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1. EINLEITUNG

Das Losen von Krafteinleitungsproblemen bildet eine we-
sentliche Aufgabe des Leichtbaus und der Strukturmecha-
nik, da eine Einzellast stets zu einer lokalen Spannungs-
konzentration bzw. gleichbedeutend zu einer grofien
Strukturkennzahl [2] als Quotient von Kraft und zugehori-
ger Referenzflache fiihrt. Die mit dieser Strukturkennzahl
einhergehenden Konsequenzen nach einer Reduzierung
des Spannungsniveaus durch Erhéhung des Materialein-
satzes sowie durch zusatzliche Verstarkungselemente und
konstruktive MalRnahmen stellen im Sinn des Strukturge-
wichts, der Fertigung und der Kosten einen erhdhten Auf-
wand dar und sollen demnach in ihrer Ausfiihrung so ge-
ring wie moéglich gehalten werden. Oftmals ist es allerdings
unumganglich, Einzellasten, d.h. in einem geringen Quer-
schnitt wirkende Belastungen zu akzeptieren, stets ist es
aber erforderlich, den genauen Spannungs- und Verzer-
rungszustand der jeweiligen Struktur zu kennen.

Nachstehend werden drei unterschiedliche Verfahren zur
Bestimmung des Spannungs- und des Verschiebungszu-
stands infolge einer Einzellasteinleitung in eine Rechteck-
scheibe thematisiert. Zum einen kommt ein auf der Schei-
bentheorie basierendes kontinuumsmechanisches Be-
rechnungsverfahren zum Einsatz, wonach flache ebene
Strukturen durch ein ebenes Verschiebungs- und Span-
nungsfeld beschrieben werden kénnen. Die Grundlage
hierfir bildet die Scheibendifferentialgleichung. Aufgrund
der Linearitat dieser Differentialgleichung ist eine Super-
position einzelner Lésungen mdglich, was letztlich die
Approximation der mathematisch schwer beschreibbaren
theoretischen Einzellast als Unstetigkeit mit Hilfe der Fou-
rieranalyse und somit die Bestimmung des gesuchten
Spannungszustands ermdglicht.

Zum anderen werden die berechneten Resultate mit Ver-
suchsergebnissen verglichen und sowohl auf ihre qualitati-
ve als auch auf ihre quantitative Glite untersucht. Bei der
daftr verwendeten Messmethode handelt es sich um das
Verfahren der Electronic-Speckle-Pattern-Interferometry
(ESPI) als ein optisches Messverfahren, das unter Ver-
wendung von Laserlicht Interferenzbilder auf der Oberfla-
che des Versuchsobjekts erzeugt und anschlieend mit-
tels einer Charged-Coupled-Device-Kamera (CCD) rech-

nerintern auswertet. Mit einem Ausgangsbild der unbelas-
teten Probe bzw. deren Objektkontur und des zu diesem
Zustand ins Verhaltnis gesetzten Bildes der durch eine
Zugbelastung deformierten Versuchsscheibe aus Alumini-
um ist eine Bestimmung des Verschiebungs- und des
daraus resultierenden Spannungszustands infolge der
aulieren Krafteinwirkung moglich.

Da sich die Voraussetzungen und die Annahmen der kon-
tinuumsmechanischen Berechnung nicht vollstdndig mit
denen des Experiments in Einklang bringen lassen, ist ein
direkter Vergleich der Ergebnisse beider Verfahren nicht
sinnvoll. Die unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich der
Modellierung einer Einzellast in der Analytik bzw. deren
Erzeugung im Fall des Experiments, aber auch die unter-
schiedlichen, sich aus den jeweiligen Grundlagen des
Verfahrens ableitenden Lagerungsbedingungen lassen
prinzipiell Unterschiede in den Ergebnissen erwarten.
Diese Tatsachen berlcksichtigend ist es notwendig, eine
zweckmaRige Verbindung zwischen beiden Verfahren
herzustellen, um die ermittelten Resultate letztlich in Rela-
tion zueinander setzen zu kénnen. Das geeignete Mittel
dafiir stellt die Modellierung des jeweiligen Falls mit seinen
speziellen Eigenschaften mittels der Finite-Elemente-
Methode (FEM) dar. Die Berticksichtigung der charakteris-
tischen Eigenschaften des jeweiligen Verfahrens wird
durch die Numerik gewabhrleistet und fiihrt letztlich zu zwei
verschiedenen numerischen Modellen der Scheibe. Erst
die daraus resultierenden Erkenntnisse erlauben eine
genaue Zuordnung der Resultate aus der Kontinuumsme-
chanik und dem Experiment zu ihren Ursachen und stellen
eine wichtige Erganzung zur Auswertung der Ergebnisse
der kontinuumsmechanischen Berechnung und der Versu-
che dar.

2. KONTINUUMSMECHANIK

2.1. Scheibengeometrie des analytischen Mo-
dells

Fir die in den folgenden Berechnungen verwendeten
Funktionen ist die Einflihrung eines Koordinatensystems
unerldsslich. Definitionsgemal soll der Ursprung des Ko-
ordinatensystems an der Stelle der Einzellasteinleitung
liegen. Von diesem Punkt ausgehend zeigt die positive x -
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Achse in Scheibenlangsrichtung und beschreibt demzufol-
ge die Langskoordinate der 125 mm langen sowie 50 mm
breiten und 0,5 mm starken Scheibe. Dagegen dient die
y -Achse zur Angabe von Punkten in Richtung der Schei-

benbreite. Die positive Richtung der z -Achse vervollstan-
digt sich durch Verwendung eines rechtshandigen Koordi-
natensystems. GemafR den Voraussetzungen der Schei-
bentheorie befindet sich die x—y—Ebene mit z=0 in

der entsprechenden Symmetrieebene des Quaders. Unter
Verwendung dieser Angaben ergibt sich fiir die Scheibe
der Kontinuumsmechanik das folgende Koordinatensys-
tem.
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BILD 1. Absolutes und auf die Scheibenbreite normiertes
Koordinatensystem der Kontinuumsmechanik

Das absolute Koordinatensystem gibt hierbei die geomet-
rischen Abmessungen in Millimetern wieder. Eine fir die
weitere Berechnung gréRere Bedeutung weist allerdings
das normierte Koordinatensystem auf, dass sich aus dem
absoluten durch Division der einzelnen Werte durch die
Scheibenbreite herleiten lasst. Der Ursprung befindet sich
an der Lasteinleitungsstelle, bzw. die Einzellast wird in den

Punkt (x/b;y/b)= (O;O) parallel zur x -Achse eingelei-

tet, wobei die positive Kraft- der negativen Koordinaten-
richtung entspricht.

2.2. Scheibendifferentialgleichung & Airy’sche
Spannungsfunktionen

Die Grundlage der kontinuumsmechanischen Analyse des
Lasteinleitungsproblems in eine flache Struktur ist die
Scheibentheorie. Mit den geometrischen Voraussetzun-
gen, wonach die Scheibendicke wesentlich geringer als
die Abmessungen der beiden anderen Dimensionen der
Struktur ist sowie der daraus folgenden Vernachlassigung
der aus der Symmetrieebene der Struktur weisenden
Spannungen, ergibt sich unter Berlicksichtigung des Kraf-
tegleichgewichts am differentiellen Scheibenelement sowie
der Verschiebungs-Verzerrungs-Relation und dem Materi-
algesetz des ebenen Spannungszustands fir isotrope
Materialien die Scheibendifferentialgleichung [3].

2 2 d’c, 0o
(1) 6?+602X+ ~+—=0
Ox oy ox oy

Die Scheibengleichung ist unabhangig von jeglichen Mate-
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rialparametern und unter der Bedingung des Hooke’schen
Spannungs-Dehnungsverhaltens  flr jeden isotropen
Werkstoff anwendbar. Die kontinuumsmechanische Be-
rechnung einer Einzellasteinleitung reduziert sich somit
auf das Lésen der vorliegenden Differentialgleichung unter
Berlcksichtigung der Randbedingungen und erfolgt in
einem ersten Schritt durch Wahl einer geeigneten Ansatz-
funktion — der Airy’schen Spannungsfunktion £ . Die Ai-
ry’sche Spannungsfunktion F' ist eine von den Koordina-
ten x und y abhéngige Funktion, deren zweimaliges

Ableiten per Definition die Spannungen o, o, und 7
ergeben soll
O°F
TXV ==
’ Ox0y

Das Einsetzen dieser Ausdriicke in (1) ergibt eine in ihrer
Struktur entscheidend veranderte Differentialgleichung.

o'F o'F  O'F

+ + =0
o ox’oy’ oyt

©)

Die vorliegende Gleichung ist eine lineare, partielle und
homogene Differentialgleichung vierter Ordnung mit kon-
stanten Koeffizienten. Fir diese Art von Gleichungen
existieren unterschiedliche Lésungsmaoglichkeiten, die zu
verschiedenen Ergebnissen fihren. Da die obige Differen-
tialgleichung linearen Charakter hat, ist es méglich, gefun-
dene Losungen der Differentialgleichung zu superponie-
ren, so dass auch die Summe dieser Losungen wiederum
die Gleichung erfillt. Andererseits bedeutet dies auch,
dass es mdglich ist, den tatsachlichen Lastfall in mehrere
Teillésungen zu zerlegen.

2.3. Nichtelementarer Belastungszustand

Fur den nichtelementaren Belastungszustand Fj wird

torung

angenommen, dass sich dieser als das Produkt zweier
Funktionen darstellen lasst, wobei die eine nur von der

Koordinate x/b und die andere nur von der Variablen
y/ b abhangig ist.

o et
¢ b b

Die Funktion Y(y/b) beschreibt hierbei das Verhalten

der Spannungen in Breitenrichtung und enthalt aus-
schlief3lich trigonometrische Funktionen. Dagegen wird fir
die Modellierung des Spannungsverhaltens in Langsrich-

tung mit X(x /b) auf Exponentialfunktionen zuriickgegrif-

fen. Diese Annahmen und die daraus resultierenden Um-
formungen flhren zu dem folgenden Ergebnis als eine
Lésung der Scheibendifferentialgleichung (3), [1].
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(5) b 2 x
w=—0, (—j cos (nﬂ'ZJ[l + nﬂf} einﬂg
nr b b

Die gefundene Funktion genligt sdmtlichen Anforderun-
gen. Sowohl die Gleichgewichtsbedingungen, das Stoffge-
setz als auch die kinematischen Anspriiche und die
Schnittkraftrandbedingungen werden von dieser Ai-
ry’schen Spannungsfunktion erfiillt.

Eine Modellierung des Problems der Einzellasteinleitung
mit Hilfe einer einzigen Kosinuswelle ist nur unzureichend.
Deshalb soll die Einzellast durch eine Fourierreihe appro-
ximiert werden. D.h. auf der Grundlage des Prinzips der
Superposition wird der reale Lastfall durch Linearkombina-
tionen einzelner Teilldsungen der Scheibengleichung
angenahert, wobei aus Grinden des Kréftegleichgewichts

nur gerade Reihenglieder (n=2,4,6,...) beriicksichtigt
werden durfen [1]. Fir die durch die Fourierreihe angena-

herten Normalspannungen in Scheibenlangsrichtung ergibt
sich somit die folgende Reihe zur Modellierung der Einzel-

last mit o, als Maximalwert der durch eine Einzellast
F,

Einzel

hervorgerufenen Normalspannungen.

Xy _
O-X,Stb‘mng [g’g) e

= lZGYO cos(ZjﬁZ]{lJijﬁfJe_z'm”
m ; b b

Jj=1

(6)

Wenngleich die vorliegende Gleichung wichtige Voraus-
setzungen zur Modellierung einer Einzellasteinleitung
berlcksichtigt, sind zwei wesentliche Randbedingungen
nicht erfillt. Fir x/b — oo verschwindet der Betrag der
Normalspannungen. Tatsachlich aber mdisste hier ein
endlicher Wert, der ausgeglichene Spannungszustand,
erreicht werden. Daruber hinaus werden an der Lasteinlei-

tungsseite am seitlichen Rand (x/b;y/b)=(0;%0,5)

negative Spannungen erreicht, was offensichtlich ein Wi-
derspruch zur Realitat ist. Abhilfe bei der Beseitigung
dieser Fehler hinsichtlich der Randbedingungen liefert der
elementare Belastungszustand.

2.4. Elementarer Belastungszustand

Setzt sich die Spannungsfunktion F' aus Polynomen vom
maximalen Grad drei fir die Variablen x und y zusam-

men, so ist die Differentialgleichung (3) offensichtlich stets
erflllt, da samtliche vierten Ableitungen zu Null werden.
Spannungsfunktionen, die diese Anforderungen erfiillen,

werden als elementare Spannungszustédnde F,

lementar
bezeichnet. Mit Hilfe dieser Art von Spannungsfunktionen
kann eine konstante Spannung in Scheibenlangsrichtung
beschrieben werden. Der Ausdruck
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(7) F;lementar (‘x’ y) : Cy2

mit dem freien Parameter c liefert eine konstante Span-
nung in x -Richtung

w:zcs

8) o = o

x,elementar

wahrend Ableitungen nach x verschwinden und es somit
keine Spannungen in y -Richtung und auch keine Schub-
spannungen geben kann. Diese Eigenschaft der elemen-
taren Spannungsfunktion wird im Folgenden genutzt, um
die beiden beschrieben Randbedingungen zu erfiillen. Die
Konstante ¢ berechnet sich gerade durch die Vorausset-
zung der Spannungsfreiheit an der vorderen seitlichen

Kante der Scheibe (x/b,y/b)=(0;40,5).

Gx 0

®) €= 4m

Die Gleichung zur Beschreibung einer Einzellasteinleitung
in eine flache Struktur setzt sich also aus einer elementa-
ren Belastung und einer unendlichen Reihe fiir den nicht-
elementaren Lastfall zusammen.

X y GxO 2
FlEY %0 2
(b bj am”

2
o b Ly Cox |
2 — | cos|2jr=||1+2jx=]e " °
m ;[Zﬁrj (’ b]{ / b}

In den bisherigen Erlauterungen wurde stets fiir den Last-
einleitungspunkt der Wert o, fiir die Spannung o, infol-

(10)

ge einer in diesem Punkt angreifenden Einzellast F,

Einzel
vorgegeben. Fur die konkrete Berechnung dieses Wertes
wird das Kraftegleichgewicht an der Lasteinleitungsstelle
und fir x/b — o aufgestellt [1]. Dieses Vorgehen liefert
das folgende Resultat.

Einzel

11 o,=2m
an 0 bt

Damit ergibt sich als vollstdndige Lésung des Lasteinlei-
tungsproblems die folgende Airy’'sche Spannungsfunktion.

F(E,X :FEinze/y2_
b b 2bt

2 X
—2@2 b cos(ZjﬂX)[l+2j7rf}eizmg
b =\ 2jx b b

Der elementare Anteil ist somit unabhangig von m und
somit auch ohne Einfluss von der Gite der Darstellung der
Einzellast durch die Anzahl der einzelnen Reihenglieder.
Dagegen fiihrt eine Grenzwertbetrachtung mit m — o zu
der Erkenntnis, dass sich die Spannungsspitze immer

(12)
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starker auspragt und bei entsprechender Anzahl an Rei-
hengliedern beliebig grofle Werte annehmen kann. Dieses
Ergebnis korreliert mit der Tatsache, dass eine Einzellast
eine Belastung einer unendlich kleinen Flache darstellt, in
deren Folge an dieser Stelle eine unendlich groRe Span-
nung zu verzeichnen sein muss.

Fur den Fall einer Einzellasteinleitung ergibt sich somit die
folgende Gleichung fiir die auftretenden Normalspannun-
gen in Scheibenlangsrichtung.

O-K(f,lj:FE”ud'i‘
“\b b bt

F. & y X | 2z
2L N cos| 2jm = || 142jm= e " ®
3 [ / bj[ / b}

J=1

Mit den Gleichungen (12) und (2) ist die Bestimmung der

Normalspannungen in Breitenrichtung o, sowie der

Schubspannungen 7., moglich.

2.5. Verschiebungsgleichungen

Nachdem die Spannungen mit Hilfe der Airy’schen Span-
nungsfunktion ermittelt wurden, ist es moglich, unter Ver-
wendung der Verschiebungs-Verzerrungs-Relation bzw.
deren Integration und des Hooke’schen Materialgesetzes
die Verschiebungen u und v zu berechnen.

1
u(%%) = ngdx :EI(G" —vo'y)dx

(14)

(15)

Die unbestimmte Integration liefert fir beide Verschiebun-
gen je eine Integrationskonstante, die aus den Verschie-
bungsrandbedingungen des Lasteinleitungsproblems zu
bestimmen sind. Wahrend es sich fur (14) um die feste
Einspannung bei x/b=2,5 handelt, wird fiir die Integra-
tionskonstante fiir (15) die Symmetrie in der x —z — Ebene
flr das Verschiebungsfeld v ausgenutzt. Die Gleichungen
der Verschiebungen u und v infolge einer Einzellast im
Koordinatenursprung lassen sich somit vollstandig be-
schreiben [1].

3. EXPERIMENTELLE STRUKTURANALYSE

3.1. Scheibengeometrie des Versuchs

Um einen Bezug auf einzelne Bereiche der Scheibe her-
stellen zu konnen, wird fir die Versuchsscheibe das Koor-
dinatensystem der Berechnungen der Kontinuumsmecha-
nik um die Lasteinleitung und die beiden Einspannberei-
che im Anschluss an die Scheibenverjingung bzw. am
hinteren Ende erweitert (s. BILD 2). Dieses Koordinaten-
system stellt sowohl in dem Kapitel der FEM als auch der
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Auswertung die Grundlage samtlicher Erérterungen dar.
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BILD 2. Absolutes und auf die Scheibenbreite normiertes
Koordinatensystem der Versuchsscheibe

Die Verjingung zur Lasteinleitung, die in der Konti-
nuumsmechanik nicht vorhanden ist, befindet sich im
negativen Bereich der x-Koordinate. Sie ist insgesamt
zehn Millimeter lang, d.h. sie erstreckt sich von
x/b=-0,2 bis x/b=0.Im Vergleich zur Gesamtbreite

der Scheibe ist der Lasteinleitungsbereich als klein anzu-
sehen, so dass eine Anndherung des Versuchsfalls an
den idealen Einzellastfall zu erkennen ist. Fertigungstech-
nische Gegebenheiten sorgen fiir einen Radius von zwei
Millimetern an den sich treffenden Kanten. Die schraffier-
ten Flachen verdeutlichen die Bereiche der Einspannung
im Versuchsstand mit einer Ausdehnung in Scheiben-
langsrichtung von zwanzig Millimetern. Die Ubrigen geo-
metrischen Abmessungen entsprechen denen des Schei-
benmodells fur die kontinuumsmechanischen Berechnun-
gen. Auch in diesem Koordinatensystem gilt, dass die
Zugkraft in negative Richtung und parallel zur x-
Koordinate aufgebracht wird, d.h. bei einer positiven Kraft
sind in Scheibenlangsrichtung negative Verschiebungen
zu erwarten.

Insgesamt stehen somit die beiden unterschiedlichen
Scheibengeometrien mit ihren darauf basierenden Koordi-
natensystemen zur Verfigung. Obwohl die Modelle der
beiden Scheiben voneinander differieren, ist es gelungen,
den fur die Spannungsuntersuchungen entscheidenden
x/bel0;2,5] und

Bereich der Scheiben mit

y/be[-0,5;0,5] fiir beide Definitionen der Koordinaten-

systeme gleich zu gestalten.

3.1.1. ESPI - Verfahren

Die Electronic-Speckle-Pattern-Interferometry (ESPI) ist
ein optisches Messverfahren zur berGhrungslosen Be-
stimmung von Deformationen eines Objekts in den drei
Raumrichtungen. Grundlage der ESPI ist die Erzeugung
eines Specklebildes der zu untersuchenden Oberflache.
Dafilir wird von einer Laserquelle monochromatisches und
koharentes Licht emittiert und in zwei Strahlen aufgeteilt.
Das Versuchsobjekt wird anschlielend derart mit dem
Laserlicht beleuchtet, dass sich die beiden Strahlen bzw.
ein aus mehreren Lichtwellen gebildeter Strahlenfacher an
der optisch rauen Oberflache liberlagern. Diese mit Hilfe
einer CCD-Kamera (Charged-Coupled-Device) aufge-
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nommene Superposition der Lichtwellen ergibt schlieRlich
ein aus einzelnen Flecken unterschiedlicher Helligkeit
bestehendes kdrniges Bild, das Specklebild (s. BILD 3, a).

BILD 3. a) Specklebild, b) Interferenzbild

Die Verteilung der einzelnen Bildpunkte in der Visualisie-
rung ist infolge der Streuung an den Unebenheiten des
Materials und der damit verbundenen unregelmafiigen
Phasenverschiebung der Uberlagerung von Objekt- und
Referenzstrahlen zuféllig und charakteristisch fur die To-
pographie der Oberflache des untersuchten Gegenstands.

Erfahrt das Versuchsobjekt eine Belastung, deformiert es
sich, und die einzelnen Reflexionspunkte werden verscho-
ben. Daraus resultierend differieren die reflektierten Strah-
len gegeniber der Ausgangssituation und erzeugen ein
neues, der Belastung und der daraus veranderten Ober-
flache entsprechendes, zweites Specklebild. Durch Sub-
traktion des Specklebildes des deformierten Zustands von
dem des Ausgangszustands ist es mdglich, die gerichtete
Bewegung eines jeden Punktes auf der deformierten O-
berflache zu ermitteln und folglich auch die Verschiebun-
gen entlang den Raumachsen zu bestimmen. Das Ergeb-
nis der subtrahierten Specklebilder ist das Interferenzbild
(s. BILD 3, b), auf dem Bereiche hoher und niedriger Licht-
intensitdt zu erkennen sind. Charakteristisch fur das Er-
gebnis der beiden voneinander subtrahierten Specklebil-
der sind die abwechselnd schwarzen und weifen Streifen.
Der Abstand zweier schwarzer bzw. weiller Streifen ent-
spricht dabei gerade einer Periode der Lichtwelle des
Laserlichts und dient somit als quantitatives MalR der Ver-
schiebungen. Bewegt sich ein Punkt auf der Objektober-
flache infolge der auBeren Belastung um ein Vielfaches
der Wellenlange des Laserlichts, so ergibt die Differenzbil-
dung der Specklebilder einen schwarzen Streifen. Analog
erfolgt die Erzeugung der weilen Bereiche, wobei die
Deformation einer halben Wellenlange entspricht.

Nach jeweils einer Verschiebung mit dem Betrag der Wel-
lenlange des Laserlichts ergibt sich genau das gleiche
Uberlagerungsbild und somit die gleiche Lichtintensitat
bzw. synonym die Farbe der Interferenzstreifen. Aus den
Streifen des Interferenzbildes lassen sich demnach direkt
die Verschiebungen durch Multiplikation der Streifenan-
zahl mit der Laserlichtwellenldnge bestimmen.

3.2. Ermittlung der Spannungen

Ist das Verschiebungsfeld des zu untersuchenden Korpers
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bekannt, lassen sich daraus auch die Verzerrungen und
unter Berucksichtigung der Materialparameter der verwen-
deten Aluminiumscheibe (Elastizitatsmodul

E =72000MPa und Querkontraktionszahl v =0,33 ) die

daraus folgenden Spannungen ermitteln. Dies ist aller-
dings nur innerhalb der x— y— Ebene mdglich, eine Be-

rechnung der Verzerrungen &., y,. und y_ sowie der

Spannungen o, 7 und T, ist aufgrund der unbekann-

ten geometrischen Abmessungen in der z -Richtung nicht
durchflhrbar.

3.3. Versuchsstand

Die Versuche werden mit der folgend dargestellten Appa-
ratur durchgefihrt, wobei in BILD 4 zum einen das CAD-
Modell und zum anderen die tatséchliche Umsetzung des
Versuchsstandes zu sehen sind.

BILD 4. Versuchsvorrichtung a) CAD-Modell,
b) Umsetzung

Die Apparatur funktioniert derart, dass die Versuchsprobe
sowohl unten als auch im entlang der Linearfihrungen
verschiebbaren oberen Anschlussstiick fixiert wird. Uber
ein oben gelegenes Stellrad bertragt eine zur Kraftmes-
sung in Reihe geschaltete Federwaage die Zugbelastung
in die Probe, so dass letztlich der gewilinschte Span-
nungszustand in der Versuchsprobe eingestellt werden
kann.

Beleuchtungsarme

Sensor mit inte-
grierter Laserquel-
le und CCD-Chip

| Beleuchtungsarme |

BILD 5. ESPI-Sensor

Der fir die Versuche verwendete ESPI-Sensor arbeitet mit
Laserlicht einer Wellenlange von A =780nm . Uber vier
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Beleuchtungsarme mit integrierten Spiegeln wird die Probe
mit dem Laserlicht derart bestrahlt, dass das reflektierte
Licht mit Hilfe der Kamera aufgezeichnet werden kann.

Der wichtigste Bestandteil der Kamera ist der integrierte
CCD-Chip, mit dessen Hilfe Lichtsignale in elektrische
Ladungen gewandelt werden kénnen. Der CCD-Chip be-
steht dabei aus einer Vielzahl lichtempfindlicher Elemente,
die auf dem Chip in Zeilen und Spalten angeordnet sind
und in dieser Brennebene das einfallende Licht aufneh-
men. Uber einen angeschlossenen Messrechner erfolgt im
Anschluss daran die Auswertung der gewonnenen und mit
Hilfe des CCD-Chips in elektrische Signale gewandelten
Daten.

4. NUMERISCHE BERECHNUNG

Ein alternatives Verfahren zur Berechnung des Span-
nungszustands einer durch eine Einzellast beanspruchten
Scheibe stellt die Finite-Elemente-Methode (FEM) dar. Sie
ist als Verbindung zwischen den Analysemethoden der
Kontinuumsmechanik und des ESPI-Verfahrens zu sehen,
da sie eine Berlicksichtigung der speziellen Eigenschaften
beider Verfahren erméglicht. Bereits die voneinander ab-
weichende Scheibengeometrie und die unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen der beiden bisherigen Betrach-
tungsweisen machen die FEM zur Beurteilung der Ergeb-
nisse unentbehrlich.

Aus diesem Grund ist es sinnvoll, fur jede Variante zur
Bestimmung der Spannungen ein eigenes FE-Modell zu
verwenden, in welches dann die jeweiligen Besonderhei-
ten gezielt eingearbeitet werden kénnen. Dieses Vorgehen
ermdglicht eine optimale Vergleichbarkeit der Ergebnisse
einerseits zwischen dem jeweiligen Verfahren und dem
entsprechenden FE-Modell. Andererseits ist es erst sinn-
voll, die beiden von einander differierenden Verfahren der
Kontinuumsmechanik und der ESPI miteinander zu ver-
gleichen, wenn die aus ihren Unterschieden resultierenden
Auswirkungen auf die Spannungsfelder erkannt worden
sind. Im Folgenden werden deswegen die prinzipiellen
Unterschiede zwischen dem kontinuumsmechanischen
Berechnungsmodell und den Bedingungen aus dem Zug-
versuch erortert, wissend, dass sich diese in der Modellie-
rung des jeweiligen FE-Programms wieder finden werden.

e Lasteinleitung

Mittels der Fourieranalyse ermdglicht es das Scheibenmo-
dell, die Einzellasteinleitung beliebig genau abzubilden.
Dagegen ist eine derart konzentrierte Einzellast im Ver-
such nicht zu realisieren. Vielmehr wird diese durch eine
im Verhaltnis zur Scheibenbreite sehr geringe Verjingung
der Scheibe angenahert.

e Einspannung

Die sich aus der Scheibendifferentialgleichung ergebende
Lésung fir den Spannungszustand berechnet sich direkt
aus dem Schnittkraftgleichgewicht am Element und somit
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unter Vernachlassigung irgendwelcher Lagerungsbedin-
gungen. Einspannungseffekte koénnen demnach nicht
durch diese Lésung wiedergegeben und Phanomene wie
die Spannungserhdéhung an der festen Einspannung durch
Querkontraktionsbehinderung nicht berucksichtigt werden.
Dagegen spiegelt die Messung der Kamera diesen Sach-
verhalt der Lagerung wider und hat demnach auch Ein-
gang in das entsprechende FE-Modell zu finden.

e Betrachtungsebene

Die Ergebnisse der Scheibendifferentialgleichung gelten
gemaR den Voraussetzungen unabhéngig von der Koordi-
nate z, dh. sie sind fir jede x—y—Ebene

ze[-t/2:1/2] gleich. Dagegen ist das ESPI-Verfahren

eine Methode zur Bestimmung von Verschiebungen auf
einer Oberflache und kann somit nur Spannungen in die-
ser Ebene bestimmen. Belastungen innerhalb der Struktur
sind nicht quantifizierbar. Entsprechend ist flir das FE-
Modell des Versuchs die Oberflache des Modells zu be-
trachten. Von Interesse zum Vergleich mit den anderen
Ergebnissen ist allerdings auch die Symmetrieebene bei
z=0.

Demnach wird deutlich, dass ein und dasselbe Netz nicht
fur beide Problemstellungen herangezogen werden kann.
Vielmehr hat das jeweilige FE-Modell die beschriebenen
Eigenschaften des entsprechenden Problems zu repra-
sentieren. Nur dann ist ein Vergleich der unterschiedlichen
Spannungsfelder sinnvoll und eine Interpretation der un-
terschiedlichen Ergebnisse mdoglich.

4.1. FE-Modell fiir die Kontinuumsmechanik

Generell gilt es, Bereiche hoher Spannungsgradienten,
d.h. Gebiete groRer Anderungen der Spannungen in Ab-
hangigkeit der Koordinaten x und y feiner zu vernetzen.

Von besonderem Interesse sind demnach die Bereiche in
der Nahe der Einzellasteinleitung. Dagegen sind entfernter
liegende Gebiete der Scheibe weniger genau zu vernet-
zen. Unter Bericksichtigung des zu erwartenden Span-
nungsfeldes empfiehlt sich eine zu den Seitenrandern der
Scheibe hin zunehmende Netzweite. Gleiches gilt fiir die
Richtung entlang der positiven x -Koordinate. Auch hier
kann die Elementdichte verringert werden, da die Span-
nungsgradienten immer geringer ausfallen und im homo-
genen Lastzustand schlieRlich zu Null werden.

2868



1st CEAS European Air and Space Conference
CEAS-2007-145

Vernetzung der Scheibe des FE-Modells der
Kontinuumsmechanik

0,5
Y
b [-]

0,0

0,5 | |

X
0,0 1,0 3 [-] 2,0 2,5

BILD 6. FE-Netz der Kontinuumsmechanik

Wie bereits beschrieben, berlicksichtigt das Scheibenmo-
dell keine Einspannungseffekte, sondern sieht am Ende
der Scheibe Reaktionskrafte nur in x -Richtung vor. Ein-
spannungen werden in FE-Programmen durch Blockieren
von Freiheitsgraden der jeweiligen Knoten modelliert.
Demzufolge wird bei x/b=2,5 der die x-Verschiebung

reprasentierende Knotenfreiheitsgrad jedes Knotens blo-
ckiert. Weil das System statisch bestimmt sein muss, wird

der Knoten bei den Koordinaten (x/b;y/b)=(2,5,0) in

seinen gesamten Freiheitsgraden blockiert. Demnach ist
nur ein Knoten in seinen gesamten Verschiebungen ein-
geschrankt, so dass das hintere Ende der Scheibe eine
ungehinderte Querkontraktion ausfiihren kann und somit
die Gegebenheiten der Kontinuumsmechanik widerge-
spiegelt werden. Fur die Beschreibung der Geometrie
kommen dreidimensionale Volumenelemente mit vierecki-
gen Grundflachen zum Einsatz. Die zweite und gleichzeitig
effektivere Variante zur Verbesserung der Genauigkeit der
FE-Rechnung neben der Netzverfeinerung ist die Erho-
hung des Polynomgrades der Ansatzfunktionen. Dement-
sprechend werden flir die numerische Simulation Elemen-
te mit quadratischen Ansatzfunktionen verwendet.

Unter Berlcksichtigung dieser Grundlagen ergibt sich
dann zur Verifizierung des Scheibenmodells das in BILD 6
dargestellte Netz. Es weist 2055 Knoten in 210 Elementen
auf und wird in Tiefenrichtung mit einem Element model-
liert.

4.2. FE-Modell fiir den Versuch

Die Geometrie fir das den Versuch reprasentierende FE-
Modell ist identisch mit der Scheibe des Zugversuchs.
Nach Aufbringen der Zugkraft ist auch in diesem Fall eine
Spannungserhéhung im Bereich der Lasteinleitung zu
erwarten, so dass in diesem Gebiet ein feinmaschigeres
Netz zu verwenden ist. Fir die Spannungsverteilung im
Zugversuch ist derselbe trichterformige Verlauf zu prog-
nostizieren wie im FE-Vergleichsmodell fir die Konti-
nuumsmechanik. Daher ist eine grébere Vernetzung in
den AuRenbereichen der Scheibe ausreichend. Dagegen
werden im Zugversuch Einspannungseffekte erfasst, so
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dass die Einspannung anders zu modellieren ist. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass im Experiment und demnach
auch in dem entsprechenden FE-Modell die Seite der
Lasteinleitungsstelle der Versuchsscheibe fest gelagert
und an der anderen Seite eine kontinuierliche Zugkraft in
x -Richtung aufgebracht wird, um Messfehler aufgrund der
Starrkdrperverschiebung zu minimieren. Der kritische
Bereich der Lasteinleitung verschiebt sich somit infolge
der Starrkorperverschiebung geringer als bei umgekehrter
Lagerung, wodurch letztlich die Ergebnisqualitat der Ver-
suche gesteigert werden kann. Daher wird der Lasteinlei-
tungsbereich der Scheibe fest eingespannt und der andere
Teil nur in den Freiheitsgraden in y - und in z -Richtung

eingeschrankt, wodurch eine Querkontraktionsbehinde-
rung simuliert werden kann. An der auReren Flache wird
dann eine konstante Zuglast an jedem Knoten aufge-
bracht, die in der Summe die gleiche Kraft wie im Zugver-
such ergibt. Ferner ist zur mdglichst genauen Bestimmung
der Einspannungseffekte eine Verfeinerung des Netzes im
Bereich der hinteren Einspannung, insbesondere in den
Ecken, vorzusehen. Zur Erhdéhung der Genauigkeit wer-
den ebenfalls quadratische Ansatzfunktionen fiir die An-
naherung der Verschiebungen verwendet und die Model-
lierung des Netzes mit Viereckselementen durchgefihrt.
Fir eine umfassende Analyse des Lastfalls kommen des
Weiteren Volumenelemente zum Einsatz.

Im Ergebnis liegt dann die in der folgenden BILD 7 darge-
stellte Vernetzung mit den beschriebenen Knotenfreiheits-
graden bzw. Knotenbelastungen vor. Dieses aus 790
Solidelementen mit quadratischen Ansatzfunktionen be-
stehende Netz hat 7623 Knoten. In Tiefenrichtung weist
ein Element eine Ausdehnung von einem halben Millime-
ter auf, d.h. die Dicke ¢ der Scheibe wird durch ein Ele-
ment ausgefillt.

Vernetzung der Scheibe des FE-Modells des
Versuchs
0,5
Pl <
0,0
0.5 | I
0,0 1,0 % ] 20 25

BILD 7. FE-Netz des Versuchs

Mit den beiden generierten Netzen ist es mdglich, die aus
der Kontinuumsmechanik und aus dem Versuch resultie-
renden Ergebnisse zu verifizieren und zueinander in Ver-
bindung zu setzen. Dabei haben die oben beschriebenen
jeweiligen Voraussetzungen der unterschiedlichen Schei-
ben Eingang in das entsprechende FE-Modell gefunden.
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5. AUSWERTUNG

Folgend werden die mit den unterschiedlichen Verfahren
ermittelten Ergebnisse dargestellt und ausgewertet. Die
Spannungsdiagramme resultieren aus einer Zugkraft von

F. ., =20N, die in Abhangigkeit vom jeweiligen Verfah-

Einzel
ren auf beschriebene Weise in die Scheibe eingeleitet wird
und zu Belastungen im linear elastischen Bereich flhrt.
Samtliche Spannungen werden dabei auf den Span-
nungswert des elementaren Lastfalls F,_, /bt bezogen.

Sie sind somit dimensionslos und daraus folgend auch
geometrieunabhangig bzw. allgemeingdiltig.

Die Ergebnisse der kontinuumsmechanischen Berechnung
beruhen auf einer Anzahl von m =20 Reihengliedern und
einer Unterteilung der Scheibe in Breiten- und in Langs-
richtung in je 200 Stellen. Die Resultate der numerischen
Berechnungen ergeben sich fir die in den Abschnitten 4.1
und 4.2 erérterten Netze. Fir die vollstandigen Ergebnisse
sowohl der Normalspannungen in Scheibenbreitenrichtung
als auch der Schubspannungen sowie der Verschiebun-
gen in den einzelnen Koordinatenrichtungen sei auf Quelle
[1] verwiesen.

Normierte Normalspannungen in Scheiben-
langsrichtung

3,0 2,0 1,0 0,0

BILD 8. Normierte Normalspannungen in Scheibenléngs-
richtung der Kontinuumsmechanik

Deutlich ist das Spannungsmaximum an der Lasteinlei-
tungsstelle in BILD 8 zu erkennen. Die Spannungswerte
klingen dann sowohl in Breiten- als auch in Langsrichtung
ab. Die Isolinien der Spannungen haben dabei elliptische
Gestalt und beriihren sich alle in dem Punkt der Lasteinlei-

tung. Der maximale Wert betragt o .. (Fpyu /bt)f1 =41.

Obwohl mit diesem Wert eine deutliche Spannungsuiber-
héhung im Lasteinleitungsbereich zu verzeichnen ist, gibt
es keine unendlich groRe Spannungsspitze, da die zur
Modellierung der Einzellast verwendete Anzahl an Rei-
hengliedern der Fourierreihe m =20 betragt und somit
von der exakten Beschreibung der Einzellast mit m — o
abweicht.

Ab einer Entfernung von ca. einer Scheibenbreite vom
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Lasteinleitungsrand sind die Stérspannungen fast abge-
klungen. Es Uberwiegt der elementare Lastzustand. Da auf
den Spannungswert des elementaren Lastfalls normiert
wird, ergibt sich in diesen Bereichen der Scheibe ein Wert
von eins fir die normierten Spannungen. Am Rand der
Lasteinleitung sind des Weiteren helle und dunkle Berei-
che sichtbar, die von der Modellierung des Lasteinlei-
tungsproblems durch trigonometrische Funktionen zeu-
gen. In jedem helleren Bereich befindet sich demzufolge
ein lokales Maximum der Spannungen, und in den dunkle-
ren Abschnitten werden lokale Minima erzielt. Die Berei-
che um den linken und den rechten vorderen Rand der

Scheibe (x/b;y/b)=(0,%0,5) sind anfangs kaum be-

lastet bzw. durch die Reihenentwicklung am Lasteinlei-
tungsrand beeinflusst. Mit zunehmender Langskoordinate
nehmen die Spannungen aber zu bis sich der elementare
Lastfall einstellt.

Die Modellierung des Verlaufs der Normalspannungen o,

mit Hilfe einer Kosinusreihe fiihrt selbstverstandlich zu
einem achsensymmetrischen Verhalten im Spannungs-
feld. Einspannungseffekte sind nicht zu verzeichnen, viel-
mehr ist der hintere Rand der Scheibe hinsichtlich des
Spannungsniveaus vollkommen homogen.

Normierte Normalspannungen in Scheibenlangsrichtung

BILD 9. Normierte Normalspannungen in Scheibenléngs-
richtung der Numerik (fiir Kontinuumsmechanik)

Die Spannungsverteilung in BILD 9 auf der Grundlage der
numerischen Berechnung weist qualitativ die vollkommen
identischen Phanomene wie das der Kontinuumsmechanik
auf. Neben einem Spannungsmaximum im Punkt der
Lasteinleitung sind die elliptischen Linien konstanter
Spannungen, die unbelasteten vorderen Rander sowie die
angrenzenden spannungsfreien Gebiete und der homoge-
ne Spannungszustand ab ca. einer Scheibenbreite zu
verzeichnen.

Unterschiede ergeben sich im Spannungsmaximum mit

einem Wert o, (Fy,../bt) =3843. Die Einzellast

X, max Einzel
wird demnach scheinbar von der Numerik besser abgebil-
det. Denn theoretisch musste sich bei einer diskreten Last
ein unendlicher Spannungswert einstellen. Eine feinere
Vernetzung der Lasteinleitungsstelle z6ge zwar auch im
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FE-Modell eine Zunahme der Spannungsspitze nach sich,
wirde allerdings auf die tbrigen Bereiche keine signifikan-
ten Auswirkungen haben.

Normierte Normalspannungen in Scheiben-
langsrichtung

0,5

50 4,0 3,0 2,0 1,0 00 -1,0

BILD 10. Normierte Normalspannungen in Scheibenlédngs-
richtung des Versuchs

Deutlich ist in BILD 10 die ovale Spannungsiiberh6hung
im Bereich der Lasteinleitung erkennbar. Die Versuchsda-
ten weisen allerdings an der Lasteinleitungskante einen
breiteren Bereich erhéhter Spannungen auf als die Varian-
ten der diskreten Einzellast. Die Isolinien der Normalspan-
nungen schneiden sich somit nicht alle in einem Punkt.
Die Ursache fir dieses Phanomen ist in der unterschiedli-
chen Belastung zu suchen, da die Einzellast tber einen
schmalen Streifen mit Radien an den sich berlihrenden
Kanten in die Struktur geleitet wird. Demnach wird ein
groRerer Bereich des relevanten Scheibenausschnitts flr
die Lasteinleitung genutzt. Die Spannungen sind demnach
in den angrenzenden Gebieten bereits hoher als die konti-
nuumsmechanische Losung bzw. die des entsprechenden
FE-Modells mit einer diskreten Einzellast erwarten lasst.
Auf der anderen Seite ist das Maximum der normierten
Normalspannung mit einem Wert von

e (X/5=0,01,y/b=0)(F,,., /bt) =12,18 gerin-

Einzel

ger, da die Einzellast Gber eine vergleichsweise grofie
Flache in die Scheibe gelangt. Das Spannungsmaximum
liegt nicht in der direkten Umgebung des Koordinatenur-
sprungs, was sich allerdings nicht inhaltlich erklaren Iasst,
sondern in Problemen des Berechnungsalgorithmus der
Datenauswertung im randnahen Bereich der Specklebilder
begriindet ist.

In Breitenrichtung nehmen die Spannungswerte deutlich
ab und erreichen um (x/b;y/b)=(0,40,5) den Wert

Null. Der unstete Verlauf in den Normalspannungen bei
x/b=0,68 und bei x/b=1,7 resultiert aus der Zusam-
mensetzung des gesamten Scheibenfeldes aus drei ein-
zelnen Teilmessungen. An diesen Kanten kommt es dem-
nach zu Spriingen im Spannungsverlauf. Ab x/b =1 sind
keine eindeutigen Tendenzen im Spannungsbild zu erken-
nen. Vielmehr bewegen sich die Betrdge um den Wert
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eins und lassen somit auf das Erreichen des homogenen
Lastzustands schlieRen. Anders verhalt es sich in den
hinteren Ecken der Versuchsscheibe

(x/b;y/b)=(2,5,%0,5). Hier ist eine Zunahme des

Spannungsniveaus infolge der Querkontraktionsbehinde-
rung durch die feste Einspannung zu verzeichnen. Die
Spannungen sind gegentiber den Werten des homogenen
Falls ca. um den Faktor zwei erhéht.

Normierte Normalspannungen in Scheiben-
langsrichtung
y°5 THH
_[_
b - I
0,0
[
1]
05 [T
| 00 X 1|o F._N\' 25
’ b ’ O_x( Einzel [_] ’
bt
5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0 -1,0
| [ \ [ [ [ e

BILD 11. Normierte Normalspannungen in Scheibenldngs-
richtung der Numerik (fiir Versuch)

Die beschriebenen Beobachtungen fiir die Versuchser-
gebnisse lassen sich auch im dazugehérigen FE-Modell
wieder finden (s. BILD 11). Deutlicher ist die Symmetrie
der Ergebnisse bezlglich der x-Achse zu erkennen.
Dennoch gelten fiir die Erkenntnisse insbesondere im
Lasteinleitungsbereich die gleichen Schlisse. Der Bereich
der erhdhten Spannungen weist eine rundere Kontur auf
und ist im absoluten Spannungswert mit

O (F, /bt)71:14,6 wesentlich geringer als die

x,max Einzel
Verfahren auf der Grundlage einer diskreten Einzellast
belegen. Fir die FEM liegt das Spannungsmaximum wie
erwartet direkt im Koordinatenursprung.

Mit zunehmender Scheibenbreitenkoordinate aber auch in
Langsrichtung klingt die Belastung ab und geht nach ca.
einer Scheibenbreite in den homogenen Zustand Uber. Bei
der verwendeten Farbskalierung nehmen die Spannungen
infolge der Querkontraktionsbehinderung durch die hintere
Einspannung ab einem Wert von x/b=2,3 wieder zu.
Kritische Werte werden ebenfalls an den Scheibenecken
(x/b;y/b)=(2,5,0,5) mit einer ungefahr zweifachen

Spannungsiuberhéhung gegenuiber
Spannungszustand erreicht.

dem homogenen

Insgesamt flihren nicht nur die quantitativen, sondern
insbesondere auch detaillierte quantitative Vergleiche der
Ergebnisse der Normalspannungen in Scheibenléngsrich-

tung o, zu einem hohen Ubereinstimmungsgrad zwischen
den vier Analysemethoden [1].
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6. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Alle vier Verfahren zur Berechnung des Einzellasteinlei-
tungsproblems spiegeln die lokalen Spannungsiberhé-
hungen im Bereich der Lasteinleitungsstelle und das Pha-
nomen der Abklinglange sowie das Erreichen des ausge-
glichenen Spannungszustands und die dem entsprechen-
den Berechnungsmodell zugrunde liegenden geometri-
schen Randbedingungen wider. Obwohl alle vier Modelle
unterschiedliche Annahmen treffen, auf ungleichen Theo-
rien basieren und verschiedene Effekte vernachlassigen,
sind Abweichungen der Ergebnisse zwar unausweichlich,
die Grofenordnung dieser allerdings sehr gering und die
Kernaussagen der Resultate nicht verandernd. Die Nor-

malspannungen o stellen hierbei im Vergleich zu den
Normalspannungen in Scheibenbreitenrichtung o, sowie
den Schubspannungen 7 - und folglich auch fir die

Vergleichspannungen nach van Mises o, - die dominie-

rende Belastung der Struktur dar [1].

Stets breiten sie sich elliptisch von der Stelle der Lastein-
leitung aus, nehmen bei x/b=0 die grofiten Werte an

und erreichen dann ab x/b ~1 den Betrag des homoge-
nen Spannungszustands. Gemafl der Modellierung sind
die Betrage der Normalspannungen fir die Kontinuums-
mechanik und fiir das dazugehoérige FE-Modell am grof3-
ten, weil die Einzellast in diesen Féllen tatséchlich auf
einem sehr kleinen Querschnitt bzw. im Fall der FEM
direkt am Knoten wirkt. Dagegen wird die Last im Zugver-
such und somit auch in dem entsprechenden FE-Modell
Uber eine Verjungung der Versuchsscheibe mit einem
endlich kleinen Querschnitt in die Struktur geflihrt, so dass
das Spannungsniveau hier geringer ausfallen muss.

Wie in BILD 8 bis BILD 11 ersichtlich wird, sind nach spa-
testens eineinhalb Scheibenbreiten in Langsrichtung die
durch die Einzellast hervorgerufenen Stérungen des
Spannungsniveaus vollkommen abgebaut und der ausge-
glichene Belastungszustand herrscht vor.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Es ist eine vergleichende Analyse der konzentrierten Ein-
zelkrafteinleitung in eine Rechteckscheibe mittels konti-
nuumsmechanischer und FE-Berechnung sowie Experi-
ment durchgefiihrt worden. Die kontinuumsmechanische
Berechung, der Versuch und die beiden dazugehdrigen
FE-Modelle haben sehr genau die Verschiebungs- und die
Spannungsfelder der Scheibe ermittelt und die Eignung
des jeweiligen Verfahrens zur Beschreibung des Lastein-
leitungsphanomens bewiesen. Durch die Normierung der
Ergebnisse auf geeignete Parameter wie die Scheiben-
breite und den Betrag des homogenen Spannungswertes
ist auRerdem eine Allgemeingiltigkeit der Resultate erzielt
worden.
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Wahrend die kontinuumsmechanische Berechnung und
das entsprechende FE-Modell den Fall einer diskreten
Spannungsspitze analysieren, wird die Last im Versuch
und in der dazugehodrigen FE-Berechnung Uber einen
geringen Querschnitt in die Struktur gefihrt. Die damit
einhergehenden und die weiteren Unterschiede der vier
Berechnungsverfahren wie z.B. Lagerungsbedingungen
finden Eingang in die Ergebnisse und gestatten eine Zu-
ordnung der Resultate zu diesen Besonderheiten.

8. SCHRIFTTUM

[1] BASAN, R.: ,Vergleichende Analyse der konzen-
trierten Einzelkrafteinleitung in eine Rechteck-
scheibe mittels kontinuumsmechanischer und
FEM-Berechnung sowie Experiment; Studienar-
beit, TU Berlin, 2006

[2] THORBECK, J.: ,Leichtbau®; Veranstaltungsskript
TU Berlin, 2003

[3] WIEDEMANN, J.: ,Leichtbau 1. Elemente®; 2. Auf-
lage, Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York,
1996

DANKSAGUNG

Der vorliegende Artikel basiert auf meiner am Institut fur
Luft- und Raumfahrt (ILR) der TU Berlin geschriebenen
Studienarbeit. Mein Dank gilt in diesem Zusammenhang
Herrn Prof. Dr.-Ing. J. Thorbeck sowohl fur die Mdglichkeit
zum Schreiben dieser Arbeit am ILR als auch fir die kom-
petente Beratung bei inhaltlichen Fragestellungen. Ebenso
bedanke ich mich bei Herrn Dipl.-Ing. O. Mierheim fir die
fachkundige Unterstiitzung und die Betreuung meiner
Studienarbeit.

2872



	––––––––––––––––––
	<  previous page
	>  next page
	––––––––––––––––––
	Search
	Print
	Print Current Page
	––––––––––––––––––
	Show Thumbnails
	Hide/Show Toolbar
	Hide/Show Menu
	––––––––––––––––––
	© 2007 DGLR
	www.ceas2007.org
	www.dglr.de
	––––––––––––––––––

	paper_title: Vergleichende Analyse der konzentrierten Einzelkrafteinleitung in eine Rechteckscheibe.
	host: 1st CEAS  European Air and Space Conference
	paper#: CEAS-2007-145
	authors_short: R. Basan


