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UBERSICHT 2 Leistungsumfang lineare Analyse

Fur die analytische Auslegung von Laminaten werdeBasis der nichtlinearen Berechnung sind die Programmmo-
derzeit meist lineare Werkstoffgesetze verwendet. Dieshile zur linearen Berechnung des Laminats. Sie werden im
Annahme ist, besonders in Bezug auf die matrixdomiRahmen der iterativen, nichtlinearen Berechnungsalgorith-
nierten Eigenschaften, nur bedingt zutreffend. So weisanen in Form einer stiickweisen Linearisierung verwendet.
der Schubmodul und der Quermodul der unidirektionaleAuf Grund des modularen Aufbaus bietet sich die Gelegen-
Schicht ein nichtlineares Spannungs-Verzerrungsverhaltérit, die lineare und die nichtlineare Analyse zu kombinie-
auf [7] [5]. Infolge des nichtlinearen Werkstoffverhaltensren, ohne zusatzlichen Programmieraufwand zu erzeugen.
kann der Reservefaktor eines Laminats nur bestimmt wer-

den, wenn das Laminat rechnerisch bis zum Versa . . . .
belastet wird. Die entwickelte Software ermdglicht dig?'l Klassische Laminattheorie als Scheiben-
durch eine sukzessive Laststeigerung in Kombination mit ~ Und Plattenelement (CLT-Modul)

der Degradationsanalyse. Sie berlicksichtigt das nicht
neare Werkstoffverhalten zur Bestimmung der wirkende
Schichtspannungen in Kombination mit einem Modul zu
Festigkeitsanalyse entsprechend der neu erschi¢tén

Hirundlage der Software ist die Klassische Laminattheo-
Re. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Beziehungen fin-
Het sich in [6], sowie in der neu erschienéBl-Richtlinie

e ) _ ; 2014 Eingabeparameter sind die mechanischen Kennwer-
Richtlinie 2014 Blatt 3:2006Das implementierte Degra- ;. 4., UD-Schicht, der Laminataufbau und die am Laminat

dationsmodell stellt eine Weiterentwicklung der\@char- .y o400 S ennittkrafte- und Momente. Das Programm-

mannundPuck(4] vorgesphlagenen Methode der konstan?nodul ermaglicht die Berechnung mit Scheiben- und Plat-

?gnbelastungen. Das bedeutet, dass auch die Berechnung
n unsymmetrisch geschichteten Laminaten unter Schei-
nbelastung mdglich ist. Ausgabeparameter des Moduls
sind die Steifigkeits- bzw. Nachgiebigkeitsmatrizen, so-
wie die Verzerrungen des Laminats und die in den einzel-
nen Schichten wirkenden Spannungen und Verzerrungen

Die neu entwickelte Software ist modular aufgebaut. DieBILD 1).

bietet die besondere Mdglichkeit, das bestehende Pro-

gramm in Zukunft schnell und effizient erweitern zu kén- o Bruchanalyse

nen, da sich einzelne Berechnungsmodule leicht gegen zu

testende Neuentwicklungen austauschen lassen. Die eDie Bruchanalyse wird aufbauend auf den Ergebnissen des

zelnen Module sind jeweils im Quellcode selbst, als aucBcheiben-Plattenmoduls, schichtweise durchgefihrt. Sie

mit Hilfe von Ablaufdiagrammen dokumentiert. Zusatzlichgliedert sich prinzipiell in die zwei auftretenden Versagens-

werden die Ubergabeparameter der Programmmodule Bermen der UD-Schicht, namlich in die Faserbruch- und die

schrieben. Neue Theorien kdnnen somit effizient Uberpriliwischenfaserbruchanalyse. Die Software bietet die M&g-

werden, da man nur die entsprechenden Programmmodighkeit zwischen zwei Faserbruchmodellen zu wéhlen. Als

le bzw. Berechnungselemente austauschen muss. Die fr8iandardmethode wird die in d€DI 2014 Blatt 3vorge-

Zugéanglichkeit des Quellcodes bietet der Faserverbundgsehlagene Theorie verwendet. Die relevanten Einflusspara-

meinde somit die Mdglichkeit, die Software auf die eigenemeter der Theorie sind die faserparallelen FestigkquFn

Bedurfnisse anzupassen. Im folgenden werden die wicz\y R~ sowie die in der UD-Schicht wirkende Spannung

tigsten Programmbausteine beschrieben. o1. I
*Kontakt und Referent: Thorsten.Weber@klub.tu-darmstadt.de Optlonal kann mit dem mlqumEChamSChep M(.)del.l hach
*Prof. Dr.-Ing Helmut Schiirmann, Leiter des Fachgebiets Konstrukt® UCK[2] gerechnet werden. Die Theorie bertcksichtigt den

ver Leichtbau und Bauweisen Einfluss der fasersenkrechten Spannapgauf Grund der

Software zum kostenlosen Download auf der Homepa
des Instituts zur Verfugung (www.klub.tu-darmstadt.de). be

1 Open-Source Konzept
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Scheibenelement

Optional ist es mdglich, den Einfluss der faserparallelen
Spannung auf die Zwischenfaserbruchanstrengung nach
Puckzu beriicksichtigen.

2.3 Ausgabemodul der linearen Berechnung

Das Ausgabemodul fasst die Ergebnisse des CLT-Moduls

und der Bruchanalyse auf einem Tabellenblatt zusammen.
Fur die lineare Rechnung wird kein Reservefaktor ausge-

geben. Zusatzlich wird der berechnete Spannungszustand
anhand der ebenen Versagenskurvediei 0 dargestellt.

Plattenelement 3 Leistungsumfang nichtlineare Analyse

Aufbauend auf den Programmmodulen der linearen
Rechnung wird der Berechnungsalgorithmus fir das nicht-
lineare Werkstoffverhalten aufgebaut. Im Unterschied zur
linearen Analyse wird die Last gesteigert, bis das Laminat
vollstéandig versagt. Dies ist notwendig, da im Gegensatz
zur linearen Berechnung aus dem Schichtspannungszu-
stand keine Aussage Uber den Reservefaktor getroffen
werden kann [6]. Das Verhdltnis von maximaler Last zur
wirkenden Schnittkraft ergibt den Reservefaktor RF, der
fur die Bewertung des nichtlinearen Laminatverhaltens die
entscheidende GroRe darstellt.

BILD 1: Ebene Beanspruchung eines Scheiben-Platteneleraghtsch
Schnittkraftflissg i} b durch Schnittmomentenflis$é} ; gezeigt sind RF =
die positiven Schnittufer und die positiven Wirkrichtungen ; enthommen

aus [6]

n>tzei Bruch
ngei interessierender Betriebslast

Zusatzlich zu den linearen Programmteilen werden fiir die
nichtlineare Berechnung weitere Programmmaodule zur Be-

Querkontraktionskopplung in faserparalleler Richtung. zuschreibung des Laminatverhaltens entwickelt, die im fol-
satzlich wird die ungleichmaRige Spannungsverteilung, d@enden Kapitel beschrieben werden.
sich auf Grund der stark unterschiedlichen Elastizitdtsmo-

duln von Faser und Matrix einstellt, durch einen Korrektur3 1 Beschreibung des nichtlinearen Berech-

faktor erfasst. ;
nungsalgorithmus
Die Zwischenfaserbruchanalyse wird nach &erckschen gsaig

Wirkebenenkriterien flir ebene Spannungszustéande durdm Unterschied zu linearen Berechnungen gilt das
gefiihrt [6]. Es wird in Abhangigkeit von dem wirkendenHookesche Gesetz fir nichtlineares Werkstoffverhalten
Spannungszustand zwischen drei unterschiedlichen Bruafieht. Eine Laminatberechnung unter Verwendung des
modi unterschieden (BILD 2). CLT-Moduls ist fur diesen Fall nur iterativ méglich. Die
iterative Vorgehensweise ist in [7] und débI-Richtlinie
2014 Blatt 3beschrieben.
Fur die Berechnung des Reservefaktors ist es erforderlich,
den nichtlinearen Verlauf der Schichtspannung, der sich
im Verlauf der Lastaufbringung ergibt, zu ermitteln. Der
nichtlineare Berechnungsalgorithmus setzt sich aus einer
Kombination der iterativen Schichtspannungsbestimmung
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ fl ‘ \ ‘ ‘ ‘ und einer inkrementellen Laststeigerung zusammen. Der
140 -120 -100 80 -60 -40 20 0 20 40 60 Aufbau ist in BILD 3 zu sehen.

Bruchkurve

Die vorgegebene Last wird in Lastinkremente, die vom Be-
nutzer frei wéhlbar sind, unterteilt. Das Laminat wird mit
dem ersten Lastinkrement belastet und unter Verwendung
Als Ergebnis der Analyse wird fir jede Schicht diedes CLT-Moduls iterativ berechnet [7]. Zur Beschreibung
Anstrengungfe ermittelt. des nichtlinearen Werkstoffverhaltens unter Beriicksichti-
gung der Interaktionseffekte, gibt es zwei Methoden. Es
kann wahlweise mit Messdaten oder einem Vrck [3]

BILD 2: Zwischenfaserbruch-Versagensmodi

- Laenge desVektofs } dervorhandenen Spannungen
" LaengedesVektofs }* derzumVersagen fuehrenden Spannungen

fe
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Ein'ﬁs_en defhl Laminats aus und somit auf die Traganteile der einzelnen
'éaeittﬁfn;ﬁﬁgzjer Schichten. Um dies zu beriicksichtigen wird ein zuséatzli-
Lastinkremente cher lterationsschritt durchgefuhrt, der diese Veranderun-
physikalisch gen beriicksichtigt. Konvergiert die Iteration, stellt sich ein
[ [Messdaten] | Auswahldes N, || begrindetes neuer, den Faserwinkelanderung angepasster, Schichtspan-
Werkstoffmodells Modell nach . . . .
Puck [3] nungszustand in den einzelnen Schichten ein.
Beginn der
Laststeigerung i . .
Last\s/telgerudng unter 3.3 Beschreibung des neu entwickelten De-
erwenaung .
‘ ‘ iterative ‘ ‘ der ermittelten gradationsmodells
Laminatberechnung Schichteigenschaften _ o )
T Grundlage der Degradationstheorie ist die Annahme, das
apererufen €8S kein Laminatversagen eine in ein Laminat eingebettete UD-Schicht nach erfolg-
tem Zwischenfaserbruch des Modus A oder B weiterhin
Laminatversagen eine reduzierte Last Ubertragen kann und nicht zum Ver-

sagen des gesamten Laminats fihrt. Diese Annahme gilt
nicht fir den Zwischenfaserbruch mit Modus C. In diesem
Fall kommt es infolge der wirkenden Druckbelastung zu ei-
nem Keilbruch, der zu einem Aufspalten des Restlaminats
und dessen Totalsversagen fiihrt. Weiterhin wird angenom-
BILD 3: Ablaufdiagramm des nichtlinearen Berechnungsalgorithmus men, dass es nicht moglich ist, dass die hohen Spannungen
die infolge eines Faserbruchs umgelagert werden mussten,
neu entwickelten Werkstoffmodell gerechnet werden. pido™ Lam'f‘at aufgenommen werden '_‘Of‘”ef‘- Eine weite-
o fe Laststeigerung nach Faserbruch einer Einzelschicht ist
Methode zur Verwendung von Messdaten ist in [7] doku- ) .
) . dementsprechend nicht sinnvoll.
mentiert. Das Werkstoffmodell voRuck stellt eine halb- ~: . : .
o i . L Die zentrale Aufgabe des Degradationsmoduls gliedert sich
empirische Naherungsgleichung dar. Es berticksichtigt den

Einfluss der wirkenden Spannungskombinaerund in zwei Teile. Im ersten Teil werden die Ergebnisse der
P 9 21 Bruchanalyse bewertet und fir die Steuerung der Abbruch-

auf den Verlauf der Werkstoffnichtlinearitaten, indem e"bedingung des nichtlinearen Berechnungsalgorithmus ge-

analytischer Zusammenhang zwischen den Sekantenmn%-tzt_ Im zweiten Teil werden den Schichten mit Zwischen-

dulnEys, G s und der Anstrengunde hergestellt wird. - ¢ oo oh Ges Modus A oder B reduzierte, dem Schadi-
Konvergiert die Iteration flr den gegebenen Lastschritt, soun sarad entsorechende. Sekantenmod LéundG
werden die neu ermittelten Sekantenmodgilg undG s gungsg P ’ Y Lls

als Startwerte fur die Berechnung mit dem néachsten Lasti%ygeqrdnet. Fur die I_Erm_lttlung der _redu2|erten Steifigkei-
ten gibt es unterschiedliche Theorien zur Steuerung der

e e, i aren BruchanaModUreduktion. In deDI-Richtinie 2014 Blatt Jwird
y YSSie von Puck [2] entwickelte und vonKnops[1] besta-

modul durchgefiihrt werden, da die Anstrengung eine e'.rt]i'gte Theorie vorgeschlagen. Die Reduktion der Sekanten-

deutige Aussage liefert, ob die Laminatschicht die ermit- 9 .
. i ; odule erfolgt in dieser Theorie anhand von gemessenen
telten Schichtspannungen ertragt oder nicht. Das Ergeh-

: ; N bminderungskurven. Die SekantenmodEle undG | s
nis der Bruchanalyse wird als Kriterium zur Steuerung des den in Abhanaiakei d irkend b
Lastabbruchs genutzt. Basierend auf der Annahme, das§" ?nfm 1 angollgdelt vonl' er Wclir er|13 enr,l,U Zranstren-
das Laminat infolge eines ersten Zwischenfaserbruchs &ung (fe —1) und des vorliegenden Bruchmodus sepa-

ner Schicht nicht zwangsweise total versagt, werden die bt a”ha”‘?' der gemessenen Werte reduziert. Nachtei!.die_ser
troffenen Schichten im weiteren Programmablauf mit pilVethode ist es, dass die Abminderungskurven nur fur die

fe des Degradations-Moduls berechnet. Es wird in 3.3 bg_epruften Laminate gtltig sind und dementsprechend fur
schrieben jeden veranderten Laminataufbau neu gemessen werden

mussen. Da das neu entwickelte Laminatanalyseprogramm
JAlfaLam.nl* fur allgemeine Laminataufbauten verwen-
3.2 Einfluss des Faserwinkels auf den Be- detwerden soll, erscheint die vorgeschlagene Methode auf
rechnungsalgorithmus Grund des hohen Versuchsaufwands und der bis jetzt nur
fur den Kreuzverbund gemessenen Abminderungskurven
Infolge der inkrementellen Laststeigerung wird von denals nicht geeignet. In dem neu entwickelten Programm wird
Berechnungsalgorithmus der Verzerrungsverlauf des Ldeshalb die voischirmanmundPuckvorgeschlagene Me-
minats, bzw. jeder Einzelschicht in Abhangigkeit des aufthode der ,maximalen Schichtanstrengung” verwendet [4],
gebrachten Lastinkrements ermittelt. Der sich einstellendBe unabhangig von dem gewahlten Laminataufbau einge-
Verzerrungszustand wirkt direkt auf die Lage der Fasern isetzt werden kann und unabhéngig von Messwerten ist. Die
Laminat und bietet somit die Mdglichkeit den FaserwinkeMethode wurde im Laufe der Programmentwicklung an die
dementsprechend anzupassen. Die mechanischen Grundiadsten Entwicklungsergebnisse angepasst und weiterent-
gen werden in [7] beschrieben. Die Anderung der Fasewickelt. Sie basiert auf der Annahme, dass die Anstrengung
winkel wirkt sich direkt auf die Steifigkeit des gesamterder betroffenen Schicht den Wert eins nicht Gberschrei-

Abbruch der
Laststeigerung
Ausgabe der
Ergebnisse
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ten kann. Die Sekantenmodule werden iterativ
gemindert, dass die beschriebene Anforderung ¢
wird. Die iterative Abminderung erfolgt nicht in fe
ten Schritten, sondern wird an die vorliegendel 60
spannungenzustande bzw. den vorliegenden B
entsprechend angepasst.

Spannung lterationsschritt

minimaler Modul
i bleibt unverdndert
Degradation Bruchmodus A Im Bruchmodus .
den die Bruchflachen auf Grund der positiven 20t Spannungs-
spannungo,” auseinander gezogen. Die Spannt | differenz=0
Schicht kann demzufolge nicht Gber die Bruch |

gesteigert werden. Der nichtlineare Verlauf wirc 0 ‘ ‘ L :
0 0,001 0,002 0,003 0,004

Dehnung in [-]

Spannung in [N/mm2]
N
o

enrarhand Adiirceh aina Darallala 7z1ir Ahezicea mid

BILD 5: Bruchmodus A: Ein erneuter Anstieg des Sekantenmoduls ist
nach erfolgtem Zwischenfaserbruch nicht méglich

Spannung_lterationsschritt

7 Bruch;;éénnung BrucH 77777 /I Spannungs-

,,,,,,,, e TN 3 differenz In diesem Fall ist eine Laststeigerung maoglich, da tber die
‘ entstandene Bruchflache weiterhin Lasten Gbertragen wer-

1 den kénnen. Die nichtlineare Werkstoffkennlinie wird des-

neuer minimaler Modul halb mit Hilfe einer Geraden konstanter Steigung verlan-

gert. Als Steigung wird die Tangentensteigung der Bruch-

[=2]
o
T

Bruchmodul

Spannung in [N/mm?]
N
o

Ny
o

Spannung Iterationsschritt
¥

0 0,001 0,002 0,003 0,004 Spannungsdif‘ferenz /

Dehnung in [-] Bruch

[=2]
o
T

BILD 4: Abminderung des Sekantenmoduls im Bereich de
dus A

neuer minimjaler Modul
Wird nun im Verlauf der Laststeigerung eine héh :
nung ermittelt, wird der Sekantenmodul mit Hilfe
tiven, nichtlinearen Berechnungsalgorithmus sol:
mindert, bis die ermittelte Schichtspannung auf
fizierten nichtlinearen Spannungs-Verzerrungskt

Spannung in [N/mm2]
ey
o

N
o
T

0 I I | i |

) y 0 0,001 0,002 0,003 0,004
gen kommt. Das Verfahren wird sowohl fiir den Q Dehnung in [-]

E.s, als auch fir den Schubmod@l, s angewend

Grund des geringeren Schubsekantenmoduls (i BILD 6: Abminderung des Querdrukmoduls im Bruchmodus B

des Zwischenfaserbruchs), im Vergleich zum nur

gig nichtlinearen Verhalten des Querzugmoduls Der Sekantenmodul wird dementsprechend weniger stark
ngrzugmodul, auf Grgnd der Kurvencharakterlstlk,. aUtoébgemindert als im Bruchmodus A und die Spannung kann
matisch starker abgemindert als der Schubmodul. Dies eqgiter gesteigert werden. Wie bereits im Modus A ist eine
spricht den Versuchsergebnissen wmops(1]. Falit die  Leijyung* der Schicht nicht méglich und dementsprechend
Spannu_ng auf Grund von I:astgm_lager_ungen im Verlauf dgf n ger Sekantenmodul nach erfolgter Rissbildung infol-
Laststeigerung ab, wird fir die iterative Berechnung d e von Laststeigerung nicht mehr ansteigen.

Sekantenmodul aus den letzten konvergierten Lastschr' ine Degradation im Bereich des Bruchmodus C findet auf

ten verwendet. Eine Steigerung des Sekantenmoduls ist {8},nq der Keilwirkung des Schichtbruchs nicht statt. Das

Degradationsbereich des Modus A nicht mdglich, da diq§rogramm weist den Benutzer darauf gesondert hin.
einer ,Heilung“ der Schicht entsprechen wiirde (BILD 5).

. Besonderheiten Im Laufe der Berechnungstests ergaben
Degradation Bruchmodus B Der SchubmodulG, s gjch neye Erkenntnisse, die in dem modifizierten Degra-
wird analog zum Vorgehen im Modus A abgemindert. IMy,sionsmodell berticksichtigt werden. Als Beispiel dafir,

Bereich des Modus B ergibt sich, auf Grund der rissschliedient das in BILD 7 dargestellte Ergebnis eines auf Zug
3enden Wirkung der Querdruckspannwﬁg—;), ein anderes pelasteten AWV's.

Verhalten fur den QuerdruckmodEIi‘s) als bei Modus A. Der Verlauf der Schichtspannungen zeigt, dass es trotz der
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Zwischenfaserbruch Diagramm verwendet wird, der Modul auf der Ober- oder der Modul
auf der Unterseite einer Schicht (BILD 8).
\
65 100
/ 4
55 £ 80
5 y \ 2 hubmodul
m R
“bol | -0 | g0 | 4o | 40 0| S eoSchubmodu ¥ Messkurve
5 & |(Unterseite) 7.1 schubmddul
oY~ (@] ) 1
35 2 0 %I/ i (Oberseite)
-55 s Lo
1 s ! |
N IeES £ 20 -
=95 S /- b
o2 0 P
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
BILD 7: Ergebniss der nichtlinearen Laminatanalyse (AWV 45, GFK) Schiebung vz, —

BILD 8: Unterschiedliche Schubmoduli an der Schichtunter- bzw. Schich-

Laststeigerung zu einem Abfall der Anstrengung in eingpPerseite infolge einer Verdrillung der UD-Schicht

Schicht kommen kann. Dies ist die Folge der neuen Ver-

teilung der Traganteile im Laminat, die sich auf Grund defUr die Bestimmung der Zfb-Anstrengung unter Bertick-
degradierten Schichtmodule einstellt. Es ist infolge desséfehtigung der Abminderung durch Gberlagerte faserparal-
moglich, dass der Bruchmodus im Verlauf der fortgefiihrlele Spannungen muss zusatzlich bestimmt werden, ob ab-
ten Laststeigerung wechselt. Tritt ein solcher Moduswectgemindert wird, Fb vor Zfb auftritt oder nicht abgemindert
sel auf, miissen Ubergangsbedingungen bestimmt werd#ird (BILD 9).

damit die Degradation sinnvoll fortgesetzt werden kann.

Die Vorgehensweise muss noch durch Versuche bestétigt

werden. feo
1

Schichtoberseite

3.4 Ausgabemodul der nichtlinearen Be-
rechnung Bereich 1

feo wird nicht abgemindert
Fur die nichtlineare Berechnung werden zusétzlich zu den
bereits aus dem linearen Ausgabemodul bekannten Werten,
der Reservefaktor und der Verlauf der einzelnen Schicht- m
spannungen in einem Zwischenfaserbruchdiagramm ange-
zeigt. Optional kann auch das Last-Verzerrungsverhalten
des Laminats in einem Diagramm angezeigt werden.

—Schichtunterseite

Bereich 2
feo wird abgemindert

Bereich 3
) Fb tritt vor Zfb ein
4 Berechnung von Plattenbelastungen mit

dem nichtlinearen Berechnungsmodul

s 1 f(Fn)

Im Fall von Plattenbelastungen stellen sich Spannungsgra-

dienten sowie Verzerrungsgradienten Uber der WanddiclaLb 9: Fallunterscheidung fir die Abminderung infolge faserparalleler
der einzelnen Schichten ein. Die Klassische Laminattheénstrengung

rie und die Festigkeitsanalyse von Laminaten reduziert die

Eigenschaften der Einzelschichten fir die Berechnung jd4it dem Ziel eindeutige Berechnungsergebnisse zu erzeu-
doch auf diskrete Werte. Dies fihrt besonders bei der Lgen, muss eine Methode entwickelt werden, mit der es
minatanalyse mit nichtlinearem Werkstoffverhalten und bendglich ist, die Uber der Schichtdicke variierenden Span-
der Bestimmung des Schwachungsfaktors (Beriicksichtiungen und Verzerrungen auf einen fir die Schicht cha-
gung des Einflusses von faserparallelen Spannungen aakteristischen Ersatzwert um zurechnen. Fir die Bestim-
den Zfb, siehé&/DI-Richtlinie 2014 Blatt 3zu Problemen. mung des Wertes sind verschiedene Methoden vorstellbar
Wahrend der Berechnung mit nichtlinearem Werkstoffverz.B. (BILD 10):

halten werden in jedem Iterationsschritt die Sekantenma) Verwendung des Werts im Flachenschwerpunkt

duli der UD-Schichten an Hand der ermittelten Schichtvetd) Verwendung des max. Werts der Schicht

zerrungen neu bestimmt. Es stellt sich nun die Frage, wat) Arithmetisches Mittel aus Schichtober/-Unterseite m=1
cher Wert, im Fall der Plattenbelastung, fur die UD-Schichd) Quadratisches Mittel m=2

999



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2006 Besonderheiten und Leistungsumfang der neuen nichtlinearen...

DGLR-2006-092 T. Weber, H. Schirmann

Schichtspannung in N/mm?  ————» ximalen Anstrengung verwendet. Der Berechnungsalgo-

0 45 rithmus selektiert die Schichtseite mit der héheren Anstren-

7b=45 Nlnm? e :

gung und verwendet sie fir die Berechnung. Sollten bis

. ’,,.»3;31’8 N/mm zum Abschluss der Testreihe, bzw. der Implementierung
S — > a=30N/mm? der neuen Berechnungsmethode, Probleme bei der Berech-
% —7”"c=22,5 N/mm?2 nung von Plattenbelastungen auftreten, wird dem Benutzer

§ \ empfohlen den Laminataufbau manuell feinschichtig ein-
zugeben, d.h. die einzelnen UD-Schichten sollten weiter

Spannungsgradient unterteilt werden.

Ein weiterer Effekt der bei der nichtlineare Berechnung von
BILD 10: Darstellung der unterschiedlichen Mittelungsmethoden mit ErPlattenbelasnmgen unbedingt beriicksichtigt werden muss
gebnissen fir das gewéhlte Beispiel ist, dass sich die Neutralebenen infolge der Spannungs-
umlagerungen verschieben. Durch die Verschiebung éandert
sich der elastische Hebelarm und es entstehen Zusatzmo-
Noch schwieriger gestaltet sich das Geschehen fur Schialmente. Dies ist besonders im Rahmen von Stabilitatsbe-
ten, bei denen ein Vorzeichenwechsel innerhalb der Schiafsichnungen wichtig. Zusatzmomente und die Verschiebung
stattfindet (BILD 11). der neutralen Faser sollen zusétzlich ausgegeben werden,
damit der Konstrukteur diesen Effekt bei der Auslegung

berlicksichtigen kann.
Schichtspannung in N/mm2 ———

-22,5 0 22,5

* 5. d=22,5 N/mm? 5 Fazit und Ausblick
® Im Rahmen der aktuellen Programmtests werden wichti-
g ge EinflussgréRen auf die Laminatanalyse qualitativ und
£ _48,c=0 N/mm? quantitativ ausfiihrlich untersucht, um so die Unterschie-
s de zwischen der linearen und nichtlinearen Berechnung
@ . deutlich herauszuarbeiten. Aus den Ergebnissen wird eine

Spannungsgradient .Kontrollliste" erarbeitet, die dem Anwender der Softwa-

A re einen Uberblick Gber die wichtigsten Unterschiede auf-

b,d=-22,5 N/mm? zeigt.

Der nichtlineare Aufbau von thermischen Eigenspannun-
BILI_D 11:_Darste|_|ung der'unterschiedlichen_Mittelungsmethoden fUrein%en ist derzeit nicht eindeutig geklart. Fur die exakte,
Schicht, in der ein Vorzeichenwechsel auftritt I . .

guantitative Bestimmung von Eigenspannungen muss das

nichtlineare und temperaturabhangige Verhalten der UD-
Die Methoden a und c liefern in diesem Fall sehr klein&chicht bertcksichtigt werden. Eine weitere wichtige Er-
Werte oder sogar den Wert null. Wird die Methode b odeweiterung des Programms stellt die Laminatanalyse bei er-
d verwendet, muss von dem eingesetzten Rechenalgoritibhten Temperaturen dar. In der Spannungs- und Bruch-
mus entschieden werden, ob die Werte positiv oder negatinalyse miissen dann eine Reihe von gegenlaufigen Werk-
ausgegeben werden sollen. Dies hat einen Einfluss auf daeffeigenschaften beriicksichtigt werden. Diese sollen mit
nichtlineare Werkstoffverhalten, hier ist besonders der rictHilfe des nichtlinearen Berechnungsmoduls, dem neuen
tungsabhangige Quermodul betroffen, und das Spannungsedul zur Berechnung der thermischen Eigenspannungen
verhaltnis, dass zur Bestimmung der vorliegenden Intetnd temperaturabhangigen Steifigkeiten bzw. Festigkeiten,
aktion verwendet wird. Alle aufgeflihrten Methoden wererfasst werden.
den aktuell im Rahmen einer Vergleichsstudie getestet, mit
dem Ziel die realitdtsndheste Variante auszuwéhlen. Hier-
fur wurde das neue Berechnungsprogramm modifiziert, ir- jteratur
dem die Einzelschichten des zu untersuchenden Laminats
virtuell in sehr diinne UD-Schichten unterteilt wird. Fur dig[1] K Nops Martin: Sukzessives Bruchgeschehen in Fa-
Berechnung der diinnen Schichten ist die Verwendung des serverbundlaminatgnRheinisch-Westfalischen Tech-
Maximalwertes geeignet. Die Ergebnisse dieser modifizier- nischen Hochschule Aachen, Fakultat fiir Bergbau,
ten Berechnungen werden mit den verschiedenen Metho- Maschinenwesen, Diss., 2003
den verglichen. Konvergiert eine der vorgeschlagenen Na-
herungsldsungen gegen diese Ergebnisse, so wird sie [B) Puck, Alfred: Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-
weiteren fir die Berechnung der UD-Schichteigenschaften Laminaten — Modelle fiir die PraxisMiinchen Wien :
verwendet. Die Methoden werden zuséatzlich danach be- Carl Hanser Verlag, 1996. — Buch ist vergriffen,
wertet, ob sie konservative Ergebnisse liefern oder nicht. jedoch elektronisch verfiigbar untemttp://
Da die Testreihe aktuell noch nicht vollstandig abgeschlos- www.klub.tu-darmstadt.de/forschung/
senist, wird in dem Programm derzeit die Methode der ma- download.php
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