktschensee, umhertreibt, verglichen werden. Hier kann
es u. A. aufgrund des Kontakes des Eises mit StiBwasser zu grofien Unterschieden im
Salzgehalt kommen, was sich stark auf die physikalischen und chemischen Eigenschaften
auswirkt. Zudem spielt die Eisschollengrofie eine bedeutende Rolle. Packeis, wie es eher in
der Tschuktschensee aufzufinden ist, stellt eine viel groflere Gefahr dar als beispielweise
Treibeis nahe Kiistenregionen. Daher sind die Forschungen an Eiseigenschaften zum Teil

sehr verstreut. [2]

SiiBwasser (Frischwasser), wie es in kleinen Seen vorkommt, gefriert unter gleichen atmo-
sphéarischen Bedingungen frither als Salzwasser in Kiistenregionen. Der Hauptgrund hierfiir
ist, dass Salzwasser seine hochste Dichte im Gegensatz zu Siilwasser nicht oberhalb des
Gefrierpunktes hat. Wenn Frischwasser von der Wasseroberflache aus Kalte erfahrt, wird
das Wasser senkrecht zur Oberfliche durchmischt, da das Abkiihlen des Wassers an der
Oberflache zu einer Dichteerhohung fithrt, worauf das erkaltete Wasser absinkt und warme-
res Wasser aufsteigt. Dann beginnt der Abkiihlungskreislauf von neuem bis im gesamten
Gewdsser eine Temperatur von ca. 4 °C erreicht ist. Ab dieser Temperatur bleibt die kalte
Wasseroberflachenschicht oben, da kein Wechsel mit warmen Wasser mehr stattfinden
kann. Die oberste Wasserschicht beginnt von nun an schnell zu gefrieren. Daher bildet
sich relativ schnell bereits eine Eisschicht, jedoch nimmt das Zunehmen der Eisschicht viel
Zeit in Anspruch, da zum einen das Wasser unter der Eisschicht immernoch iiber dem
Gefrierpunkt ist und zudem die Eisschicht auch eine Art Isolation darstellt. Anders ist es,

wenn starke Winde das Eis durchmischen oder es sich um Salzwasser handelt. In diesem
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Fall muss das ganze Gewésser zunéchst auf die Gefriertemperatur gekiihlt werden be-

vor sich Eis bilden kann. Ist dies aber erstmal geschehen, so friert das Wasser sehr ziigig. [1]

Die Literatur unterscheidet grundsétzlich verschiedene Eisarten bzw. -grofien, siehe Abbil-
dung 1. Es beginnt mit ,,Grease ice“, hiervon wird bei ersten Anhaufungen von Frazil-Eis
(lose Eiskristalle im Wasser) gesprochen. Die néchste Stufe lautet ,Pancake ice“, hierbei
handelt es sich um groflere Ansammlungen von Frazil-Eis, welche viele grofiere Einheiten
auf dem FEis bilden, aber noch keine zusammenhédngende Eisfliche darstellen. Als néchstes
folgt ,,Nilas“, hierbei handelt es sich bereits um eine durchgehende Eisschicht von bis
zu 10 cm Dicke. Der ,Nilas* wird in zwei Unterkategorien eingestuft. Bei einer Eisdicke
von < 5 cm wird vom ,,Dark Nilas“ und bei einer Dicke von 5 - 10 cm vom , Light Nilas“
gesprochen. Die néchste Oberstufe bildet das ,,)Young ice“, von welchem bis zu einer

Eisdicke von 0,3 m gesprochen wird.
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Abbildung 1: Eiswachstum in Stufen [1, S. 2]

Das ,Young ice* wird auch in zwei Unterkategorien aufgeteilt. Bis zu einer Eisdicke von
0,1 - 0,15 m wird von ,,Grey ice* und ab 0,15 bis 0,3 m von ,,Grey-White ice* gesprochen.
Die darauffolgende Uberkategorie heifit , First-year ice“. Dieses Eis unterscheidet sich zum
,Young ice“ vor allem im Alter. ,First-year ice* hat alle bisherigen Stadien durchlaufen, ist

aber nicht alter als ein Jahr alt. Das heifit, dass das Eis in den Sommermonaten komplett
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schmilzt und in den Wintermonaten wieder neu entseht. Die letzte Kategorie bildet das
,Old ice®. Dieses unterscheidet sich zum , First-year ice” insofern, dass es élter als ein Jahr
ist und somit mindestens einen Sommer tiberstanden hat. Das ,,Old ice* kann wiederum
in zwei Unterkategorien aufgeteil werden. Zum einen das ,,Second-year ice“, welches nur
einen Sommer tiberstanden hat und zum anderen das ,,Multi-year ice“, welches mindestens

zwei Sommer bzw. Jahre iiberstanden hat. [1]

Die meisten Eisforschungen beziehen sich aber auf ,Young ice“, , First-year ice“ und
,0Old ice®. Diese Eiserscheinungen stellen fiir die Schifffahrt das grofite Hindernis dar und

werden deshalb vorrangig betrachtet.

Meereis besteht aus reinem Eis, Sole, diversen Gasen und abhéngig von der Temperatur
aus verschiedenen Arten von Salzen. Viele Variationen in der Entstehung von Meereis,
welche durch variiernde Umwelteinfliisse hervorgerufen werden, fithren auf mikroskopischer
Ebene zu verschiedenen Kornstrukturen des Meereises. Die am haufigsten anzutreffenden
Strukturen bzw. Formen sind granulare, saulenartige sowie diskontinuierliche Koérner.
Granulare Kornstrukturen koénnen auf vielen verschiedenen Wegen entstehen, jedoch ist
die haufigste Entstehungsweise durch einen Verwirbelungsvorgang, welcher durch Wellen,
die auf mit Frazil-Eis bedeckte Eisflachen treffen, entsteht. Granulare Kornstrukturen sind
normalerweise isotrop, auch wenn Sole und Salzeinschliisse vorhanden sind, da diese in der

Regel zwischen den einzelnen Kristallen und nicht innerhalb dieser auftreten. [2]

Saulenartige Kornstrukturen entstehen bei sehr ruhiger See ohne Wellen beginnend auf
der Wasseroberfliche oder aber unter einer Schicht mit granularer Kornstruktur sobald
die vertikalen Schwingungen abgeklungen sind und ein beinahe Ruhezustand erreicht ist.
In Abbildung 2 ist solch eine Kornstruktur zu sehen. Solche sdulenartigen Kérner bzw.
Kristalle konnen sich iiber die gesamte Dicke einer Eisschicht ziehen und sind hierbei
parallel zum Warmefluss ausgericht, d.h. in der Regel senkrecht zur Wasseroberfliche. In
sdulenartigen Kristallen sind die Sole- und Salzeinschliisse in einer Reihe von senkrecht
orientierten Ebenen innerhalb der Kristalle angeordnet. Die Abstande zwischen den Ebenen
sind hierbei etwas weniger als 1 mm. Aufgrund dessen, dass solche Einschliisse den direkten

,Eis-zu-Fis “-Kontakt storen, bilden sie Schwachstellen in der Eisstruktur. [2]
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first-year ice (0 to 13 cm depth)

Abbildung 2: Diinne Eisschicht mit Einlagerungen [2, S. 109]

Groflen Einfluss auf die Kornstruktur von Meereis haben auch mechanische Einfliisse und
daraus resultierende Deformationen. So ist auf Diinnschnitten von ,Multi-year ice“ eine
Kornstruktur zu erkennen, die eine Mischung bilden aus granularen-, granular-sdulenartigen
Kornern sowie eckigen Eisfragmenten, die von feingranularer Struktur umhiillt sind (brek-
ziiert), siche Abbildung 3 (a). Dies entsteht durch die enormen Kréfte, wenn riesige
Eisplatten aneinander stoflen und reiben, wobei es zur Entstehung von Presseisriicken
kommt. Eine weitere Ursache ist die Meeresbewegung, welche zu Biegebelastungen und in
Folge dessen zum Versagen der Eisplatten fiihrt. Hierbei kommt es kurzzeitig zu hohen
inneren Spannungen/ Driicken die zu Kornstrukturédnderungen fithren. Diese dabei entste-
hende gemischte Kornstruktur vom , Multi-year ice“ fiithrt zu isotropen Eigenschaften, wo
hingegen ,Young-ice* oder ,First-year ice“ aufgrund der geordneteren Kornstrukturen

cher anisotropische Eigenschaften aufweisen. [2]
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(a) ,Multi-year ice“ im Schnitt (polarisiert) [2] (b) Presseisriicken im ,,Multi-year ice“ [12]

Abbildung 3: ,Multi-year ice“ mikro- und makroskopisch

Zusammendfassend kann Meereis sowohl isotrope als auch stark anisotrope Eigenschaften
aufweisen und dies bei Versuchen stets beriicksichtigt werden muss, weil die mechanischen

Eigenschaften stark davon abhéngig sind und ansonsten leicht falsche Ergebnisse entstehen.

Wenn Meerwasser gefriert, versucht das daraus entstehende Meereis stets den Zustand der
geringsten freien Energie anzunehmen und bemiiht sich die Salze und Verunreinigungen,
welche im Meerwasser gegenwartig sind, hinauszutragen. Dies schafft es jedoch nicht
komplett, sodass einige Salze in Solelaken eingebettet an Korngrenzen oder innerhalb
eines Korns stecken bleiben, siehe Abbildung 2. Wieviel Salz und Verunreinigungen im Eis
bleiben hangt von vielen Faktoren ab. Unter anderem vom Salzgehalt des Meerwassers
und der Eiswachstumsrate. Trotzdem ist der Unterschied immens. So hat Meerwasser
im Durchschnnitt einen Salzgehalt zwischen 3,2 - 3,5 % und Meereis nur noch 0,4 - 0,6 %. [2]
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Abgesehen von der mikroskopischen Eiseigenschaften, gibt es auch makroskopische Ei-
genschaften, welche starken Einfluss auf das Verhalten von Eis haben. Die Eisdicke ist
einer der wichtigsten Parameter, wenn es um das Eisverhalten geht. So hat die Eisdicke
einen direkten Einfluss auf das Versagensverhalten von Eis. Mit steigender Dicke nimmt
die Festigkeit zu, woraus sich auch schlussfolgern lasst, dass Strukturbelastungen bei

Eis-Struktur-Interaktionen mit zunehmender Eisdicke ansteigen. [2]

Viele Forscher haben mit Hilfe von Druckversuchen an kleinen bis mittelgrofSien Eis-
proben versucht den Eiszerstorungsprozess zu verstehen, um daraus ein theoretisches
Modell zu entwickeln, welches den genauen Vorgang beschreibt. Hierbei wurden unter
anderem auch Zusammenhénge zwischen der Kollisionsgeschwindigkeit des Druckversuchs
und der Art des Bruchverhaltens entdeckt. So wurde herausgefunden, dass Eis bei Ver-
suchen mit langsamer Kollisionsgeschwindigkeit starkes Kriechverhalten aufweist. Mit
zunehmender Geschwindigkeit wandelte sich das Bruchverhalten von urspriinglich nahezu

komplett duktilem, tiber eine Mischphase zu hauptséichlich sprodem Verhalten [4].

P P

(a) (b)

(c) {d)

Abbildung 4: Spannungs-Dehnungs-Diagramme von Eis bei unterschiedlichen Versagens-
verhalten [3, S. 16]
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In Abbildung 4 sind Spannungs-Dehnungs-Diagramme von verschiedenen Eisversagens-
verhalten dargestellt, die den Unterschied zwischen duktilem und sprédem Verhalten
aufzeigen. Charakterisitsch fiir duktiles Verhalten ist eine irreversible Dehnung iiber den
linear-elastischen Bereich hinaus, siehe Abbildung 4 (a). Aulerdem versagt das Eis erst
bei hoheren Dehnungen. Sprodes Verhalten hingegen zeichnet sich durch ein Versagen des
Eises bei Erreichen der Elastizitétsgrenze aus, siehe Abbildung 4 (b). Hierbei kommt es zu
keiner plastischen Verformung des Eises. Zwischen diesen beiden Versagensmustern gibt es
einen Mischbereich bei dem sowohl duktiles als auch sprodes Verhalten beobachtet wird,
sieche Abbildung 4 (c¢) und (d).

Unterscheidungen zwischen sprodem und duktilem Verhalten wurden von anderen Forschern
aus den Dehnungsraten (Dehnung abgeleitet nach der Zeit) von Eisproben geschlossen.
Grundlage dafiir ist der Gedanke, dass duktiles und sprodes Verhalten aus den Grund-
eigenschaften von Eis resultiert, welches auf Belastungen gleichzeitg mit Kriechen und
elastischer Deformartion reagiert. Bei Dehnungsraten von 10~* s™! oder weniger bei Druck-
und 107° s7! oder weniger bei Zugversuchen, tendiert Eis eher dazu Kriechverhalten auf-
zuzeigen [4]. Bei duktiler Deformation (Kriechverhalten) ist ein Teil der Deformation auch
elastisch, welche beim Entfernen der Belastung reversibel ist [13]. Es wurde von Glenn [14]
beobachtet, dass die Dehnungsrate proportional zur dritten Potenz der Belastung ist. So
ist beispielsweise bei einer Dehnungsrate von 107 s=! bei einer Belastung von 2 MPa,
einer Dehnungsrate von 2:107° s™! bei einer Belastung von 8 MPa (2% = 8), dann bei
einer Belastung von 512 MPa (8% = 512) eine Dehnungsrate von 3-107° s~! zu erwarten.
Bei hoheren Dehnungsraten zeigt Eis eher elastisches Verhalten auf, da es fir duktile
Verformung mehr Zeit benotigt, wodurch es darauffolgend nach dem Uberschreiten der

Elastizitdtsgrenze zu sprodem Eisversagen kommt [4].

Neben den urspriinglichen Messungen an klein- bis mittelskaligen Proben wurden zum
Abgleich auch Messungen an realitatsnahen Grofiproben durchgefiihrt. Vor allem von
Sanderson [15] sind solche Versuche bekannt, jedoch aufgrund der erhéhten Kosten und

Komplexitét der Versuchsausfithrung nur in geringer Anzahl.

In der Literatur zu Eisversuchen wird der Effektivdruck auf die Struktur definiert als die
absolute aufgebrachte Kraft dividiert durch die nominelle Kontaktfliche. Darstellungen,

welche die Effektivdriicke iiber unterschiedlichen nominellen Kontaktflachen aufzeigen,
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zeigen fiir kleinskalige Proben ein breites Druckspektrum (1-20 MPa) und bei grofiskaligen
Proben ein geringes Druckspektrum (0,5-3 MPa) auf. Das liegt daran, dass Kraftschwan-
kungen auf gréBeren nominellen Kontaktflichen aufgrund des relativen Verhéltnisses von
der Kraft zur Flache eine geringere Auswirkung auf den resultierenden Druck haben.
Sanderson [15] nahm daraufhin an, dass ein sinkender Effektivdruck mit einer Vergrofe-
rung der nominellen Kontaktflache einhergeht. Sodhi [4] hingegen fand heraus, dass die
Spektren der Effektivdriicke von grofiskaligen und kleinskaligen Proben nahezu dieselben
sind, sofern sie bei selber Kollisionsgeschwindigkeit durchgefithrt worden sind. Sodhi [4]
zeigte damit ein zu Sandersons Aussagen [15] kontréres Verhalten, wonach der Effektiv-
druck stark von der Skalierung der Probe und damit von der nominellen Kontaktflache
abhéngt. Die Effektivdriicke seien trotz des hohen nominellen Kontaktflichenunterschieds
nahezu gleich. Als Haupterkenntnis stellte Sodhi [4] fest, dass die Effektivdriicke stark
variieren konnen, diese aber durch die Art des Bruchverhaltens, also von duktilem oder

sprodem Verhalten geprégt sind. Dies wiederum hangt von der Kollisionsgeschwindigkeit ab.

Spater wurden erstmals mit neuen Techniken und Méglichkeiten weitere Tests mit mittel-
groflen Proben durchgefithrt. So wurden von Seaki u. A. und Takeuchi u. A. |, entnommen
aus Sodhi [4], Tests durchgefithrt, in welchen die Eisproben in 10 cm breite Segmente
unterteilt wurden und erstmals Krafte in allen drei Richtungen in jedem Segment und
ein Moment, um eine Achse die parallel zur Eisprobenoberfliche verlief, gemessen werden

konnten.

Sodhi [4] verwendete Druckmessfolien, welche er zwischen die Probe und die Struktur
legte. Das ermoglichte ihm die Messung der aktuellen und nicht wie vorher der nominellen
Kontaktflache und zudem das Erfassen der genauen Driicke innerhalb der Kontaktflache.
Er fand bei diesen Tests heraus, dass die reale Kontaktflache stark von der Kollisionsge-
schwindigkeit abhéngt. So ergaben sich bei hohen Kollisionsgeschwindigkeiten (3 =2 und

30 Z%) eher linienartige Kontaktflichen und bei niedrigen Kollisionsgeschwindigkeiten (0,3

o)

o) eine sich allméhlich vergroffernde Kontaktfliche, was auf das Kriechverhalten vom

Eis zuriickzufiihren ist, siehe Abbildung 5.
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Abbildung 5: Kontaktfliche- und druck bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 30 2%
(links) und 0,3 =22 (rechts) [4, S. 173]

Masterson u. A., entnommen aus Jordaan [7], konnten in mittelskaligen Tests ebenfalls
stark variierende Effektivdriicke in ihren Tests feststellen. Sie haben eine Reihe von Tests
durchgefiihrt mit Kollisionsgeschwindigkeiten von 0,1 - 100 = und festgestellt, dass bei

einer Kollisionsgeschwindigkeit von 3,2 2% der hochste Druck erreicht wurde.

Jordaan [7] hat die Vorgénge bei Eis-Struktur-Interaktionen genauer untersucht. Al-
lerdings konzentrierte er sich hierbei auf Kollisionsvorgidnge mit , First-year ice* und
,2Multi-year ice” verbunden mit hohen Kollisionsgeschwindigkeiten, da diese ihm nach die
Bedingungen im Schiffsverkehr am besten widerspiegeln. Er hat bei Tests an mittelskaligen
Eisproben beobachtet, dass es extrem regelméfige zyklische Lastvariationen innerhalb einer
Hochdruckzone (Zone in der die hauptsichliche Kraftiibertragung in der Kontaktflache
stattfindet) iiber mehrere Zyklen gibt, welche von weniger regelméfigen Schwankungen
iiberlagert sind. Die regelméafige zyklische Aktivitat ist hierbei der dynamischen Interaktion
einer zerstorten Eisschicht mit der Struktur und die Schwankungen dem Absplittern von
Eisstiickchen zuzuschreiben. Jordaan [7] stellte zudem fest, dass es zu Rekristallisationsvor-
gangen in der Grenzeisschicht in den Hochdruckzonen kommt, welche von Mikrobriichen
am Rande der Hochdruckzonen und Druckreduzierung bei groen Umlagerungen begleitet

werden.

Aus den Erkenntnissen von Duval u. A. [5] lassen sich selbige Ergebnisse ableiten. In einem

von Thnen erstellten Diagramm, sieche Abbildung 6, lasst sich mithilfe der normierten

11
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Temperatur vom Eis (Abszisse) und der normierten Belastung auf das Eis (Ordinate)
das Deformationsverhalten vom Eis bestimmen. Es ist zu sehen, dass es bei Eis, welches
hohen Belastungen ausgesetzt ist und eine Temperatur nahe dem Gefrierpunkt besitzt, zu

dynamischer Rekristallisation kommt.

Creep of Polycrystalline Ice
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Figure 1. A deformation mechanism diagram for ice with a grain size
of 1 mm. It shows the regimes of power-law (or Glen-law) creep and
of diffusional flow, and the onset of cleavage fracture.

Abbildung 6: Deformationsverhalten von polykristallinem Eis bei einer Korngréfie von
1 mm [5, S. 4067]

Um jedoch die normierte Belastung bestimmen zu kénnen, ist es notwendig zu wissen, wie
das Elastizitatsmodul von Eis ist. Bei Einzelkristallen variiert das Elastizitdtsmodul von
12 GPa, bei Belastungen entlang der am wenigsten nachgiebigen Ausrichtung (parallel
zur c-Achse), bis hin zu 8,6 GPa, bei der nachgiebigsten Ausrichtung des Eiskristalls
(geneigt zur c¢- und a-Achse) [16]. Eis hat in der Regel eine hexagonale Kristallstruktur,

12
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wobei die a-, b- oder c-Achse die Einheitszellenkantenldngen widerspiegeln [6]. Speziell in
der hexagonalen Kristallstruktur entspricht die a-Achse von der Léange her der b-Achse,
weshalb auch nur von der a- und c-Achse gesprochen wird, siche Abbildung 7. Bei zufallig
ausgerichtetem polykristallinem Eis, fiir welches das Diagramm von Duval u. A. [5] gilt,

ist ein Elastizitdtsmodul von 9 MPa eine gute Annéherung [16].

T
I
hexagorial a=b#c a=p=090°v=120° N |
IR Y
L-: : >
a
a

Abbildung 7: Kristallstruktur von Eis [6, S. 20]

Jordaan [7] legte auerdem Wert darauf zu achten, dass Meereis ein geophysikalisches
Material ist, welches unter natiirlichen Konditionen, mit vielen Poren, Fehlern, Briichen
und Schwachen entstanden ist. Dieses Meereis wird bei hoheren Kollisionsgeschwindig-
keiten aufgrund der Defekte und Fehler niedrigeren Kriften standhalten kénnen, als Fis
welches unter Laborbedingungen entstanden ist. Dies liegt daran, dass Risse im Eis da-

zu tendieren dort zu entstehen, wo Defekte im Eis sind und zugleich hohe Driicke herrschen.

Spalls and
Extrusion

High Pressure

High Pressure Zone
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Ice Sh
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Section A-A

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Versagensverhaltens von Eis [7, S. 1925]
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Nach Jordaan [7] variieren bei Eis-Struktur-Interaktionen, hervorgerufen durch Druckkrifte,
die Driicke in der Kontaktfliche stdndig, sowohl zeitlich als auch ortlich betrachtet. Hierbei
werden die grofiten Kréifte iiber sogenannte , High-Pressure Zones* tbertragen, siehe
Abbildung 8. Diese Krafte sind triaxial, d.h. dass die Kraft nicht unbedingt senkrecht auf
die Kollisionsstruktur trifft. Fehler im Eis an denen sich Risse ausbreiten, verursachen
abbrockelnde Splitter welche dazu neigen moglichst schnell den Weg zur freien Oberflédche
zu nehmen. Dementsprechend bilden sich die meisten Splitter an den Auflenkanten, da
diese die néchste Anlaufstellen sind. Dadurch wird die Kraft effektiv nur noch iiber eine
geringe Flache iibertragen, da die abgebrochenen Splitter nicht mehr im Kraftfluss liegen.
Daraus resultiert, dass die ,,High-Pressure Zones“ weniger an den Randern vorkommen,
sondern vielmehr in der Mitte der Eisproben. Allerdings kann es bei groflien ,Multi-
year ice“-Eisschollen auch dazu kommen, dass es unebene Kollisionsoberfldchen gibt und
abgebrochene Auflensplitter umschlossen werden, in der Kontaktfliche ,eingefangen“ sind
und wieder mit der Struktur interagieren, siche Abbildung 9 links. Hierbei wird dann von

sogenannten ,internen Splittern® gesprochen. [7]

Structure

Ice Feature

/

High Pressure/
Critical Zones ‘\

4= /o

———— Internal Spall

= Pre-existing Flaws
~N

Extrusion— A\

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Versagensverhaltens von Eis (2) [7, S. 1933]

Jordaan [7] teilt die Kontaktflache allgemein in drei Zonen auf. Zuerst einen Splitterbereich,
wo kein Druck herrscht und die abgesplitterten Eisfragmente liegen, desweiteren nennt er
einen Bereich, in welchem sich duktiles Eis ausbreitet und wo mittlere Driicke herrschen.
Zuletzt nennt er die bereits oben genannten ,High-Pressure Zones®, wo die groiten Kréfte

iibertragen werden, sieche Abbildung 9 rechts.
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Ein bisher kaum angesprochenes Thema sind eisinduzierte Schwingungen. Shih [8] befasste
sich mit eisinduzierten Schwingungen an deformierbaren Strukturen. Als Beispiel nahm er
Offshore-Bauwerke, genauer die sdulenartigen Griindungsstrukturen derer im Meeresboden.
Wenn sich bewegende Eisschollen mit den Strukturen kollidieren, kénnen schwankende
Eislasten ein Oszillieren der Struktur bewirken. Selbst gleichmafig wirkende Eisstrukturin-
teraktionen sind in Wahrheit ein unstetiger Prozess mit grolen Kraftvariationen. Hierbei
werden fiir gewohnlich auch periodische Komponenten erkannt. Besonders bei sprodem
Bruchverhalten ist dieses Phinomen anzutreffen. Hierbei versagt das Eis plotzlich und
baut nach kurzer Zeit wieder einen Druck gegen die Struktur auf. Der Aufbauvorgang
dauert aber wesentlich langer als der schnelle Druckverlust, von daher handelt es sich
um einen asymmetrisch periodischen Vorgang. Mit steigender Dehnungsrate vom Eis
verstarken sich die Schwankungen in der Belastung, was sich wiederum auf das Schwingen
der Struktur auswirkt. Seitdem auch Strukturschiden durch eisinduzierte Schwingungen
bekannt sind, ist das Interesse am dynamischen Verhalten von Strukturen gestiegen und
zu einem essenziellen Punkt in der Entwicklung von neuen Offshore-Strukturen geworden.

Besonders dieser Bereich ist bisher aber nur wenig erforscht.

Toyama u. A., entnommen aus Shih [8], haben eine Reihe von Tests mit geometrisch
fest definierten Eisproben mit saulenartiger Kornstruktur durchgefiithrt. Bei Versuchen
mit relativ starrer Struktur und niedrigen Kollisionsgeschwindigkeiten (6 Z2*) haben Sie
sdgezahnahnliche Oszillationen der Struktur iiber der Zeit festgestellt. Fiir weniger starre,

mim

eher deformierbare Strukturen und hohe Kollisionsgeschwindigkeiten (48 72%) stellten
Sie dagegen eine nahezu harmonische Schwingung fest. In beiden Féllen aber waren die
Ostzillationen, bis auf die Anfangsphase, periodisch und stetig. Sie teilten die Schwingungen
in zwei Phasen auf. Zuerst fand eine elastische Deformation vom Eis statt, bis dann in der

zweiten Phase das Eis versagte und der Prozess wieder von neuem begann.

Tsuchiya u. A., entnommen aus Shih [8], haben ebenfalls Tests durchgefiithrt, mit dem Ziel
herauszufinden, welchen Einfluss die Eigenfrequenz der Struktur und die Dehnungsraten
vom Kis auf die Eis-Struktur-Interaktion haben. Ihre Ergebnisse waren, dass bei kleinen
Dehnungsraten, wie schon oben erwahnt, sigezahnédhnliche Oszillationen sowohl im Kraft-
verlauf als auch in der Durchbiegung der Struktur beobachtet wurden, siche Abbildung 10
(a). Bei hohen Dehnungsraten konnte kein Zusammenhang zwischen der Kraft auf das Eis
und der Durchbiegung der Struktur gefunden werden, siehe Abbildung 10 (b). Wahrend
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der Kraftverlauf auf das Eis hier einen stochastischen Charakter aufweist, konnte bei
der Durchbiegung der Stuktur eine harmonisch-dhnelnde Oszillation festgestellt werden.
Zuletzt stellten sie beziiglich Thren anfanglichen Interessen fest, dass die Eigenfrequenz
einer Struktur nur geringen Einfluss auf die Kraft, welche auf das Eis wirkt, und die

Durchbiegung der Struktur hat.
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Abbildung 10: Aufzeichnungen des Belastungsverlaufs aufs Eis und der Strukturdurchbie-
gung bei verschiedenen Kollisionsgeschwindigkeiten bei einer Eigenfrequenz
der Struktur von 2,89 Hz [8, S. 633]

Weiterhin haben Toyama u. A. | entnommen aus Shih [8], einen Trend erkannt, dass die
dominante Frequenz der Schwingung der Strukur mit der Kollisionsgeschwindigkeit ansteigt.
Allerdings nur fiur geringe Kollisionsgeschwindigkeiten. Die Frequenz steigt solange bis
Sie die FEigenfrequenz der Struktur erreicht und verbleibt dann auf diesem Level. Dieses

Phénomen wird auch als das ,locking in“ in der Eigenfrequenz bezeichnet.
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3 Versuch

3.1 Versuchsaufbau

Zur Versuchsdurchfithrung werden Eisproben aus Frischwasser hergestellt. Die Eisproben-
herstellung erfolgt serienweise. Bei einer Serie ist im weiteren Verlauf eine Anzahl von zwolf
nummerierten Eisproben zu verstehen. Hierzu werden zunachst unter Verwendung von
Silikon zwolf PVC-Rohre mit einer Hohe von 400 mm, einer Wandstérke von 12 mm und
einem Kerndurchmesser von 204 mm auf eine Stahlplatte geklebt. Nach dem Trocknen des
Silikons werden alle Rohre nummeriert und in einem groien Kiihlcontainer gelagert, welcher
auf eine nahezu konstante Temperatur von -10 °C kiihl gehalten wird. Diese Temperatur

wird im Folgenden als Referenztemperatur fiir die Proben und die Versuchsdurchfithrung

gewahlt.

(a) Erste Serie von Eisproben, Nr.1-12 (b) Diinnschitt einer Eisprobe zur Darstellung der

Kornstruktur

Abbildung 11: Eisprobenherstellung

Darauffolgend werden die Rohre 130 mm hoch mit destilliertem Wasser befiillt (entspricht
0,0042 m?), welches zuvor bei Zimmertemperatur (22 °C) lagert. Danach werden die Rohre
bis auf eine Hohe von 380 mm mit industriellem Crushed Ice aufgefiillt, welches vorher
zum Zerkleinern und Auflockern durch einen Eiszerkleinerer geschoben wird. Wahrend des

Befiillens der Rohre wird mithilfe eines Stabes standig umgeriihrt, um eine gleichméfige
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Verteilung von destilliertem Wasser und dem Crushed-Ice zu erreichen. Damit soll eine
granulare Kornstruktur geschaffen werden, um moglichst isotrope und reproduzierbare
Eigenschaften vom Eis zu erzielen, siche Abbildung 11 (b). Zuletzt werden die befiillten
Rohre mit Styroporplatten abgedeckt und beschwert, um bei kurzzeitigen Temperaturab-
fallen, z.B. durch das Betreten des Kiihlcontainers, die Temperatur konstant zu halten,

sieche Abbildung 11 (a), und ein Frieren der Eisproben von unten nach oben zu erreichen.

Nach 48 Stunden Frieren werden alle Proben zum Austauen aus dem Kiihlcontainer
geholt, um die Eisrohlinge aus den PVC-Rohren entnehmen zu kénnen. Darauthin werden
alle Eisrohlinge mithilfe einer Bandsdge auf 310mm gekiirzt und mit einer ,,Anspitzma-
schine“ konisch angespitzt. Hiermit wird gewahrleistet, dass bei allen Proben zu Beginn
der Versuche diesselbe Ausgangskontaktfliche besteht. Danach werden die Eisproben

versuchsfertig wieder im Kiihlcontainer bei Priiftemperatur gelagert.

200,00

252,30

0

57,70

(a) Konisches Anspitzen der Eisproben (b) Geometrie der Eisprobe

Abbildung 12: Vorbereitung und Geometrie der Eisproben
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Der Versuchsaufbau sieht vor mithilfe eines Hydraulikzylinders Eisproben gegen eine
Struktur zu driicken. Hierbei findet der gesamte Versuchvorgang in einer Kithlkammer bei

-10 °C statt, um iiber die gesamte Zeit konstante Bedingungen zu gewéhrleisten.

Die Versuche werden in zwei grole Phasen aufgeteilt, bei denen der Versuchsaufbau
etwas variiert. In der ersten Phase werden Eisproben mit unterschiedlichen Kollisionsge-
schwindigkeiten gegen eine quasi-starre Struktur gedriickt, um zum einen das Verhalten der
Eisproben bei unterschiedlichen Kollisionsgeschwindigkeiten ohne Einfluss der Strukturstei-
figkeit zu untersuchen. Zum anderen werden so potentiell interessante Kollisionsgeschwin-
digkeitsbereiche fir die Versuche mit deformierbarer Struktur insbesondere hinsichtlich des
Ubergangs von duktilem zu sprodem Eisverhalten identifiziert. In der zweiten grofen Phase
folgen dann, zusammenhéngend mit einem Umbau der Versuchskonstruktion, die Versuchs-
reihen gegen deformierbare Strukturen. Es wird tiber den gesamten Versuchszeitraum stets
darauf Wert gelegt genau definierte Randbedingungen und Eisproben zu haben, um die
Ergebnisse untereinander besser auswerten zu kénnen und eine hohe Reproduzierbarkeit

zu erreichen.

Die Versuche gegen die starre Struktur werden auf einem Stahltisch ausgefiihrt, wel-
cher im Folgenden als ortsfest und starr angenommen wird, siche Abbildung 13. Auf
diesem Tisch werden mittels doppelseitigem Klebeband vier Kraftmessdosen in quadrati-
scher Anordnung mit einer Kantenldnge von 200 mm platziert. Hierauf wird eine 40 mm
dicke, 380 mm breite und 500 mm lange Stahlplatte, auf welcher die Gegenstiicke der
Kraftmessdosen angebracht werden, platziert. Diese Stahlplatte wird als starre Struktur
angenommen und dient als Kollisionsstruktur fiir die Eisproben. Um die starre Struktur
herum sind in den Stahltisch pro Kante jeweils zwei kurze kunststoffummantelte Gewinde-
stangen hineingedreht, welche ein verrutschen der starren Struktur wahrend der Versuche
verhindern (in Abbildung 13 nicht dargestellt).

Um die starre Platte herum sind weitere vier groe Gewindestangen angebracht, auf denen
die Eisprobe in einer Fithrungsvorrichtung platziert wird. Die Fiihrungsvorrichtung besteht
aus einem Stahlgestell in dem mittig ein PVC-Rohr als Fithrung fiir die Eisprobe befestigt
ist. Der Abstand zwischen der Fiihrung und dem Kollisionsgegner betrégt fiir alle Versuche

initial 57,7 mm. Dieses entspricht genau der Lénge des konischen Teils der Eisprobe.
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Abbildung 13: Grober Versuchsaufbau

In dem Kiihlcontainer werden zwei Platinwiderstandsthermometer (Pt100) platziert. Einer
von beiden hangt frei schwebend im Container, der andere ist an eine der vier grofien
Gewindestangen angebunden. Sie dienen zur Uberpriifung und Sicherstellung der erforder-

lichen Temperatur von -10 °C fiir die Versuchsdurchfiihrung.

Uber dem Hydraulikpresskopf ist eine Kraftmessvorrichtung verbaut. Sie dient zum einen
zum Abgleich der Kréfte mit den vier Kraftmessdosen auf dem Stahltisch (GroBenord-
nung muss anndhernd identisch sein), zum anderen zum Messen der Reibkraft. Durch
die Differenz zwischen der im Zylinder wirkenden Kraft und der unten auf die vier Kraft-
messdosen wirkenden Kraft, kann ermittelt werden wieviel Kraft in Form von Reibung
innerhalb des Rohres und der ganzen Versuchskonstruktion verloren geht. Allerdings sei
hier angemerkt, dass anhand einer Testmessung festgestellt wurde, dass die Kraftmessdosen

stets eine um 2,2 % grofiere Kraft anzeigen, als die Messvorrichtung am Hydraulikpresskopf.

In die Kontaktfliche wird eine Anordnung von vier Tekscan™-Druckmessfolien plat-
ziert, welche genaue Informationen beziiglich der Kontaktfliche und des Kontaktdruckes
wihrend der Versuche liefert. Pro Tekscan™-Druckmessfolie wird je ein Lesegerit verwen-

det, fiir welche zusatzliche Stiitz- und Schutzstrukturen gebaut bzw. angebracht werden,
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Abbildung 14: Versuchsaufbau im Kiihlcontainer fiir die starre Struktur

sieche Abbildung 14. Auf den Versuch hat dies aber keinen Einfluss. Die Spezifikationen und
der schematische Aufbau der Tekscan™-Druckmessfolien sind in Abbildung 15 dargestellt.

Neben dem Stahltisch wird auf einem Stativ eine Hochgeschwindigkeitskamera plat-
ziert, welche auf die Kontaktfliche zwischen der Struktur und der Eisprobe ausgerichtet
ist. Sie dient dazu die Versuche aufzuzeichnen, um spéter genaue Aussagen tiber das
Kollisionsverhalten sowie den Verlauf des Versagens der Eisproben treffen zu kénnen. Die
Kamera ist mit einem Frequenzerzeuger verbunden, um die Aufnahmefrequenz je nach

Kollisionsgeschwindigkeit steuern zu kénnen.
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Abbildung 15: Schematischer Aufbau und Spezifikation der Tekscan™-Druckmessfolien
[9]

Die Versuche gegen die deformierbaren Strukturen werden ebenfalls auf dem Stahltisch
durchgefiihrt. Wieder werden vier Kraftmessdosen mittels doppelseitigem Klebeband in
quadratischer Anordnung auf dem Tisch platziert, jedoch diesmal um 45 ° gedreht und mit
einer Kantenlange von 444 mm. Zusatzlich wird diesmal zentral unter dem Zylinderkopf
bzw. unter der spéteren Lage des Mittelpunkts der deformierbaren Struktur iiber ein
Loch im Stahltisch ein Wegaufnehmer platziert. Der Wegaufnehmer dient der Messung
der absoluten Durchbiegung im Mittelpunkt der deformierbaren Struktur. Anstatt einer
starren Platte wird ein starrer Ring (mit viereckiger AuBlenkontur und kreisférmiger In-
nenkontur), an welchem die Gegenstiicke der Kraftmessdosen angebracht sind, auf den

Kraftmessdosen platziert. Der Ring hat einen Innendurchmesser von 400 mm, was der
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spateren Versuchsfliche der deformierbaren Strukturen entspricht, und eine Aulenkanten-
lange von 500 mm. Ringsherum im Abstand von je 24 ° um den Mittelpunkt ist der Ring
mit 26 mm Bohrungen (insgesamt 15 Bohrungen) versehen. Die deformierbare Struktur
wird daraufhin auf den eckigen Ring gelegt und mit einem zweiten Ring (ohne duBere
Ecken), der ebenfalls mit baugleichen Bohrungen versehen ist, mit Hilfe von M24 Durch-
steckschrauben und Schraubenmuttern mit einem Drehmoment von 700 Nm von einem
Schlagschrauber eingespannt (insgesamt 15 Schrauben). Die aus der ersten Versuchsphase
groflen Gewindestangen dienen bei den Versuchen mit deformierbaren Strukturen als
Fiihrung fiir den unteren Ring, welcher auf den Kraftmessdosen aufliegt, siehe Abbildung
16. Auf den groflen Gewindestangen, welche auch als Fiithrung dienen, wird dann wie in
der vorherigen Versuchsphase das Gestell platziert, welches zusammen mit dem PVC-Rohr

als Fiihrung fiir die Eisproben dient.

Abbildung 16: Versuchsaufbau im Kiihlcontainer fiir die deformierbare Struktur
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Weiterhin wird fiir die Versuche an den deformierbaren Strukturen ein Laser verwendet,
um die Verformung der Platte tiber die gesamte Breite nach dem Versuch zu erfassen. Fiir
den Laser wird eine Stiitzstruktur um den Versuchsstand gebaut, auf welchem eine Schiene
platziert wird. Uber diese Schiene wird der Laser linear verfahren, um die deformierbare
Struktur abzufahren und wahrenddessen die Durchbiegung zu messen. Aufgrund eines zu
geringen Sichtspaltes in die Kontaktfliche, wegen dem auf der Struktur aufliegendem Ring
und den Schraubenmuttern, wird auf die Verwendung der Hochgeschwindigkeitskamera

verzichtet.

Die Strukturen fiir die Versuche mit deformierbarem Kollisionsgegner werden aus Baustahl
der Sorte S235JR in den Stérken 3 mm, 6 mm und 12 mm erstellt. Als Versuchsgeometrie
fiir die Strukturen wird ein Kreis mit einem Durchmesser von 550 mm gewéhlt, passend
zur Grofle der Spannkonstruktion. Dieser ist rundherum mit 26 mm Bohrungen verse-
hen, um die Strukturen mithilfe von Durchsteckschrauben einspannen zu kénnen, siehe
Abbildung 17. Hierbei dient fir die 6 mm und 12 mm Stahlplatten ein Schweiflbrenner
zum Zurechtschneiden des grofien 550 mm Kreises. Die 3 mm Stahlplatte wird hingegen
mit einer Vertikalbandsidge zurechtgeschnitten, was fiir die spéateren Versuche aber ohne

weiteren Einfluss sein sollte.

(a) Struktur S235JR, 3mm (b) Geometrie der Strukturen

Abbildung 17: Vorbereitung der Strukturen
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3.2 Versuchsergebnisse

Es werden fiir die Versuche gegen die starre Struktur acht verschiedene Kollisionsgeschwin—
digkeiten 0,01 ==, 0,1 752, 0,4375 222, 0,625 77, 1 72, 10 7% und 100 777 gewahlt. Es

wird hierbei bei den verschiedenen Kollisionsgeschwindigkeiten unterschiedhches Verhalten

der Eisproben und eine stark variierende Kraftentwicklung auf die Struktur festgestellt.

Bis zu einer Kollisionsgeschwindigkeit von 0,25 2% (von der geringsten Kollisionsge-
schwindigkeit aus gesehen) wird rein duktiles Verhalten beobachtet. Dies ist unter anderem

-Versuchen ist

aus den Kraftverliufen zu erkennen. Anhand der Messungen an den 0,1 %
zu sehen, dass die Kraft, dargestellt auf der Ordinate, nahezu konstant mlt dem Zylinder-
weg, dargestellt auf der Abszisse, ohne nennenswerte Einbriiche steigt, siehe Abbildung
18.
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Abbildung 18: Starre Struktur, 0,1 22, duktil

Hierbei ist zu erwédhnen, dass bei allen duktilen Versuchen die maximale Hubkraft der
hydraulischen Presse erreicht wird, worauf die Versuche beim Erreichen der maximalen
Hubkraft beendet werden. Die aus den TekScan™- Druckmessfolien gewonnen Daten
zeigen, dass die Kontaktfliche mit dem Zylinderweg immer grofler wird und eine relativ
gleichméflige Druckverteilung vorliegt, siche Tabelle 1 rechte Spalte. Hierbei steht die
Farbdarstellung fiir die Intensitét, wie stark eine Sensorzelle belastet wird. Die Intensitat
erstreckt sich hierbei iiber eine Skala von 0 bis 255, wobei die 255 fiir eine Uberlast der
Sensorzelle steht. In Tabelle 1 ist die Kontaktflachenentwicklung tiber dem Zylinderweg

vergleichsweise von einem sproden und einem duktilen Versuch aufgezeigt.
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Tabelle 1: Vergleich der Kontaktflichenentwicklung von spréden und duktilen Versuchen
mittels der aus den TekScan™- Druckmessfolien gewonnenen Daten bei einer
starren Struktur
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Es werden zwei Punkte im konischen Bereich des Zylinders, bei 20 mm und 40 mm
Zylinderweg, und ein Punkt nach dem konischen Bereich, bei dem die Eisprobe zylindrisch
ist, bei einem Zylinderweg von 60 mm, gewéhlt. Auf den Aufnahmen der Hochgeschwin-
digkeitskamera ist zu sehen, wie das Eis mit der Zeit unter der Belastung langsam zu den
Seiten zu kriechen beginnt, siche Abbildung 19 (oben). Auflerdem ist zu sehen, dass die
Eisprobe teilweise triib ist. Diese triiben Bereiche zeigen den Vorgang der dynamischen

Rekristallisation.

Abbildung 19: Vergleich von duktilem (oben) und spréodem (unten) Eisverhalten gegen
eine starre Struktur

In Abbildung 20 ist ein Diinnschnitt einer duktilen Eisprobe gezeigt. Es ist zu sehen, dass

die Kornstruktur zur Belastungsquelle hin (unten im Bild) immer feiner wird.

Abbildung 20: Diinnschnitt einer duktilen Eisprobe
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Ab einer Kollisionsgeschwindigkeit von 0,625 22 wird tiberwiegend sprodes Verhalten
beobachtet. Ab einer Kollisionsgeschwindigkeit von 1 2% verhilt sich das Eis dann aus-
schliellich sprode. Hier ist im Kraftverlauf ein starkes Oszillieren der Kraft tiber dem
Wegverlauf zu sehen. Auffallig ist hierbei, dass es in allen spréden Versuchen zunéachst
einen grofen Kraftanstieg gibt, welcher (bis auf einen Versuch von der 100 2*er-Serie)
auch schon die Maximalkraft des Versuchs widerspiegelt. In Abbildung 21 ist zu erkennen,
dass nach dem ersten Kraftanstieg immer ein Krafteinbruch folgt, gefolgt von einem

oszillierenden Kraftverlauf auf niedrigem Kraftniveau.
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Abbildung 21: Starre Struktur, 1 ===, sprode

AuBerdem ist in der mit der TekScan™-Druckmessfolie gemessenen Kontaktfliche zu
sehen, dass es jetzt keine gleichméfige Druckverteilung auf die Struktur mehr gibt, sondern
eine linienartige Kontaktflache, sieche Tabelle 1 mittlere Spalte. Die Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen zeigen, dass es zum Abbrockeln von undeformierten Eisfragmenten und nicht
wie beim duktilen Fall zum langsamen Kriechen der Eismasse verbunden mit dynamischer
Rekristallisation kommt, siche Abbildung 19 (unten).

Zwischen den beiden oben genannten Bereichen wird noch ein Bereich bei einer Kol-
lisionsgeschwindigkeit von 0,4375 7% beobachtet, bei dem weder rein duktiles noch rein
sprodes Verhalten festgestellt wird. Von drei durchgefithrten Versuchen zeigen zwei Versu-
che im Kraft-Weg-Verlauf duktiles und ein Versuch sprodes Verhalten auf, siehe Abbildung
22.
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Abbildung 22: Starre Struktur, 0,4375 ==, duktil und sprode

Dies spiegelt sich auch in den aus den TekScan™- Druckmessfolien gewonnenen Daten
wieder, siche Abbildung 23. So ist die Kontaktfliche beim duktilen Fall flichiger und
mit gleichméfBiger Druckverteilung, siche Abbildung 23 (a), und bei dem spréden Fall
linienartig und mit lokalen Druckspitzen, siche Abbildung 23 (b).
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Auch die Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera zeigen, dass es unterschiedliches
Verhalten der Eisproben gibt, siche Abbildung 24. Wie bereits oben erwahnt zeigt sich Krie-
chen beim duktilen Fall, sieche Abbildung 24 (oben), und Abbrockeln von undeformierten
Eisfragmenten im sproden Fall, siche Abbildung 24 (unten).

Abbildung 24: Vergleich von duktilem (oben) und sprodem (unten) Eisverhalten bei einer
Kollisionsgeschwindigkeit von 0,4375 2% gegen eine starre Struktur

Fiir die Versuche gegen die deformierbaren Strukturen werden vier verschiedene Kollisi-
onsgeschwindigkeiten gewéhlt. Eine Kollisionsgeschwindigkeit, bei der in den Versuchen
gegen die starre Struktur duktiles Verhalten vom Eis beobachtet wird, exemplarisch hierfiir
0,1 2%, und drei Kollisionsgeschwindigkeiten, bei denen in den Versuchen gegen die starre

Struktur sprodes Verhalten beobachtet wird, exemplarisch hierfiir 1 =%, 10 7% und 100 2

Kollisionsgeschwindigkeit.

Genau wie auch bei den Versuchen gegen die starre Struktur wird bei einer Kollisi-
onsgeschwindigkeit von 0,1 =% duktiles Verhalten und ab einer Kollisionsgeschwindigkeit
von 1 2% nur noch sprodes Verhalten beobachtet. Ebenso zeigen die Daten der TekScan™-
Druckmessfolien diesselben Charakteristika. Ein Bereich der weder rein duktilem oder rein

sprodem Verhalten entspricht wird nicht beobachtet.

Die Messungen mit dem Laserdistanzmesser zeigen, dass die maximale plastische Durch-
biegung der Struktur mit abnehmender Struktursteifigkeit bei gleicher Kollisionsgeschwin-
digkeit zunimmt. Dies ist exemplarisch in Abbildung 25 anhand der Versuche bei einer
Kollisionsgeschwindigkeit von 1 7% dargestellt. Fur die starre Struktur wird keine Durch-

biegung angenommen.
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Abbildung 25: Vergleich der Durchbiegung der Strukturen verschiedener Struktursteifig-
keiten bei gleicher Kollisionsgeschwindigkeit
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3.3 Versuchsauswertung und Diskussion

Um den Einfluss der Struktursteifigkeit als auch der Kollisionsgeschwindigkeit auf Eislasten
bestimmen zu kénnen, werden Frequenzgiange, Belastungs- und Kollisionsenergieverlaufe

sowie Kontaktflichenentwicklungen erstellt und miteinander verglichen.

Ein Vergleich der Belastungsverldufe (Kraft-Weg-Verldufe) bei den Versuchen gegen die
starre Struktur lasst bereits einen groben ersten Schluss zu. Die Frequenz der Belastung
ist bei einer hoheren Kollisionsgeschwindigkeit bei konstanter Struktursteifigkeit grofier.
Wiéhrend die duktilen Versuche bei relativ langsamer Kollisionsgeschwindigkeit einen
nahezu kontinuierlichen Verlauf aufweisen zeigt ein sproder Versuch mit relativ hoher

Geschwindigkeit ein Frequenzmuster auf, siehe Abbildung 26.
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Abbildung 26: Starre Struktur, verschiedene Kollisionsgeschwindigkeiten, sprode und duktil

Mithilfe der Fast-Fourier-Transformation (FFT) lasst sich das Frequenzspektrum des
Belastungsverlaufes eines Versuchs bestimmen, womit genauere Aussagen iiber die oben
gewonnene sehr grobe Erkenntnis getroffen werden konnen. Hierbei wird eine Darstel-
lung erzeugt, welche auf der Abszisse aufsteigend Frequenzen und auf der Ordinate die
dazugehorigen Amplituden aufzeigt. Eine dominante Frequenz macht sich hierbei durch
einen relativ zur Umgebung grofien Ausschlag bemerkbar. Im Folgenden wird fiir die
Frequenzanalyse bei Versuchen mit mehreren Durchlaufen unter gleichen Bedingungen

nur einer exemplarisch dargestellt. Die Frequenzanalyse der Versuche bestéatigt die obere
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Aussage. Die FF'T des Belastungsverlaufs eines duktilen Versuchs gegen eine starre Struk-
tur mit einer Kollisionsgeschwindigkeit von 0,1 777 zeigt, dass es keine dominierenden
Frequenzen der Belastung gibt, siche Abbildung 27, wie auch bereits durch das Betrachten

des Belastungsverlaufes erkannt wurde.
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Abbildung 27: Frequenzgang, starre Struktur, 0,1 2%, duktil

Der grofie Ausschlag beim Ursprung steht hierbei fiir den Mittelwert der Belastung iiber
den gesamten Versuch, der einen Offset mit der Frequenz 0 Hz erzeugt. Dies ist bei allen

Versuchen gleich. Es handelt sich somit um keine schwingungsbestimmende Frequenz.

Bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 1 2% gegen eine starre Struktur (somit bei sprodem
Verhalten) zeigen sich in der Frequenzanalyse bereits signifikante Ausschlage. Aus dem
Frequenzgang lasst sich erkennen, dass bei 1 Hz die erste Mode bzw. dominante Frequenz
vorliegt, siehe Abbildung 28. Angemerkt sei hier, dass der Fokus allgemein bei allen
Versuchen auf die ersten Moden bzw. kleine Frequenzen ausgerichtet ist, da Ausschlége
bei hoheren Frequenzen der endlichen Anzahl an Messpunkten sowie Messrauschen zuzu-
schreiben sind. Auflerdem kénnen mit dem FFT-Verfahren nur Frequenzen bis ca. % der
Messfrequenz ausgewertet werden, weshalb grofiere Frequenzen in der Auswertung formell

nicht betrachtet werden konnen.
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Abbildung 28: Frequenzgang, starre Struktur, 1 2%, sprode

Bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 10 7% gegen ein starre Struktur zeigt sich die
erste Mode im Bereich von 22 Hz gefolgt von der zweiten Mode im Bereich von 40 Hz,
sieche Abbildung 29. Es ist ersichtlich, dass die Frequenz der Belastung bei konstanter
Struktursteifigkeit bei Erhohung der Kollisionsgeschwindigkeit steigt.
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Abbildung 29: Frequenzgang, starre Struktur, 10 2%, sprode

Die Abhéngigkeit der Frequenz der Belastung von der Kollisionsgeschwindigkeit bei kon-
stanter Struktursteifigkeit wird auch bei der Frequenz der Schwingung der deformierbaren
Strukturen beobachtet. Die Frequenz der Schwingung der Struktur steigt mit der Kol-

lisionsgeschwindigkeit an, wie auch schon von Toyama u. A., entnommen aus Sodhi [4],
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beobachtet. In Abbildung 30 ist exemplarisch die Durchbiegung einer 3 mm Struktur

und der Kraftverlauf auf dieser bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 1 22% und 10 >

dargestellt.
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Abbildung 30: Vergleich des Kraftverlaufs und der resultierenden Durchbiegung der 3 mm
Struktur bei 1 2% (linke Spalte) und 10 =% (rechte Spalte) Kollisionsge-
schwindigkeit

Hierbei wird bei beiden Kollisionsgeschwindigkeiten der Abschnitt von 110 mm bis 120 mm
Zylinderweg gewéahlt. Dieser Bereich wird gewéhlt, da hier zuverlassig gesagt werden kann,
dass beide Eisproben dieselbe nominelle Kontaktfliche mit der Struktur haben. Bei einer
Kollisionsgeschindigkeit von 1 7 entspricht das dem Zeitbereich von 110 bis 120 Sekunden
und bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 10 =2 dem Zeitbereich von 11 bis 12 Sekunden.
Wiahrend die Periodendauer bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 1 772 ca. 1,8 Sekunden
betragt, sind es bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 10 7% nur 0,04 Sekunden. Das

entspricht Frequenzen von 0,56 Hz bei 1 22 und 25 Hz bei 10 7 Kollisionsgeschwindigkeit.

Um speziell den Einfluss der Struktursteifigkeit auf das Frequenzverhalten der Struk-
tur selbst zu ermitteln werden nun Versuche mit gleicher Kollisionsgeschwindigkeit und
verschiedenen Struktursteifigkeiten miteinander verglichen. Der Vergleich zeigt, dass es
bei duktilem Eisverhalten, also niedrigen Kollisionsgeschwindigkeiten, keinen Einfluss der
Struktursteifigkeit, sowohl auf die Frequenz der Schwingung der deformierbaren Struktur,

als auch der Belastung auf die Struktur gibt. Letzteres ist beispielhaft durch einen Ver-

35



3 VERSUCH

gleich der Frequenzgange der Belastung auf die starre und die 3 mm Struktur bei einer

Kollisionsgeschwindigkeit von 0,1 === zu sehen, sieche Abbildungen 27 und 31.
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Abbildung 31: Frequenzgang, 3 mm Struktur, 0,1 2% duktil

Ein Vergleich der Frequenzen der Schwingungen der Struktur und der Belastung auf
die Struktur bei spréodem Eisverhalten hingegen zeigt einen Anstieg der Frequenz an.
Exemplarisch fiir den Anstieg der Frequenz der Schwingung der deformierbaren Struktur
ist dies anhand der 3 und 12 mm Struktur bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 1 7% in
Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Vergleich des Kraftverlaufs und der resultierenden Durchbiegung der 3 mm
(links) und 12 mm (rechts) Struktur bei 1 =2 Kollisionsgeschwindigkeit
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Wiéhrend die Periodendauer der Schwingung der Struktur bei der 3 mm Struktur ca.
1,8 Sekunden betragt, sind es bei der 12 mm Struktur nur 0,67 Sekunden. Das entspricht
Frequenzen von 0,56 Hz bei der 3 mm Struktur und 1,49 Hz bei der 12 mm Struktur.

Gleiche Charakteristika sind bei den Belastungsverlaufen zu sehen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit zunehmender Kollisionsgeschwindigkeit
bei konstanter Struktursteifigkeit die dominante Frequenz der Belastung auf die Struktur
und der Schwingung der Struktur zunimmt. Auflerdem steigt die Frequenz der Belastung
auf die Struktur und der Schwingung der Struktur mit zunehmender Struktursteifigkeit

bei konstanter Kollisionsgeschwindigkeit.

In Tabelle 2 sind zur Ubersicht die ersten Moden der Belastung auf die Struktur und
der Schwingung der deformierbaren Struktur bei verschiedenen Struktursteifigkeiten und
Kollisionsgeschwindigkeiten aufgefiihrt. Ein ,-“ bedeutet bei den duktilen Versuchen, dass
durch den kontinuierlichen Lastanstieg keine Frequenzauswertung moglich ist, und bei
den sproden Versuchen, dass nicht eindeutig eine dominante Frequenz abgelesen werden

konnte.

Tabelle 2: Tabellarische Auflistung der Frequenzen

Struktursteifigkeit ~ Kollisionsgeschwindigkeit — Frequenz der Strukturdurchbiegung Frequenz der Belastung

3 mm 0,1 - -

sec
3 mm 122 0,56 Hz
3 mm 10 T2 20 Hz -
3 mm 100 2= - 50 Hz
6 mm 0,1 == - -

sec
6 mm 1 %o 0,6 Hz 0,4 Hz
6 mm 10 % 25 Hz -
6 mm 100 rqﬂeng - 80 Hz
12 mm 0,1 == - -
12 mm ] mm 1,49 Hz 0,6 Hz
12 mm 10 mm - 14 Hz
12 mm 100 =22 60 Hz 90 Hz
oo 0,1 -z -

sec
oo 122 - 1 Hz
oo 10 2= - 22 Hz
oo 100 & - 95 Hz

sec
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Mithilfe der gewonnenen Belastungsdaten lasst sich auch das generelle Kraftniveau verglei-
chen. Dazu wird eine Diagramm erstellt auf welchem auf der Abszisse die verschiedenen
Struktursteifigkeiten 3 mm, 6 mm, 12 mm und oo (symbolisch fiir eine starre Struktur)
stehen und auf der Ordinate die Kraft aufgetragen ist, sieche Abbildung 33. In dieses
Diagramm sind jeweils die Maximalkrafte und die mittleren Krafte von den Versuchen mit
0,1 507, 1 50, 10 57 und 100 %77 Kollisionsgeschwindigkeit symbolisch aufgetragen, da dies

die Kollisionsgeschwindigkeiten sind, die sowohl bei den starren als auch deformierbaren

Strukturen fiir die Versuche verwendet werden.

[ & 0.1 mmsec (Mittel) 1 mmisec (Mitel) @ 10 mm/sec (Mittel) & 100 mm/sec (Mittel)
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150 | | | s
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¢ o
125 - -
100 — -
S ¢
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o
g ¢ Py ¢
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>0
>
>0

I I I I
3 6 12 o
Strukturdicke [mm]

Abbildung 33: Vergleich der Maximalkraft und mittleren Kraft bei verschiedenen Struk-
tursteifigkeiten
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Hier ist eindeutig zu erkennen, dass im duktilen Fall bei einer Kollisionsgeschwindigkeit
von 0,1 =% sowohl die hochste Maximalkraft als auch die grofite mittlere Kraft von al-
len Versuchen unabhéngig von der Struktursteifigkeit gemessen wird. Die Maximalkraft
bewegt sich um den Bereich von 144 kN und die mittlere Kraft um den Bereich 71 kN.
Kleine Abweichungen der Maximal- und mittleren Kréfte zwischen den verschiedenen
Struktursteifigkeiten lassen aber keinen eindeutigen Schluss in Bezug auf die Struktur-
steifigkeit zu. Bei den sproden Versuchen befindet sich das mittlere Kraftniveau iiber
alle Struktursteifigkeiten hinweg auf einem niedrigen Kraftniveau von ca. 9 kN. Kleine
Schwankungen lassen auch hier keinen direkten Zusammenhang mit der Struktursteifigkeit
erkennen. Bei den Maximalkraften hingegen ist zu erkennen, dass sich diese bei einer
Struktursteifigkeit von 3 mm im Vergleich zu den anderen merklich abheben. So bewegt
sich die Maximalkraft, bei einer Struktursteifigkeit von 3 mm, im Bereich um 60 kN und bei
den iibrigen Struktursteifigkeiten um 35 kN (abgesehen von einem Ausreifler). In Tabelle 3
sind zur Ubersicht die Maximal- und mittleren Kréfte tiber der Struktursteifigkeit und

Kollisionsgeschwindigkeit aufgefiihrt.

Tabelle 3: Tabellarische Auflistung der Maximal- und mittleren Kréfte

Struktursteifigkeit  Kollisionsgeschwindigkeit mittlere Kraft Maximalkraft

3 mm 0,1 =2 70,03 kN 144,61 kN
3 mm 15 8,99 kN 61,98 kN
3 mm 10 22 9,43 kN 57,08 kN
3 mm 100 202 8,51 kN 60,13 kN
6 mm 0,1 == 67,32 kN 143,67 kN
6 mm 1% 9,68 kN 34,92 kN
6 mm 10 22 7,72 kN 34,58 kN
6 mm 100 202 7,63 kN 28,38 kN
12 mm 0,1 22 70,88 kN 141,75 kN
12 mm 1% 10,66 kN 62,66 kN
12 mm 10 22 12,12 kN 37,84 kN
12 mm 100 22 9,53 kN 29,5 kN
00 0,1 == 77,16 kN 148,29 kN
00 1 == 8,69 kN 43,47 kN
00 10 T2 12,08 kN 38,8 kN
00 100 == 8,21 kN 32,41 kN

sec
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Darstellungen der Kollisionsenergie zeigen auf der Abszisse den Zylinderweg und auf der
Ordinate die Kollisionsenergie. Die Kollisionsenergie ist hierbei das Integral der Reakti-
onskréfte iiber den Zylinderweg. Bei den Versuchen mit deformierbaren Strukturen mit
duktilem Verhalten wird zudem die Energiedissipation in die Struktur dargestellt. Diese
wird gebildet aus dem Integral der Reaktionskrafte tiber der absoluten Durchbiegung der
Struktur, die mit dem Wegaufnehmer gemessen wird. Bei den sproden Versuchen gegen die
deformierbaren Strukturen war aufgrund der Schwingung der Struktur keine Integration

der Reaktionskréfte iiber der Durchbiegung der Struktur moglich.

Ein Vergleich der Kollisionsenergien bei verschiedenen Struktursteifigkeiten und glei-
cher Kollisionsgeschwindigkeit lasst bei duktilen Versuchen eine Tendenz erkennen, dass
die Kollisionsenergie mit Zunahme der Struktursteifigkeit sinkt. In Abbildung 34 ist zu
sehen, dass die Kollisionsenergie bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 0,1 22 bei einer
Struktursteifigkeit von 3 mm ca. 9000 J betrégt. Bei einer Struktursteifigkeit von 6 mm
betragt die Kollisionsenergie ca. 7000 J und bei einer Struktursteifigkeit von 12 mm nur
noch ca. 4200 J.
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Abbildung 34: Kollisionsenergie, verschiedene Struktursteifigkeiten, 0,1 ==, duktil
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Ein Vergleich der sproden Versuche bei verschiedenen Struktursteifigkeiten und glei-
cher Kollisionsgeschwindigkeit lasst keinen eindeutigen Riickschluss auf den Einfluss der
Struktursteifigkeit zu. Exemplarisch ist dies in Abbildung 35 anhand der Kollisionsge-
schwindigkeit 10 % dargestellt.
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Abbildung 35: Kollisionsenergie, verschiedene Struktursteifigkeiten, 10 2%, sprode

Eine generelle Erkenntnis ist, dass sich die Kollisionsenergieverlaufe stark, je nach duktilem
oder sprodem Versagen, unterscheiden. Allgemein zeigen die duktilen Versuche eine grofiere
Kollisionsenergie als die sproden Versuche auf, vergleiche Abbildungen 34 und 35. Alle
Versuche einer Kollisionsgeschwindigkeit bei gleicher Struktursteifigkeiten bewegen sich im
gleichen Bereich mit geringen stochastischen Abweichungen. Dies gilt sowohl fiir duktile

als auch sprode Versuche, exemplarisch dargestellt anhand eines sproden Versuches in
Abbildung 36.

Weiterhin ist an den duktilen Versuchen mit deformierbaren Strukturen zu erkennen,
dass die Energiedissipation in die Struktur mit abnehmender Struktursteifigkeit steigt,
siehe Abbildung 34. So betriagt die Energiedissipation bei der 12 mm Struktur ca. 375 J,
bei der 6 mm - Struktur ca. 1000 J und bei der 3 mm Struktur ca. 2000 J.
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Abbildung 36: Kollisionsenergie, starre Struktur, 100 =2 sprode

sec ’

In Tabelle 4 sind zur Ubersicht die Kollisionsenergien und Energiedissipationen in die

Struktur iiber der Struktursteifigkeit und Kollisionsgeschwindigkeit aufgefiihrt.

Tabelle 4: Tabellarische Auflistung der Kollisionsenergien und Energiedissipationen in die

Struktur
Struktursteifigkeit ~ Kollisionsgeschwindigkeit — Kollisionsenergie = Energiedissipation in die Struktur
3 mm 0,1 2% 9000 J 2000 J
3 mm e 2400 J -
sec
3 mm 10 B 2400 J -
sec
3 mm 100 2= 2200 J -
sec
6 mm 0,1 =22 6800 J 1000 J
6 mm ] nm 1500 J -
sec
6 mm 10 B 2000 J -
sec
6 mm 100 -z 2000 J -
sec
12 mm 0,1 =22 4250 J 375 J
12 mm mm 2750 J -
sec
12 mm 10 T2 3000 J -
12 mm 100 22 2350 J -
sec
() 0,1 =2 5500 J -
sec
00 ] mm 2375 J -
sec
00 10 == 3000 J -
sec
() 100 =2 2000 J -

sec
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Weiterhin interessant ist die Betrachtung der Kontaktfliche und der Driicke in der Kontakt-
fliche wihrend der Versuche mittels der aus den TekScan™- Druckmessfolien gewonnenen
Daten. Hierzu wird eine Darstellung erstellt, die horizontal dreigeteilt ist und die Kraft-,
Druck- und Flachenentwicklung aufzeigt. Sowohl die Flachenentwicklung als auch der
Druck wird nominell und tatsédchlich dargestellt. Der tatsachlich wirkende Druck berech-
net sich aus der absoluten Kraft auf die TekScan™- Druckmessfolien geteilt durch die

gemessene Kontaktfliche wie folgt:

p= F

ATekScan

Der nominelle Druck hingegen berechnet sich aus dem Bezug zur nominellen Kontaktflache

wie folgt:

Pnom = Aim
Zusatzlich werden die mittleren Driicke und das mittlere Flachenverhéltnis dargestellt.
Hierbei ist zu erwahnen, dass bei der Berechnung der mittleren Driicke und dem mittleren
Flachenverhéaltnis erst Messungen ab einem Zylinderweg von 10 mm berticksichtigt wer-
den, da bei sehr niedrigen Kontaktflachen durch sehr kleine Fléchen geteilt wird, was zu

unrealistisch hohen Driicken und Kontaktflachenverhaltnissen fuhrt.

Die Darstellung zeigt, dass bei den duktilen Versuchen das mittlere Kontaktflachen-

verhéltnis, zwischen tatsichlich gemessener und nomineller Kontaktflache, mit der Struk-

1 mm

tursteifigkeit steigt. Dies ist exemplarisch anhand der Kollisionsgeschwindigkeit 0,1 2=

bei der 3 mm und 12 mm Struktur dargestellt, siche Abbildungen 37 und 38 (im mittleren
Diagramm). Zusétzlich ist exemplarisch bei der Betrachtung der Abbildungen 37 und 38
zu sehen, dass die Steigung der Kontaktfliche-Weg-Kurve und der Kraft-Weg-Kurve mit
ansteigender Struktursteifigkeit grofler wird, sodass die maximale Hubkraft bei kleineren
Zylinderwegen erreicht wird. Letzteres wird durch Messungen der Kraft mittels der Kraft-

messdosen am Hubzylinder bestétigt, siehe im digitalen Anhang die Kraft-Weg-Verldufe.

Weiterhin ist in den Abbildungen 37 und 38 zu erkennen, dass bei einer Struktursteifigkeit
von 3 mm das aktuelle Flachenverhéltnis mit dem Zylinderweg ansteigt, wohingegen bei
einer Struktursteifigkeit von 12 mm eine fallende Tendenz des Flachenverhéaltnisses iiber

dem Zylinderweg zu beobachten ist.

43



3 VERSUCH

Kraft Fliche TekScan Fliche nomingll
it
150 [ 4
— ] Fo R
< 100 7 L E
1 2
B0+ [ :m
] ™
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i 0
0 50 100 150 200 250
Weq [mm]
Flichenverhiltnis — — — mittkeres Flichenverhiltnis
100
= ]
E ]
T 50
;f ]
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Weq [mm]
Druck Druck nominell — — — mittkerer Druck — — — mittlerer Druck nominell
20
= 15
o
=
= 10
[}
C
O 5
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Weq [mm]

Abbildung 37: Druck- und Kontaktflichenentwicklung, 3 mm Strukutur, 0,1 =%
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Abbildung 38: Druck- und Kontaktflichenentwicklung, 12 mm Strukutur, 0,1 2%
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Eine Betrachtung des Verlauf des Flachenverhéltnisses der 6 mm Struktur, siehe digitalen
Anhang, zeigt genau wie die 3 mm Struktur einen Anstieg des Fliachenverhéltnisses mit
dem Zylinderweg. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass zwischen der 6 mm und
12 mm eine Struktursteifigkeit liegt, die einen Umschlagpunkt von steigender zu fallender

Tendenz des Flachenverhaltnisses mit dem Zylinderweg darstellt.

Der Grund fiir die unterschiedlichen Verlaufe des Flachenverhéltnisses iiber dem Zy-
linderweg bei verschiedenen Struktursteifigkeiten ist, dass bei einer diinnen Struktur
anfangs die Energie, die zur Durchbiegung der Struktur benotigt wird, geringer ist als
die, welche zum Versagen der Eisprobe benétigt wird. Von daher fahrt der Hubzylinder
zunéchst einen bestimmten Abschnitt, ohne dass dabei die Eisprobe merklich versagt oder
verformt, was mit einer geringen Kontaktfliche der Eisprobe mit der Struktur verbunden
ist. Wird der Punkt erreicht, an dem die Durchbiegung der Struktur mehr Energie benotigt,
als die Eisprobe standhalten kann, fangt die Eisprobe an zu versagen und vergroflert damit
die Kontaktflache zur Struktur. Da die Struktur zu diesem Zeitpunkt durchgebogen ist,
hat sich die Auflagefliche auf der Struktur vergréfert. Dies fithrt neben dem Kriechen
des Eises und der Zunahme des Eisprobenradius mit dem Zylinderweg dazu, dass die

Kontaktfliche mit dem Zylinderweg steigt und die nominelle Kontaktflache sogar tibersteigt.

Interessant ist desweiteren, dass der mittlere Druck bei allen duktilen Versuchen, un-
abhédngig von der Struktursteifigkeit, nahezu gleich ist und sich im Bereich von 6 MPa

liegt. Der mittlere nominelle Druck steigt hingegen mit der Struktursteifigkeit an.

Bei den sproden Versuchen lésst sich kein Einfluss der Struktursteifigkeit auf das mittlere
Flachenverhéltnis oder den mittleren Druck erkennen. Die Flachenverhéaltnisse schwanken
stochastisch um den 20 %-Bereich und die mittleren Driicke um 2,6 MPa, exemplarisch
dargestellt in Abbildung 39 anhand eines Versuchs mit 1 =% Kollisionsgeschwindigkeit
gegen eine 6 mm Struktur. Der Verlauf des Kontaktflachenverhéltnisses iiber dem Zylin-
derweg zeigt iiber alle Struktursteifigkeiten hinweg eine fallende Tendenz und pendelt sich
im Bereich des mittleren Flachenverhéltnisses ein. Ebenso ist die bei dem Verlauf des
Drucks iiber dem Zylinderweg. Erwahnenswert ist aber, dass es bei den sproden Versuchen
bei Zylinderwegen tiber 60 mm immer wieder mal zu kurzzeitigen lokalen Druckmaxima
kommt, welche den mittleren Druck um ein vielfaches iibersteigen. Dieses Phanomen ist

bei duktilen Versuchen nicht zu beobachten.
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Abbildung 39: Druck- und Kontaktflichenentwicklung, 3 mm Strukutur, 1 772
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Abbildung 40 zeigt das mittlere Flachenverhaltnis auf der Ordinate iiber den verschiedenen
Struktursteifigkeiten auf der Abszisse an. Hierbei sind die verschiedenen Kollisionsgeschwin-
digkeiten 0,1 2%, 1 ==, 10 == und 100 7 symbolisch aufgetragen, siche Abbildung 40.

Diese Darstellung dient dazu die Versuche untereinander besser vergleichen zu kénnen und

speziell den Einfluss der Struktursteifigkeit auf das mittlere Flachenverhéaltnis aufzuzeigen.
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Abbildung 40: Vergleich der mittleren Flachenverhéltnisse
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In Tabelle 5 sind zur Ubersicht die mittleren Flichenverhaltnisse, Driicke und nominellen

Driicke iiber der Struktursteifigkeit und Kollisionsgeschwindigkeit aufgefiihrt.

Tabelle 5: Tabellarische Auflistung des mittleren Fliachenverhéltnisses, des mittleren Drucks
und des mittleren nominellen Drucks

Struktursteifigkeit Kollisionsgeschwindigkeit mittleres Flachenverhéltnis A/Apom mittlerer Druck mittlerer nom. Druck
3 mm 0,1 mm 66,23 % 5,67 MPa 3,3 MPa
3 mm 1 mm 15,81 % 3,12 MPa 0,68 MPa
3 mm 10 r;]erg 21,09 % 2,39 MPa 0,64 MPa
3 mm 100 ‘:;2 18,49 % 2,38 MPa 0,58 MPa
6 mm 0,1 l:erg 73,3 % 5,71 MPa 4,01 MPa
6 mm 1 mm 23,36 % 3,36 MPa 1,13 MPa
6 mm 1 r:eré‘ 14,8 % 3,11 MPa 0,68 MPa
6 mm 100 mm 16,85 % 2,61 MPa 0,57 MPa
12 mm 0,1 mm 121,98 % 6,33 MPa 7,94 MPa
12 mm 1 mm 26,51 % 1,92 MPa 0,73 MPa
12 mm 10 % 27,54 % 2,2 MPa 0,75 MPa
12 mm 100 % 19,64 % 2,35 MPa 0,46 MPa
oo 0,1 mm 116,45 % 6,15 MPa 7,56 MPa
oo 1 mm 16,6 % 2,77 MPa 0,66 MPa
oo 10 mm 17,87 % 3,06 MPa 0,57 MPa
oo 100 mm 9,61 % 2,77 MPa 0,25 MPa

Bei der Auswertung der Daten aus den TekScan™- Druckmessfolien ist zu erwihnen, dass
die Beobachtungen aus den bildlichen Darstellungen der Kontaktflachen von duktilen und
sproden Versuchen die im Kapitel ,,Versuchsergebnisse gemacht wurden, siche Tabelle 1,
die Aussagen von Sodhi [4] bestatigen. Sodhi [4] stellte bei sproden Versuchen auch eine

linienartige und bei den duktilen eine sich allméhlich vergrofernde Kontaktflache fest.

Ebenso ist zu erwdhnen, dass auch die Erkenntnisse von Sodhi [4] beztiglich der Abhéan-
gigkeit des Effektivdrucks von der Art des Versagensverhaltens bestétigt werden konnten.
Demnach ist das Druckspektrum bei duktilen Versuchen bei fortgeschrittenem Zylinderweg
gering und kann bei sproden Versuchen, aufgrund kurzzeitiger lokaler Druckmaxima,
grofler sein, siche Abbildungen 37 und 39.
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Die Auswertung der Daten aus den Messungen mit dem Laserdistanzmesser zeigt bei ge-
nauerer Betrachtung der Gesamtdurchbiegungen, welche sich aus plastischer und elastischer
Durchbiegung zusammensetzen, und der plastischen Durchbiegungen bei verschiedenen
Struktursteifigkeiten einen Einfluss der Struktursteifigkeit. Das Verhéltnis von maximaler
Gesamtdurchbiegung zu plastischer Durchbiegung zeigt, dass die Differenz zwischen der
maximalen Gesamtdurchbiegung und bleibender plastischer Durchbiegung mit der Struk-
tursteifigkeit steigt. So betragt das prozentuale Verhéltnis zwischen der plastischen und
der Gesamtdurchbiegung bei der 3 mm Struktur bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von

o noch 85 %. Bei bei der 6 mm Struktur sind es 76,87 % und bei der 12 mm Struktur

sec

nur noch 22,01 %.

Allerdings wird dieses Verhalten nur bei sprodem Eisverhalten beobachtet. Bei dukti-
lem Eisverhalten sind maximale Gesamtdurchbiegungen und plastische Durchbiegung

nahezu identisch.

In Tabelle 6 sind zur Ubersicht die Verhéltnisse von maximaler plastischer Durchbiegung zu
maximaler Gesamtdurchbiegung tiber der Struktursteifigkeit und Kollisionsgeschwindigkeit

aufgefiihrt.

Tabelle 6: Tabellarische Auflistung der Verhéltnisse von maximaler plastischer Durchbie-
gung zu maximaler Gesamtdurchbiegung

Struktursteifigkeit ~ Kollisionsgeschwindigkeit max. plastische/ max. Gesamtdurchbiegung

3 mm 0,1 %2 99,97 %
3 mm 150 85 %

3 mm 10 =2 79,9 %
3 mm 100 2= 76,43 %
6 mm 0,1 22 99,99 %
6 mm 150 76,87 %
6 mm 10 2 50,96 %
6 mm 100 =22 42,89 %
12 mm 0,1 % 99,99 %
12 mm 1= 22,01 %
12 mm 10 =2 15,22 %
12 mm 100 2 23,54 %

sec
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4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung hat ergeben, dass die Struktursteifigkeit nicht auf alle untersuchten
Aspekte einen eindeutig erkennbaren Einfluss hat. Dennoch ist sie eine wichtige Einfluss-

grofle bei der Betrachtung von Eis-Struktur-Interaktionen.

Es hat sich gezeigt, dass die Struktursteifigkeit sowohl einen Einfluss auf die Frequenz der
Belastung auf die Struktur, als auch auf die Frequenz der Schwingung der deformierba-
ren Struktur, hat. Mit zunehmender Struktursteifigkeit erhoht sich die Frequenz beider.
Gleiches ist bei einem Anstieg der Kollisionsgeschwindigkeit zu beobachten. Auflerdem ist
bei den duktilen Versuchen erkannt worden, dass die Steigung des Belastungsverlaufes
auf die Struktur mit zunehmender Struktursteifigkeit grofler wird. Die Auswertung der
Kraftniveaus hat ergeben, dass es weder bei duktilem noch sprodem Verhalten einen
signifikanten Einfluss der Struktursteifigkeit gibt. Die gemessenen Grofien weisen ein sto-
chastisches Verhalten auf. Die Untersuchung der Kollisionsenergie hat gezeigt, dass es im
duktilen Fall einen signifikanten Einfluss der Struktursteifigkeit gibt. Die Kollisionsenergie
sinkt mit Zunahme der Struktursteifigkeit. Bei sprodem Versagen ist kein eindeutiger
Einfluss der Struktursteifigkeit auf die Kollisionsenergie erkennbar. Weiterhin ist erkannt
worden, dass die Energiedissipation in die deformierbaren Strukturen mit abnehmender
Struktursteifigkeit steigt. Die Auswertung der aus den Tekscan™-Druckmessfolien ge-
wonnenen Daten lies einen Einfluss der Struktursteifigkeit bei den duktilen Versuchen
erkennen. Es ist festgestellt worden, dass das mittlere Flichenverhiltnis von tatsdchlicher
zu nomineller Kontaktfliche mit der Struktursteifigkeit ansteigt. Aulerdem ist beobachtet
worden, dass sich der Verlauf des Kontaktflichenverhéaltnisses tiber dem Zylinderweg von
geringen zu héheren Struktursteifigkeiten von steigend zu fallend éndert. Eine Betrach-
tung der mittleren Driicke zeigte keinen Einfluss der Struktursteifigkeit. Die nominellen
Driicke hingegen sind mit steigender Struktursteifigkeit angestiegen. Die Betrachtung der
sproden Versuche haben keinen Einfluss der Struktursteifigkeit gezeigt. Ein Vergleich der
Gesamtdurchbiegungen, welche sich aus plastischer und elastischer Durchbiegung zusam-
mensetzt, hat gezeigt, dass mit zunehmender Struktursteifigkeit die Differenz zwischen
plastischer und der Gesamtdurchbiegung mit der Struktursteifigkeit ansteigt. Allerdings
ist dieses Verhalten nur bei sproden Versuchen beobachtet worden. Allgemein differenziert
sich das Verhalten sowohl von den Eisproben, als auch von der Struktur, stark je nach

Versagensverhalten der Eisproben.
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Es gibt weiterhin offene Fragen beziiglich Eis-Struktur-Interaktionen. Die Betrachtung des
Ubergangsbereichs zwischen spréodem und duktilem Versagensverhalten von Eis bilden
einen weiteren interessanten und komplexen Themenbereich. Weiterhin interessant wére ei-
ne genauere Betrachtung der Struktursteifigkeit in Bezug auf die Frequenz der Schwingung
der Strukturen. Hier wéare es sinnvoll durch viele Messungen unter gleichen Bedingungen
standfeste Ergebnisse herauszufiltern. Generell ist es empfehlenswert Aussagen beztiglich
gemachter Messungen durch Wiederholung der Messungen unter gleichen Bedingungen
mehr Aussagekraft zu verleihen. Das Verhalten von Strukuren und Eisproben bei Anre-

gungen im Resonanzbereich zu untersuchen, wére ein weiterer Forschungspunkt.

Fiir zukiinftige Arbeiten wird empfohlen vor allen Versuchen stets auf eine Tarierung

und Kalibrierung der Messsysteme zu achten. In dieser Arbeit wurden die Tekscan™-

Druckmessfolien weder kalibriert noch &quilibriert, weshalb es unter den Tekscan™-
Druckmessfolien Unterschiede in der Darstellung der Intensitéit einer Sensorzelle geben

kann.
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5 DIGITALER ANHANG

5 Digitaler Anhang

e Bachelorarbeit im PDF-Format

e Matlab-Skripte

FrequenzStrukturschwingung: Darstellung der Frequenz der Strukturschwingung

und der Belastung

Kuerzung: Automatisches Kiirzen von Messdaten (Abschneiden von Vor- und

Nachlaufzeit bei den Messversuchen)

KuerzungLasermessdaten: Manuelle Kiirzung der Lasermessdaten (Abschneiden

von Vor- und Nachlaufzeit der Lasermessung)

Lasermessdaten: Darstellung der Durchbiegung der deformierbaren Strukturen

iiber den gesamten Strukturdurchmesser
ManuelleKuerzung: Manuelles Kiirzen von Messdaten

Messdatenverarbeitung: Erstellen der Kraft-Weg-, Kollisionsenergie- sowie Fre-

quenzverlaufe bei automatisch gekiirzten Datensatzen

MessdatenverarbeitungRohdaten: Datenverarbeitung von ungekiirzten Messda-

ten (meistens fiir duktile Versuche genutzt)

MessdatenverarbeitungWegaufnehmer: Datenverarbeitung von ungekiirzten
Messdaten die zusatzlich die Durchbiegung der Struktur gemessen haben (nur

bei Versuchen mit deformierbarer Struktur benutzt)

MittlereWerteVergleichDruck: Darstellung des mittleren Drucks tiiber verschie-

denen Struktursteifigkeiten und Kollisionsgeschwindigkeiten

MittlereWerteVergleichFlaeche: Darstellung des mittleren Flachenverhaltnisses

iiber verschiedenen Struktursteifigkeiten und Kollisionsgeschwindigkeiten

MittlereWerteNominellerDruck: Darstellung des mittleren nominellen Drucks

iiber verschiedenen Struktursteifigkeiten und Kollisionsgeschwindigkeiten

TekScanAuswertung: Auswertung der TekScan™-Messdaten durch Darstellung
der Kraftmessung, der tatsichlichen und nominellen Kontaktfliche sowie dem

tatsachlichen und nominellen Druck.

TekScanBilder: Bildliche Darstellung der Kontaktfliche und Intensitat der

Zellenbelastung zwischen Struktur und Eisprobe
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— VergleichDurchschnittskraft: Darstellung der mittleren Durchschnittskraft iiber

verschiedenen Struktursteifigkeiten und Kollisionsgeschwindigkeiten

— VergleichKraefteDimensionslos: Darstellung des Verhéltnisses von Maximalkraft
zur Durchschnittskraft iiber verschiedenen Struktursteifigkeiten und Kollisions-

geschwindigkeiten

— VergleichMaximalkraft: Darstellung der Maximalkraft iiber verschiedenen Struk-

tursteifigkeiten und Kollisionsgeschwindigkeiten

— VergleichMaximalkraftDurchschnittskraft: Darstellung der Maximalkraft und
Durchschnittskraft tiber verschiedenen Struktursteifigkeiten und Kollisionsge-

schwindigkeiten

e Ergebnisse: Plots

— Starre Strukturen (PDF): Darstellungen der Kraft-Weg-Verlaufe, Frequenzgénge,
Kollisionsenergieverlaufe, Kontaktflichenverlaufe, Druckverldufe, Vergleichsdia-

gramm

— Deformierbare Strukturen (PDF): Darstellungen der Kraft-Weg-Verlaufe, Fre-
quenzgange, Kollisionsenergieverlaufe, Kontaktflachenverlaufe, Druckverldufe,

Vergleichsdiagramme iiber Struktursteifigkeiten, Durchbiegungsdarstellung

e Ergebnisse: Tabellen

— Starre Strukturen: Auflistung der Maximalkraft, Durchschnittskraft, dem mitt-
leren Flachenverhéaltnis, mittleren Druck und mittleren nominellen Druck fir

alle Versuche

— Deformierbare Strukturen: Auflistung der Maximalkraft, Durchschnittskraft,
maximalen elastischen und platischen Durchbiegung, dem mittleren Fléachenver-

héaltnis, mittleren Druck und mittleren nominellen Druck fiir alle Versuche

o Messdaten
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