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1. EINLEITUNG

Im Rahmen technischer Entwicklungen in der Luft-" ind Raumfahrt, bei StraBen-
und Schienenfahrzeugen und auch im allgemeinen Maschinenbau findet der Leicht-
bau als Konstruktionsprinzip vielseitige, unterschiediichste Anwendung. Neben
dem klassischen Leichibau gewinnen einzelne Disziplinen als eigensténdige Gebiete
zunehmend an Bedeutung. Dazu zahit die Bauweisenentwickiung mit Faserver-
bundwerkstoffen und die Anwendung und Weiterentwicklung numerischer Analyse-
und Optimlerungsverfahren,

Der Anwendung des |Leichtbaus liegt die Absicht zugrunde, die Tragfunktion ¢ines
Bautelles ohne Gewichtszunahme zu verbessern /1.1/. Konstruktionen in Faser-
verbundbauweise eignen sich dafur aufgrund der hohen gewichtsspezifischen
Festigkeit und elner” tellweise auch hohen gewichisspezifischen Steifigkeit in
basonderem Mafe. Faserverbundkonstruktionen erfordern aber zur Berechnung
und Optimierung nicht nur das theoretische und methodische Grundwissen des
Statikers, sondern ein vertieftes Verstdndnis dieser Bauweise. Zum Ristzeug
des Faserverbundkonsirukteurs zdhlen Kenntnisse Uber den Werkstoff und dessen
besondere Eigenschaften, iber die Berechnung mit Hilfe der Schichtenverbund-
analyse und Uber die Fertigungsverfahren. Erst mit Kenntnis aller Teiigebiete kann
es gelingen, eine optimale Faserverbund-Leichtbaukonstruktion zu erzielen.

LY Problemstellung .

Der Faserverbundleichtbau hat dort die bisher griBte Verbreitung gefunden, wo
die unabdingbare Forderung nach Leichtbau besteht, ndmlich in der Luft- und
Raumnfabrt. ’

in neuerer Zeit wird zunehmend daran gearbeitet, Bauteile aus hochbelastbaren
Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) auch Im Fahrzeugbau und im allgemeinen
Maschinenbau einzusetzen. Es handelt sich dabei ausnahmslos um hochbean:_
spruchte Bauteile mit gezielt gerichteten Endiosfasern. -

Die Bautellauslegung unterscheidet sich aber merklich von derjenlgen metailrscher‘
Werkstoffe. Metalle werden als homogen und isotrop betrachtet, ein Faserver-
bund ist jedoch inhomogen und anisotrop. Der Werkstoff ist bereits eine
Konstrukiion - eine Mikrostruktur aus hochfesten Fasefn, eingebettet in eine
Matrix. Bei den heute in Betracht kommenden Fertigungsverfahren entstehen
meistens "Laminate” aus mehreren unter verschiedenen Winkeln und mit ver-
schiedenen Dicken abgelegten Einzelschichten.



Die Aufgabe des Faserverbund-Konstrukteurs besteht nun darin, das Bauteil so
zu gestalten und den Laminataufbau so zu wihlen, daB eine hinsichtiich Steifigkeit
und Festigkeit optimale Konstruktion entsteht.

Dazu konnen analytische Berechnungsverfahren, wie die in der Faserverbundtechmk
benutzte klassische Laminattheorie (Classical Lamination Theory - CLT) nur in
Sonderfillen eingesetzt werden; die Krafteinleitungsbereiche entziehen sich meist
villig einer analytischen Behandiung.

Damit man aber das Deformations~ und Festigkeitsverhalten von Faserverbundbau-
teilen trotzdem richtig erfassen kann, ist der Einsatz numerischer Berechnungs—
methoden {FEM) zur verfeinerien rechnerischen Analyse von Faserverbundstruk-
turen unumgangiich. .

Bei der Anwendung der FEM ergeben sich jedoch erhebliche Mangel bezliglich der
Handhabbarkeit, der Spannungsauswertung und vor allem bei der Beurteilung der
Werkstoffbeanspruchung. Insbesondere fehlen dem Konstrukteur Hinweise und .
Richtlinien beztiglich des FE-Einsatzes bel Bauteilen aus Faserverbundwerkstoff.

Zur Optimierung von Faserverbunden konnen numerische Verfahren eingesetzt
werden; bisher wurden dilnnwandige Fldchentragwerke behandelt. Diese noch
sehr junge Avrbeitsrichtung hat bei den Konstrukteuren erst wénig Eingang
gefunden; eine Vorreiterfunktion Ubernimmt auch hier wieder die Luft- und
- Raumfahrt.

Die Schwierigkeit bei der Faserverbund-Optimierung liegt darin, die fur den je-
weiligen Anwendungsfall am besten geeignete Kombination der Faserverbundtheorie
mit einem Analyseverfahren und mit einem mathematischen Optimierungspro-
gramm zu finden. ' ' ' '

1.2 Literaturiibersicht

In dieser Ubersicht werden Quellen zu den Gebieten Faserverbund (FV)-Leicht-
bauteile, Analyseverfahren fir FV und Optimierung von FV angegeber . Spezielle
Literaturstellen werden in den einzelnen Abschnitten direkt besprochen. '

Zun#chst soil ein Einblick in die Anwendung der Faserverbundbauweise mit Hoch~
leistungsverbundwerkstoffen gegeben werden. Die Apnwendungen findet man
beispielsweise Im Segelflugzeugbau , wo FV ldngst unverzichtbar geworden sind,
im Flugzeugbau mit Komponenten wie Hohen- oder Seitenleitwerk, Zug/Oruck-
Streben zur Bodenabstu'tzung, Rumpf- und TragfiUgelausfuhrungen. Aulerdem in
der Raumfahri, wo Satelliten— oder Antennenstrukturen und auch T_reit_:é.toffbv
hélter aus FV verwendet werden. --



Weitere angestrebte Anwendungen sind Antriebsweilen, Schwungrider, Pleuel und
Blattfedern. Bereits im Einsatz sind Rotorblitter fir Hubschrauber und Wind-
kraftanlagen. Veréffentlichungen zu den angesprochenen Anwendungen findet man
meist als Einzelbeitrdge in Tagungsbénden, z.B. /1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7/;
HEISSLER /1.8/ berichtet ausschlie8lich liber Luft- und Raumfahrtanwendungen.

Seit Beginn der 80er Jahre gibt es an der Universitit - Gh Kassel - das
Fachgebiet Faserverbundtechnik. Dieses Fachgebiet ist wohl die einzige Einrichtung
dieser Art, die sich ausschlieBlich einer allgemeinen Konstruktionslehre flr die
Gestaltung und Dimensionierung von Faserverbundbauteilen widmet und diese in
Forschung und Lehre vertritt.

Hier entstanden in den letzten Jahren eine Reihe von Bauteflen aus Hochlgistungs-
faserverbundwerkstoffen, auf die in dieser Arbeit Bezug genommen wird. Dabei
handelt es sich um Rotorbldtter fur Windkraftantagen /1.9/, Blattfedern /1.10/,
Antriebsgelenkwelien /1.11/, Drehstabfedern /1.12/ und leichte Innendruck-
behilter /1.13/. -

Nach dieser Ubersicht Uber Bautellanwendungen soll auf die Analyseverfahren
ndher eingegangen werden.

Zur Berechnung dinnwandiger Flidchentragwerke aus Faserverbundwerkstoff wird
die klassische Laminattheorie (CLT) benutzt.

Lehrblicher finden sich hauptsdchiich in der angloamerikanischen Literatur, dabei
wahlen ASHTON, HALPIN, PETIT /t.14/, JONES /1.15/, TSAIL, HAHN /1.16/
und AGARWAL, BROUTMAN /1.17/ die ingenieurmiBige Betrachtungsweise,
wihrend ASHTON, WHITNEY /1.18/ und CHRISTENSEN /1.19/ eher die
Betrachtungsweise des Elastizitdtsthecretikers ansprechen,

In der deutschsprachigen Literatur existieren zumeist Einzelverdffentiichungen
bzw. Dissertationen. WIEDEMANN /1.20/ untersucht Platten aus orthotropen
Schichten; PUCK /1.21/ betrachtet das Scheibenproblem, die Mikromechanik und
das Bruchverhaften. SCHNEIDER /1.22/ stellt mikromechanische Betrachtungen
zu Bruchkriterien an und erarbeitet Grundlagen der Berechnung thermisch
bedingter Eigenspannungen; GITSCHNER /1.23/ befaBt sich mit feuchtebedingten
Figenspannungen.

Weiterhin seien noch die Berechnung und Verfahren zu gezielt eingebrachten
Eigenspannungen erwihnt, die SCHURMANN /1.24/ bearbeitet hat.

Als Sammlung existieren die Luftfahrttechnischen Handbiicher /1.25, 1.26/;
eine VDIi-Richtlinie /1.27/, die die Berechnung nach der CLT zusammenfalBt,
befindet sich in Vorbereitung.

Fur dickwandige, rohrférmige Bauteile aus Faser-Kunststoff-Verbunden hat
JAKOBI /1.28/ die Berechnungsgrundlagen erweitert und fiir den Konstrukteur
aufgearbeitet.



Neben diesen speziellen Analyseverfahren fiir mehrschichtige Faserverbunde hat
im Ingenleurbereich die numerische Methode der finiten Elemente (FEM) mit der
Entwicklung immer leistungsfihigerer Rechner eine weite Verbreitung gefunden.
Fur den FV-Konstrukteur, der die FEM anwenden will, ist es zur Modelibildung
und Ergebnisinterpretation unerlafilich, den strukturmechanischen Hintergrund der
FE-Methode zu kennen.

Die Bicher von ZIENKIEWICZ /1.29/, ARGYRIS /1.30/, LNK /1.31/
und BATHE /1.32/, - um nur einige zu nennen ~ geben eine umfassende und
allgemein verstindliche Darstellung der FE-Methode. Eine geschiossene Dar-
stellung zur FV-Analyse mit Hilfe der FEM existiert bisher lediglich in Einzel-
verdffentlichungen.

Die Arbeitenn zur Optimierung von Mehrschichtenverbunden aus Faserverbund-
werkstoff beginnen Anfang der siebziger Jahre; FURSTER /1.33, 1.34/ steiit
Arbeiten vor, die analytische Verfahren zur Optimierung benutzen. Dlese scheitern
jedoch, wenn die Zahl der Entwurfsvariablen bzw. der Einzelschlchten zu grof
wird. HELWIG /1.35/ setzt dann die mathematische Optimierung fur Glasfaser-
Kunststoffverbunde ein. BAIER /1.36/ zeigt die Anwendung der mathematischen
Strukturoptimierung auf Raumfahrtkomponenten aus CFK-Laminaten. BROWN,
NACHLAS /1.37/ beziehen fertigungstechnische Aspekte in ifhre Laminatopti-
mierung mit ein. '
ESCHENAUER /1.38/ setzt die Vektoroptimierung an ebenen Flichentragwerken
aus Verbundwerkstoffen ein. Dabei verknlipft er mehrere miteinander kon-
kurrierende Ziele (Gewicht und Verformung} mittels einer skalaren Optimierungs-
strategie, ESCHENAUER und FUCHS /1.39, 1.40/ optimieren Sandwichpiatten
mit CFK-Deckschichten. FUCHS /1.41/ erweitert schiieBiich Arbeiten von
ESCHENAUER /1.38/ auf Schalen aus Faserverbund-Werkstoff.

BAIER, GOOS, HELLWIG /1.42/ stellen das Konzept der Quasi-Optimierung vor.
In diesem Konzept ist auch ein Laminatoptimierungsmodul vorgesehen, der als
Postprozessor auf FEM-Berechnungsergebnisse zugreift. -

1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, Richtlinien flr den Faserverbund-Konstruk-
teur beziiglich des Einsatzes numerischer Analyseverfahren {FEMJ zu erarbeiten.
Dies erfolgt exemplarisch an ausgeflihrten Faserverbund-Lelchtbauteilen. Weiterhin
soll aufgezeigt werden, wie die verfeinerte Laminatanalyse in Verbindung mit
leistungsféhigen Optimierungsalgorithmen vorteilhaft zur Optimierung von FV-Bau-
tellen eingesetzt werden kann.



Zunachst werden die Berechnungsgrundlagen flr Faser-Kunststoff-Verbunde
bereltgestellt und erweitert. Ausgehend von der in der Faserverbundtechnik
Ublichen ebenen Betrachtungsweise ist es sinnvoll, zu elner raumlichen Be-
trachtung iberzuwechsein; moderne FEM-Berechnungsprogramme machen dies
erforderlich. Insbesondere werden die Stoffgesetze anisotroper, orthotroper und
isotroper Korper behandelt, die dreidimensionalen Spannungs—, Verzerrungs-
beziehungen werden fur spezielle Mehrschichtenverbunde hergeleitet.

Neben der richtigen Berlicksichtigung der Materialeigenschaften werden material—
gerechte Versagenskriterien entwickelt, die es gestatten, auch komplexe drei~
dimensionale Spannungszustande sicher zu beurteifen.

AnschiieBend wird die Frage diskutiert, wie man fiir die Dlmensmmerung einer
Verbundstruktur zu den bentigten ElastizitdisgroBen kommdt.

Ein weiterer Abschnitt behandelt die Einbindung der Berechnung finiter Schichten
(klassische Laminattheorie — CLY) in die Strukturberechnung mit der FEM.
Ublicherweise ist die Materiafdateneingabe bei der FE-Anwendung auf Bauteile
aus isotropen Werkstoffen recht einfach; bei Faserverbunden ist der Aufwand
aber ungleich hiher. Je nach verwendetem Elementtyp ist der Anwender gezwungen,
die Materialeigenschaften des FV-Werkstoffes zu “verschmieren”, spezielie
geschichtete Elemente bieten die Mbglichkeit der Eingabe von Einzelschicht-
eigenschaften.

Dartlber hinaus erfordern Faserverbunde einen zusiizlichen Aufwand bel der
Ermittiung der Schichispannungen und der Werkstoffanstrengung.

Deshalb werden in diesem Abschnitt vor allem Berechnungsméglichkeiten ven
Standard FEM-Programmen fir Faserverbunde herausgearbeitet und die er-
forderlichen faserverbundspezifischen Erweiterungen im Pre- und Postprozessing
diskutiert. '

Danach erfolgt die rechnerische Anaiysé ausgefuﬁrter Faserverbundbauteile.
Insbesondere werden Berechnungen zu Rotorbldttern flir Windkraftanlagen,
Blattfedern, Antriebswellen, Drehstabfedern und Innendruckbehiltern durchge-
fiihrt,

Zur Optimierung von Faserverbunden werden einige grundlegende Uberlegungen

angestelit. Insbesondere wird die Optimierungsaufgabe definiert, eine Optl-
mierungsstrategie gewghlt und Optimierungsalgorithmen vorgestellt

Die zuvor erarbeitete Vorgehensweise wird auf konkrete Fragestellungen aus der
Fv-Berechnung angewandt. Einerseits handelt es sich um Laminatoptimierungen
flachiger und auch dickwandiger Bauteile, andererseits um die Formoptimierung
von Faserverbundschaten (Domkonturen von Behditern) mit Hiffe der FEM.



2. BERECHNUNGSGRUNDLAGEN FUR FASER-KUNSTSTOFF-VERBUNDE

Faserverstarkte Kunststoffe sind Werkstoffe aus mehreren, im aligemeinen zwei,
Materialien unterschiedlicher Eigenschaften. Ein Korper aus faserverstdriktem
Werkstoff ist mikroskopisch betrachetet inhomogen, d.h. es liegen Bereiche aus
Verstirkungsmaterial {Fasern) und umgebendern Bettungsmaterial (Matrix) vor.

Zur Berechnung von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) stellt man sich die Bau-
teilwandungen oft aus mehreren faserverstirkien Schichten zusammengefligt vor;
man spricht von einem Mehrschichtenverbund (MSV}. Die einzeinen Schichten
des MSV betrachtet man - Im Gegensatz zur mikroskopischen Betrachtungs-
weise - makroskopisch als homogenes anisotropes Kentinuum, wobei dle Fasern
gedanklich unendlich fein In der Matrix "verschmiert” werden. |

2.1 Stoffgesetze anisotroper Kirper

Die Beziehungen zwischen den Spannungen und den Verzerrungen eines Korpers
werden in den Elastizitits- oder Stoffgesetzen formuliert. Dabel gelten die fur
linear-elastische Korper in der Elastizitiitstheorle Ublicherweise getroffenen
Annahmen : '

- geometrische Linearitdt,
~ physikalische Linearitat, d.h. lineare Beziehungen zwischen den Spannungen,
den Verzerrungen und der Temperatur.

AuBerdem wird vorausgesetzt, daB der betrachtete KOrper homogen ist, die
Material-Konstanten also ortsunabhdngig sind, sie kdnnen allerdings richtungs-
abhéngig sein, das Material ist also anisotrop.

Zun#chst sei ein infinitesimates Volumenelement eines anisotropen Kdrpers be-
trachtet, Die Beanspruchung, die auf enn solchen Wirfel wirkt, kann in Kompo-
nenten in Richtung der Koordinatenachsen zerlegt werden. Dabel treten drei
Normalspannungen und sechs Schubspannungen auf. Jede der neun Spannungen
kann neun Verzerrungen bewirken. Damit ergeben sich 81 Koeffizienten in den
Spannungs-, Verzerrungsbeziehungen; diese sind Elemente der sog. Elastizitéts-
matrix! ). Wegen der paarweisen Zuordnung der Schubspannungen 1, = 1, redu-

¥

1}In der Elastizititstheorie wird oft die Tensorschreibweise benutzt, /2.1, 2.2/;
 Spannungen und Verzerrungen sind dann Tensoren 2. Stufe, die Efastizitits-
koeffizienten werden in einem Tensor 4. Stufe zusammengefaBt.
In dieser Arbeit wurde bewuBt auf die tensorielle Darsteilung zugunsten der
anschaulichen Matrixform verzichtet. Der Zusammenhang zwischen "verklirz-
ter” Schreibweise und Tensorschreibweise wird von LEKHNITSKII in /2.3/
eingehend erldutert.



Ziert sich die Zahi der Elastizitdiskoeffizienten auf 36. Aus Energiebetrachtun-
gen bzw. der Gleichheit der Formanderungsarbeit {(Maxwell-Betti) ergibt sich
schlieBlich eine Anzahl von 21 verschiedenen Keceffizlenten; die Elastizitdtsmatrix
wird symmetrisch zur Hauptdiagonalen ( ¢, = ¢;; 3 sy = 5, .

Die Verzerrungs—, Spannungsbeziehungen fir den allgemein anisotropen Korper

Jauten :
3 S11 12 513 S14 S15 S16 %
& Sap Spg Spy Spg Spg % .
€3 |_ ®a3 S34 S35 S36 | | O3 — '- (2.1}
Y23 Sa4 S45 Sss t23 |
i3 syrn. S55 S56. RE )
Y2 ] L o%e ] L Yed

In abkiirzender Matrixschreibweise:

€ = S -0 (2.2}.
Nach den Spannungen aufgelSst ergibt sich :

C = Cc - E L {2.3),

Der Zusammenhang zwischen Nachgiebigkeiten und Steifigkeiten ist durch die
Inversion :

s = ¢€1'; c = 8§71 | (2.4)
gegeben.

Durch Symmetriebetrachtung an Faserverbunden kann man von der allgemeinen
Anisotropie zu spezieflen Anisotropien kommen. Hier sei auf CUNTZE /2.4/ ver-
wiesen, der u. a. in anschaulicher Form eine Analogie zwischen der Kristaliphysik
z. B. /2.5/ und technisch wichtigen Faserverbunden herstellt. ,
Ein unidirektionai-faserverstarkter Werkstoff (eine UD-Schicht) z#hlt belspiels-
weise zu den transversal isotropen Kdrpern .

Fur elnen dickwandigen UD-Schichtkorper wird das Elastizitdtsgesetz mit den
typischen Verbundbezeichnungen )| flr parallel zur Faserrlchtung und | fur
senkrecht zur Faserrichtung im "natirlichen™ 1 = , 2 =1 , 3 = z - Koordinaten-
system formuliert /2.4/, siehe auch Bild 2.1.



Bild 2.1 : Spannungen am UD-Schichtkérper (transversale Isotropie)

Das Stoffgesetz (2.1} vereinfacht sich dann zu:

— o - N r "

&4 S118283 0 0 0 Oy

E S40 853 0 0 O o,

- S 0090 %z (2.5)
Yiz Saq 0 O 1z '
iz sym. sss O Yz

RO Iy e 4 L Tl

Dehnungen sind hier nur noch mit Normalspannungen und Schubverzerrungen nur
mit den zugehbrigen Schubspannungen gekoppell. _
Infolge der Gleichwertigkeit der Eigenschaften in 2 -~ und 3 - Richtung (jeweils |

zur Faserrichtung) gelten auBerdem folgende Vereinfachungen : S :

S12 ¥ 813 + Spp " S3z i S55 7 Sgg



Weiterhin gilt flir die "isotrope™ 2, 3 - Ebene folgende Beziehung zwischen den
Nachgiebigkeiten :

Sgg = 2 (Spz ~ Sp3)

Es verbleiben somit nur noch fiinf voneinander unabhdngige Elastizitdtskoeffi-
zienten {syy, Sy, Saos S3q. Sg5), die die Verzerrungs-Spannungs-Beziehung
eines transversal isotropen Kérpers - einer UD-Schicht - bestimmen; siche
z.B. /115, 2.3/.

Die Nachgiebigkeitskoeffizienten fir eine UD-Schicht lassen sich aus den finf
GrundelastizititsgroBen Ey, E;, vy 2), Gy und v, der Einzelschicht herleiten.
Das Elastizitdtsgesetz {2.5) mit den elastischen Eigenschaften des UD-Korpers
im 4, 1, z - Keoordinatensystem lautet dann in expliziter Form mit den richtungs-
abh#ingigen "Ingenieurkonstanten™ E, v und G :

& By vy By vy /B O o 0 i
£ ' 17E, = O 0 0 o
Z 1= | L _— DR = (2.6,
Tz _ G, 0 0 Tz
Yiz - o sym, VG, © Tyz
(" B 176Gy § |y
hach den Spannungen aufgeldst :
Oy ¢y G2 Gz O 0 0 Ey
L c O §) 8] £ .
- 33 L o il B 4 (2.7},
Tz Ca4 0 Tiz| 2347
Tz sym. Cgs O Tuz} 23177
L twd L Ces | LYud W=

2) Bei Querkoniraktionszahlen bezeichnet der erste Index dle Richtung der
Kontraktion, der zweite die Richtung der Beanspruchung, die diese Kontrakticn
hervorruft,
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oder auch in expliziter Form:

g | JOvRIE/N vy (B JE /N v (/N 0 0 0] [e
o, (v wy JE /N (v, tvpv)E /N 0 0 0O g
o, o | ”—.“Bl /N 0 0 0 .
Ta| B < TTRE R U T
“uz o ym | B I
T L | o - Gy L
(2.8)

‘mit N = (1 +_'uu)_( T-v, - 2yy \{m)

Der Schubmodul G, 148t sich, wie bei isotropen Materialien aus dem Elastizitats-
modul £, und der Querkontraktion v, errechnen. Weiterhin gilt nach dem Ver-

tauschungsgesetz von Maxwell-Betti: v, £, = v, ;.

Ein Isotroper Werkstoff (Schichten) ist schiieBlich auch nur ein Sonderfall der
Anisotropie, der beziglich der physikalischen Eigenschaften keine Vorzugsrichtung
mehr aufweist, Die Zahl der unabhingigen ElastizitatsgroBen reduziert sich auf
zwei, den Elastizitatsmodui E und die Querkontraktionszahl v, /2.8, 2.7/. Der
Schubmedul 148t sich aus der einfachen Beziehung |

G = — (2.9)

2 (1 +v}
gewinnen. Verstirkte Werkstoffe, die keine Vorzugsrichtung der Verstarkungs-
partikel aufweisen, kann man daher als “guasiisotrop” betrachten.

Zusdtzlich zu den mechanischen Beanspruchungen verursachen Temperatur~ und
Feuchtekonzentrationsdndsrungen ebenfalis Spannungen und Verzerrungen in
einem Mehrschichtenverbund.

Dies liegt daran, daB die Einzelkomponenten der UD-Schicht, die Faser- und
Matrixwerkstoffe bei Temperatur- und Feuchtekonzentrationsanderung ein sehr
unterschiediiches Verformungsverhaiten zeigen. Dadurch werden “mikromecha-
nische” und "makromechanische” Eigenspannungen hervorgerufen.



Hier soilen nur die makromechanischen Eigenspannungen betrachtet werden, wie
sie beispieisweise bei der Abkilhlung von der Hartetemperatur auf Umgebungs—
temperatur durch eine gegenseitige Verspanhung der UD-Schichten entstehen

/28, 29/,

Untertiegt ein MSV einer Feuchtekonzentrationsdnderung, so wird ebenfalls ein
Eigenspannungszustand erzeugt /1.23, 210/, well die Kunststoffmatrix (bei
Aramidfasern auch die Faser) durch Queliung ihr Volumen vergroBert.

Thermische Eigenspannungen werden im Stoffgesetz durch die Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten &« und eine Temperaturdifferenz AT berlicksichtigt. Bei
isotropen Werkstoffen ist die Wirmeausdehnung nicht richtungsabhénglg, es
gibt nur einen Wirmeausdehnungskoeffizienten o. Bei transversal isotropen
Schichten {UD-Schichten) sind die Warmeausdehnungskoeffizienten richtungs-
abhingig. Der Ausdehnungskoeffizient w, in faserparalleler Richtung unter-
scheidet sich wesentlich von dem Wert o, senkrecht zur Faserrichtung; in
Dickenrichtung der UD-Schicht wird ebenfalls o wirksam.

Feuchtigkeitsbedingte Eigenspannungen werden im Stoffgesetz durch die Quell-
koeffizienten B und eine Feuchtigkeitskonzentrationsiinderung AM (Feuchte—
aufnahme) beriicksichtigt. Fir den isotropen Kunstharz-Werkstoff gentigt zur
Beschreibung ein Quelikoeffizient B, flr transversal isotrope Schichten gelten
wieder zwei Koeffizienten By und 8, , in Dickenrichtung wird ebenfails B, wirksam.
Temperatur— und feuchtigkeitsbedingte Verzerrungen Uberlagern sich den Ver-
zerrungen, die aus der mechanischen Beanspruchung herriihren. Das Stoffgesetz,
Gl. (2.2}, erhilt dann dle Form:

£ = S'6G + O-AT + B am (2.10).

2.2 Transformationsverhalten

In den meisten Fillen deckt sich die Richtung der &uBeren Belastung nicht mit
dem natlirfichen #, 1, z - Koordinatensystem der UD-Schicht. Ein hdufig vor-
kommender Sonderfalf Ist die um ihre Hochachse {3 =1 = z) um einen Winkel o 37
gedrehte UD-Schicht, siehe Bild 2.2.

3)Dabei gilt folgende Vorzeichenfestlegung flir den Faserrichtungswinkel o :
a hat einen positiven Wert, wenn man durch eine mathematisch positive
Drehung (£ entgegen dem Uhrzeigersinn) von der lI-Richtung in die x-Richtung
gelangt.
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Bitd 2.2 Transformationen an einer UD-Schicht vom #,1, z ~ in das
X, ¥, z - Koordinatensystem
al) Volurnenelement b) Scheibenslement

Beim Ubergang von einem Koordinatensystem #, &, z in ein neues Koordinaten~
system X, y, Z gelten folgende Transformationsvorschriften flir Spannungen und
Verzerrungen :

G = To " Ouwp
{2.11),

Wirmeausdehnungs— und Quellkoeffizienten transformieren sich genauso wie Ver-
zerrungen.

Mit diesen Transformationsheziehungen kann man das Stoffgesetz fUr das neue
Koordinatensystem herleiten. Bei einer Drehung um die z-Koordinate ergeben sich
folgende Transformationsvorschriften flr die ElastizitdtsgriBen:

C:To- Cup - To
S-T. Sp - T

-

{2.12).
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Die Transformationsmatrizen sind dabei:

o
N
o
O

2 52 0 0
2 ¢ 0 0 0 -2sc
O O 1 O 0 0
T. = 2.13),
9 0 0 0 ¢ -s 0] (2.13)
0 0 ¢ s ¢ O
| -sc se O 0 0 (c?-~s?) |
[ 2 2 0 0 0 sc-
2 ¢ 0 0 0 -sc
0 0 1 O 0 O
" 214
Te 0 o 0 ¢ =-s O - ( )
0 0 4] 5 c g -
|-2sc 2s¢ 0 0 O (c®-s?)

mit s=sineo und ¢C =cos o

Im tibrigen gelten folgende Beziehungen der Transformationsmatrizen unterein-
ander :

] _
.
H

£ TQT
- {2.15).
T -1 = TT

=1 £

Das Elastizititsgesetz fUr eine unidirektional-faserverstirkte Schicht, Gi. {2.6},
lautet jetzt mit thermischen und feuchtigkeitshedingten Verzerrungen:

£ (81 S12 813 00 0 sy oy | i B,

% Spz Saz 0 0 sy Oy %y By

£ 5 8] 0 s o o g

z _ a3 g& z |, Oz AT + Oz AM
Yyz S4a4 S4s Yz

Yuz sym. S5g G Ty 2 0 0 |
L Yxvd L Seb.d Ly b %y Bee]

R (2.16).
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Als wichtige Ergebnisse kann man folgendes festhalten :

- Es gibt eine Koppiung zwischen den Normalspannungen o, , 6,, 6, und der
Schubverzerrung v,, . Weiterhin entsteht eine Kopplung zwischen der Schub-
spannung T,, und den Dehnungen ¢ , ¢, &,.

Das bedeutet, daB auch Normalspannungen eine Schiebung in der Ebene be-
wirken und die Schubspannung in der Ebene auch Dehnungen hervorruft.

- AuBerdem entsteht eine Kopplung von den in Schicht-D?ckenrichtung wirkenden
Schubspannungen z,,, 1,, und den Schiebungen v,,. ¥,,-

~ Bel Temperatur- oder Feuchtigkeits-Beanspruchung stellt sich neben den
Dehnungen in Richtung der Koordinatenachsen auch eine Schubverzerrung Yoy

in der x, y — tbene ein.

2.3 Stoffgesetze spezielier Mehrschichtenverbunde

Innerhalb der Gruppe mehrschichtly aufgebauter Faser-Kunststoff-Verbunde
finden sich zwel einfache Sonderfille von MSYV, die eine besondere Bedeutung
ertangt haben. Es sind dies der ausgeglichene Winkel-Verbund (AWV) und der
Kreuz-Verbund (KV). Beide Verbunde sind orthotrop und werden gedanklich als
unendlich fein “verschmiert” betrachtet. Die Orthotropie ist ebenfalls eine spezieile
Form der Anisotropie, bel der 9 voneinander unabh#ngige ElastizitdtsgriBen zu
bastimmen sind.

PUCK 7211/ stelit die beiden Sonderfilie AWV und KV bei ebener Betrachtungs~
weise vor und gibt Beziehungen zur Ermitthung der Elastizitdtskonstanten an.
SCHNEIDER /2.8, 2.9/ baut auf diesen Arbeiten auf und leitet fiir diese spezi-
allen Verbunde die Wirmeausdehnungskeeffizienten in der Ebene her. Als Grund-
element wird von beiden Autoren die UD-Einzeischicht benutzt. Ausgehend von
der ebenen Betrachtungsweise ist es sinnvoll, zu einer rdumlichen Betrachtung
dieser speziellen MSV Uberzuwechseln, FEM-Analysen /2.12/ und “dickwandige”
Berechnungsmethoden /1.28/ machen dies zwingend erforderlich; moderne
FEM=-Programme verlangen sogar bei ebenen Modellen die Eingabe der Stoff-
gesetze in dreidimensionaler Formulierung.

2.3.1 Ausgeglichene Winkel-Verbunde (AWYV)

Schon recht frijh haben verschiedene Autoren die elastischen Eigenschaften von
AWV behandslt. In erster Linie finden sich Angaben Uber ElastizitdtsgroBen bei
ebener Beanspruchung, vgi. /1156, 1,16, 2.11/. WILSON /2.13/ zeigt, wie man
orthotrope Werkstoffeigenschaften in den Berechnungsablauf mit axialsymme-
trischen finiten Elementen einbezieht, Hier findet sich auch der Hinwels, daB diese
Elementtypen zur Behandiung von Filamentstrukturen geeignet sind; es fehlen
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jedoch fegliche Angaben dariiber, wie die Steifigkeitsmatrix einer solchen Faser-
struktur zu ermitteln ist. TANG /2.14/ und UEMURA, FURKUNAGA /2.15/
berechnen axialsymmetrische Faserverbundstrukturen, benutzen jedoch die
"ghenen Beziehungen" flir AWV. MURAKAMI, HEGEMIER /2.16/ gehen von der
réaumiichen Steifigkeitsmatrix fir UD-Schichten aus, ermittein jedoch auch die
AWV-Gteifigkeiten nur flir den ebenen Fall. Wenn AWV aus diskreten Einzel-
schichten aufgebaut sind, bletet sich die Mbglichkeit, jede einzelne UD-Schicht
durch Volumenelemente mit ElastizitdtsgroBen nach Gl. (2.6) oder Gl. (2.8)
nachzubilden, wie dies beispielsweise in /2.15, 2.17/ durchgefiihrt wird.

Ein Belspiel #Ur einen wirklich feinstverschmierten AWV kommt interessanter-
welse aus dem Bereich der Biomedizin; hier ist die Intervertebralscheibe (Band-
scheibe) gemeint. Sle besteht aus einem duBerem Faserring {annulus fibrosus),
einemn Gallertkern (nucleus pulposus}.und einem elastischen Zwischenpuffer {pars
intermedia). Der Faserring wird in rechnerischen Untersuchungen als AWV
behandelt. BELYTSCHKO, KULAK, SCHULTZ, GALANTE /2.18/ schlagen vor, die
Steifigkeiten des AWV mit den Steifigkeiten einer UD-Faserlage gleichzusetzen,
Dies trifft jedoch in bezug auf die Schubsteifigkeiten nicht zu, die korrekte Form
ist in /2.12/ niedergelegt. LIN, UU, RAY, NIKRAVESH /2.19/ gehen einen
anderen Weg zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften des AWYVY-Faser-
ringes; sie ermitteln die Elastizititskonstanten mittels einer Systemidentifikation
aus MeBwerten. SPILKER, JAKOBS, SCHULTZ /2.20/ schlieBlich verwenden in
ihrer Arbeit {FEM-Berechnung einer Intervertebralscheibe} die Nachgiebigkeiten
einer Faserschicht, die sie als Nachgiebigkeiten fiir den AWV ihren Berechnungen
zugrundelegen.

Diese Vorgehenswelse ist auf den hier betrachteten Fall eines AWV aus Faser-
verbundwerkstoff ailerdings nicht Ubertragbar, wle im folgenden gezeigt wird.

Der AWV soill gedanklich aus zwei gleich dicken “feinstverschmierten™ UD-
Schichten gleichen Materials bestehen, die dadurch gekennzeichnet sind, daB die
Faserrichtungswinkel dem Betrage nach gleich gro8 sind, aber unterschiediiche
Vorzeichen haben. Ba der AWV orthotrop in bezug auf das Koordinatensystem
X, ¥, Z ist, verschwinden die Nachglebigkeiten s,5, Sy4. S35, S45 DzZw. die Aus-
dehnungskoeffizienten a, ., B, , im Elastizitdtsgesetz (2.16). Das Stoffgesetz lautet:

Ey 5t1 %12 &3 Y 0 0 %y &y Bx

g Spp 853 0 O O 6 | |&, 8,

~ ~ ~ ~ ~

g, 53 0 0 O g, o, B,

A = A~ s + AT+ AM

Yyz Sqq O O Ty, 0 0

?xz . 355 Y ?xz 0 0 P

~ ) SYm. " " )

5] 17 Ses| [T [0] o] n
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Normalspannungen sind nur noch mit Dehnungen und Schubspannungen nur noch
mit Schiebungen verbunden. In den Orthotropieachsenrichtungen x und y treten
nur Dehnungen auf, jedoch keine Schubverformung. Zur Berechnung der Nach-
glebigkeiten und Ausdehnungskoeffizienten des AWV gibt es mehrere Wege
/212, 2.21/, die alle von den gleichen Voraussetzungen ausgehen,

Die Verzerrungen in der x, ¥y — Ebene sind fur beide Schichten des AWV wegen
der Paralielschaitung gieich :

B T Bk v By T v Tay = Yy o+ (K=1.2) (218).

In Dickenrichtung z sind die Spannungen flr beide Schichten gleich denen des.
AWYV; hier liegt eine Hintereinanderschaltung vor '

8,0, o+ Tyzr™ Tyzk » Twz™ Taak - (k=1.2) - (2.19),

Da beim AWV beide Schichten miteinander verklebt sind, stellen sich Behinderungen
In den Verformungsmdglichkeiten der einzeinen Schichten eln. Zur Ermittlung der
Elastizitdtskoeffizienten des AWV geht man zweckméBigerweise so vor, da8 man
gine duBere Belastung aufbringt und die Verzerrungen der Einzelschichten be-
trachtet. Dabei mu8 man als Randbedingung die Verformungen zugrunde fegen,
die der AWV den Einzelschichten aufzwingt.

Flir die Spannungen in der x, y - Ebene gilt:

QK = 05 ¢, + 05 o,
g, = 05 gy + 05 g, (220
T, = 05 T4 + 05 1,4,

Scolange die beiden Schichten nicht miteinander verkiebt sind, bewlrkt eine
Spannung 3)( Dehnungen &, , &,, &, und eine Schubverzerrung v, . Belde Schichten
wiirden die gleichen Dehnungen erfahren, die Schubverzerrungen ergeben sich
zwar dem Betrage nach gleich groB, aber mit entgegengesetzten Vorzeichen :

Tyt = 7 Yxy2 | {2.21}).

Hinsichtiich der Dehnungen passen auch die verformien Schichten noch zuelnander,
nicht jedoch beziiglich ikrer Schubverformungen.

Bei einem AWV kann aufgrund einer Belastung 3}( wegen der Symmetrieeigen-
schaften bezilglich der x- und der y-Achse keine Schubverformung eintreten.
Dies bedeutet aber auch (wegen der oben genannten “Vertriglichkeitsbedingung"
Gl. (2.18)), daB in den Schichten keine Schubverformung v,,, elntritt; der
Verbund zwingt den Einzelschichten diese Verformungsbehinderung auf.
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Aufgrund der Verhinderung von vy, tritt eine Zwingungsspannung T, in den
Schichten auf. Bei einer AuBeren Belastung von E?x ergibt sich dann aus der
6. Zeile des Elastizitdtsgesetzes, Gl. {2.16):

— 0 — o~
Txy = = S1g O * Sgg Ty
oder
s
16
Ty = - 5, (2.22).
Sgs

Die Zwéngungsspannung 1, Ist in den einzelnen Schichten dem Betrage nach
gleich groB, hat aber entgegengesetztes Vorzeichen. Fir die Dehnungen der
Einzelschichten folgt mit Gl. (2.22) aus dem Elastizititsgesetz, Gl. (2.16}:

.2

- o~ _ 515 ~ _ _ Slﬁ P
E)( - 511 OK + 816{ 5 )Ox - (511 5 ) GK
&6 66
Saﬁ sjﬁ A
E’. - ( 81 2 - ) GX (2.23].

Ss6

s 5 A

Sge X

Berechnet man die Dehnungen fir die Einzelschichten unter positivern Schicht-
winkel und unter negaticrem Schichtwinkel, so ergeben sich gleiche Werte. Wenn
flir beide Schichten die Verzerrungen gleich sind, so geiten sie auch flir den
Verbund. Damit ergibt sich foigende Vorschrift zur Ermittlung der Nachgiebig-
keiten eines AWV mittels des transformierten Stoffgesetzes Gl. {2.16) einer
UD-Schicht :

S = Sy “—Jf;-;;lﬁu. mtij=1,2,3 . (2.24.a)

FUr die Schubnachgiebigkeiten in Dickenrichtung des AWV gilt :

N _
S48 T Ssa
A -

Ss5 < Sgg.

(2.24.b}

Die Schubnachgiebigkeit S5 des AWV erhiit man Uber eine dhnliche Vorgehens-
welse, Indem man eine Schicht durch eine Schubspannung ?” belastet, wobei -
die Dehnungen nach Gl. {2.17) und Gl. {2.18) gleich Nuil sind.
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Nach Einsetzen in das Stoffgesetz Gl. (2.16} und einigen Umformungen erhdlt
man flir die Schubnachgiebigieit des AWV : " '

2 2
A Si1 Sap 2 815 S4e Sps * Spp Syg
Seés ~ Sgg % (2.24.¢).

811 Saz 512

In dhniicher Weise kdnnen auch die Wirme- und Feuchtigkeitsausdehnungs-
koeffizienten (WAK und FAK) des AWV ermittelt werden. Die Vorgehenswelse
ist flir WAK und FAK anafog. Die WAK flr den ausgeglichenen Winkel-Verbund

errechnen sich beispielsweise aus dem Stoffgesetz der Einzelschichten; vagl.
/2127, zu:

3
a = o - —1b_. 4

X X

@ = o - —2- o (2.25).

Eine shnliche Formufierung gibt SCHNEIDER /2.8., 2.8/ fur &\x und ay an;
KEDWARD /2.22/ kommt fUr die ebene Betrachtungsweise von AWY zu den
gieichen Ergebnissen.

Flir den Wéirmeausdehnungskoeffizienten (WAK) in Dickenrichtung des AWY
geben FAHMY, RAGAI-ELLOZY /2.23/ erstmals eine geschlossene Fermel an;
diese wird von PAGANO /2.24/ korriglert. CUNTZE /2.4/ kommt zum gleichen
Ergebnis wie PAGANO,

BEIL', PORTNOV, SANINA, YAKUSHIN /2.25/ finden unter anderem eine
Formulierung &hnlich den hier vorgestellten Gleichungen (2.25),

In den aufgefiihrten Gieichungen (2.24 a~g¢, 2.25} milssen immer aile mit dem
Winkei des AWV 4 transformierten Nachgiebigkeiten einer UD-Schicht einge-
setzt werden. Die Transformation erfolgt dabei nach Gl. (2.12), fiir die WAK und
FAK ist die Verzerrungstransformation nach Gl. (2.11} anzuwenden,

4)Bel AWV wird immer der positive Faserrichtungswinkel zur Kennzeichnung
angegeben. .
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2.3.2 Kreuz-Verbunde (KV)

Beim Kreuz-Verbund (KV) gibt es nur zwei Faserrichtungen, die sich rechtwinklig
kreuzen; die Dicken der Einzelschichten kdnnen verschieden sein. Ebenso wie der
AWV ist der Kreuz-Verbund orthotrop bezlglich des x, y, z ~ Koordinaten—
systemes, es gilt daher das gleiche Stoffgesetz, Gl. (2.17). Die Koeffizienten
dieses Stoffgesetzes ermitteit man jedoch anders; dies ist in /2.26/ ausfilbrlich
beschrieben, hier soll der Vollstdndigkeit halber angegeben werden, wie man sie
ermittelt. _

Wie beim AWV sind auch beim KV die Verzerrungen der Einzelschichten n der
%, ¥ ~ Ebene wegen der "Parallelschaitung™ der Schichten gleich, siehe Gl. {2.18).
In Dickenrichtung liegt eine "Hintereinanderschaltung” vor, hier gilt die Gleichge-
wichtsbeziehung Gl. (2.19). Beide Schichten des KV werden als im Verbund
“felnstverschmiert” betrachtet. Die Stoffgesetze der Elnzelschichten sind jeweils
othotrop, siehe Gl. (2.6}, wobei die zweilte Schicht um 90° gegeniiber der ersten
gedreht ist. Die Gleichgewlichtsbedingung fiir die x, y - Ebene Gi. {2.20) wird mit
den refativen Schichtdicken der Einzeischichten zu :

el 1 ]

Oy, = t1 Oy 1 + t2 2

Fay 1 ]

o, = Y oy * 1 o5 (2.26}
) 1 i )

Tey = 8 Ty vt Ty

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Koeffizienten des Stoffgesetzes des KV
ist analog zu der, die beim AWV angewendet wurde. Man gibt eine Belastung
{beisplelsweise eine Spannung 3){) vor und stellt mittels der Gleichgewichtsbe-
dingung Gl. {2.26), den "Vertriglichkeitsbedingungen” Gl. (2.18) und den Stoffge-
setzen der UD-Schichten elne Beziehung zwischen den Verzerrungen und den
Spannungen des Verbundes her, In Dickenrichtung des Verbundes muB man dabel
zusdtzlich noch beachten, dal gitt

£, =t g + ' g, (2.27).
Auf diese Art lassen sich die Nachgiebigksitskoeffizienten ermitteln. Die Warme—
und Feuchteausdehnungskoeffizienten (WAK und FAK) des Kreuzverbundes konnen
auf analoge Weise ermittelt werden.

Fir einen Kreuzverbund lauten die Beziehungen zur Ermittlung der Koeffizienten
des Stoffgesetzes, unter Berlicksichtigung gleichen Materials in beiden Schichten,
mit den GrundelastizitdtsgroBen C,, €, v, vy, Gy. o, o, (B, §,) und den
relativen Schichtdicken t," fiir die 0°-Schicht bzw. t," fir die 90°-Schicht :
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M N M N -

A o MON oo Mo N (2.28)

S | ] 5 1

11 N E 22 N E, .

A _ M Vi

12 7 7N g,

13 N E,

23 N E, "
2 _ My (Tovy 2y ) =8 0B () Ty M+ M) - SpaFy (G M+ vy M)
33 ¥ | ,El ’

Sgqa = t L |

4 TGy 26

1 1

-, + ]

s = 1 + ot —

35 1 Gy, 2 G,

U

66 T G,

Ao N Koy vy Kep

‘xx - N ]

5 = Np Ksg = vy K

¥ N *

-, ~

5 = My Coy vy + o) - d, Kyy - & Kjp

z %)
Dabei gelten folgende Abklrzungen :

N, =t by A = g

1 T Y 2 o N =y o,

Vil Vi

Moo= (1 =v vy ) o M= Oty ) My = Ly v g b

Ky = 4" v * t Ke = 4" + 7 vy

Kig = vy K + vy K

Ky = 4" + ' vy Ky = 4" vy + L0,

K3g v Ka vy K

i 1

K = ' + t —_, K = t —_ + .

s 1 Vigg ® Ty 2

Ksz = o Wy Kg + o K, .

-
2]
s

1)
=

[od
=

e
o

+

=
-

-
.p.
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Die Auswertung der Formein (2.28)} fuhrt fUr den ebenen Fall {nur Elastizitdts-,
und Wirmeausdehnungskoeffizienten in der x, ¥y — Ebene) zu den gleichen Werten
wie mit den in /2.11/ und /2.8/ angegebenan Beziehungen.

2.3.3 Spannungsanalyse an AWV/KVY

Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, wie man das Stoffgesetz fllr AWV
und KV herleitet. Jetzt ist es erforderlich, noch einiges zur Spannungs- und
Verformungsanalyse an diesen speziellen Mehrschichtenverbunden zu sagen.

Im allgemeinen sind zundchst die Spannungen im Bauteitkoordinatensystem be-
kannt. Bei einer UD-Schicht kinnen die Schichtspannungen durch eine Trans-
formation Gl. (2.11) gewonnen werden. Die Schichtspannungsanalyse an AWV/KV
Ist jedoch wegen der gegenseitigen Behinderung der Schichten etwas aufwendiger.
Falis nicht schon z. B. aus einer FEM-Berechnung bekannt, ermittelt man zundchst
die Verzerrungen des Verbundes mit Gi. (2.17):

£ =26 + & AT + B AM (2.29).

Mit den Gin. (2.18) kennt man jetzt bereits die Verzerrungen in der x, y - Schicht-
ebene der einzelnen UD-Schicht. Mit Gl. {2.19) sind auch die sog. inter-
laminaren Spannungen (in Dickenrichtung der Schicht) bekannt. Durch Trans-
formation mit dem jeweiligen Schichtwinkei gewinnt man die auf das “natiirliche”
h, L, z - Koordinatensystem der Schicht bezogenen Spannungen a,, %),. Ty,.
sowie die Verzerrungen g, &, vy, . Die restlichen Spannungen ermittelt man mit
dem Elastizitdtsgesetz einer Schicht unter Berlcksichtigung der Dehnungsanteile,
die durch eine Normaispannung in ickenrichtung und Eigen-Wirme- und Queil-
dehnungen hervorgerufen werden zu: '

Sy q A © & ~ Sy3 9 - % AT - 8, AM
I g 0 |'{g ~s,,0, - AT -8 AM {2.30).
TyL sym. (g Y

Die restiibhen Verzerrungen errﬁitteft man aus der dritten, vierten und fiinften
Zeile des Stoffgesetzes, Gin. {2.5, 2.8), zu;

€, = S13 O * Sz 0 * 8353 0, + a AT + B AM

Y1, = S34 Yo ; Tiz = Ss5 T, (2.31).
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Zur Spannungsanalyse an AWV/KV bentitigt man lediglich das Stoffgesetz des
Verbundes sowle die GrundelastizitdtsgroBen einer Einzelschicht, Die Transfor-
mation wird mit dem jewelligen Faserrichtungswinkel (o, 0°/90°) durchgeflhrt.
Die in den Gin. {2.30, 2.31) benutzten Nachgieblgkeiten s, kann man den
Gln. (2.5, 2.6) entnehmen, die Steifigkeitskosfflzienten q, werden Im ndchsten
Abschnitt eridutert. : B

2.4 Dickwandiye und diinnwandige Strukturen

Die im Abschn. 2.1 gezeigten Zusammenhidnge sind der Ausgangspunkt der
folgenden Betrachtungen zu ebenen Modellen, Unter bestimmten Voraussetzunhgen
vereinfachen sich dabei die Stoffgesetze.

Ein hiufig vorkommender Sonderfall ist der ebene Spannungszustand (ESZ). Er
liegt dann vor, wenn die Normalspannung in Dickenrichtung @, = O gesetzt wird.
Die Schubspannungen in Dickenrichtung 1, ,. 1, ,. die dann auch Null sind, kdnnen
gesondert behandeit werden, hierauf wird noch eingegangen.

Fur die dritte Zeile des Stoffgesetzes einer transformierten UD-Schicht ergibt
sich damit fiir o, : '

6, =0 =C38 +Cpy €y +Ca3 B + Cag Vyy _ o :_(2,3._2_)_.

Diese Gleichung wird nach &, aufgeldst zu

Cq3Ey + Cog & * Csg Yxy . - ) {2.33)
Caz

Jetzt kénnen In dem Elastizitdtsgesetz alle_Dehnung:én in Dickenrichtung durch
Gi. {2.33) ersetzt werden,

Exemplarisch wird dies anhand der ersten Zeile des Stoffgesetzes durchgeflibrt.
Man erh&i:

C1afs " C3 8 ¥ Co6 Yxv

O, = Cy18, * Cipfy * o~
: L33

X TB.ny :

(2.34).

Nun faBt man die mit den einzelnen Verzerrungen verkniipfien S_‘_teifigkeiten zZu-
sammen : ' S

2

C C C; s
o, = (o~ 22 e, + (g~ LR3)g + (¢ q- 1330 y (2.35).
Cas R - - €33
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Es enstehen neue "reduzierte Steifigkeiten”, die nachfolgend mit "g" bezeichnet
werden und folgender GesetzmiBigkeit unterliegen, vgl. auch /1.15/:

Ciqg C
=g, - —*igﬁm | (2.36)
33 -

fir i,j = 1,2,6  (fur i} = 4,5 bleiben die I3D-Stelfigkeiten erhalten).

Gi

Mit Gl. (2.36) erhélt man fir eine "dicke" Schicht unter Beriicksichtigung der
Schubverformung in Dickenrichtung folgendes Elastizititsgesetz fiir den ESZ

o, Q99 942 G996 O O By
9 922 926 © O €y _
N dgs O O I K (2.37)«
Tyz sym. Caa  Cas Yyz
_sz# - Css _ _sz;

Flr "diinne" Schichten, deren Verhiltnis Léingefchke grofer als 20 ist, kann
man in guter Naherung die transversalen Schubspannungen (in Dickenrichtung)
vernachidssigen /2.27/.

Das Elastizitatsgesetz fir dlinne Schichten nimmt somit folgende Form an:

G, T4y G912 Y4s By
o, | = 922 qng £ (2.38),
Txy . sym. Q66 Txy

nach den Verzerrungen aufgelst : -
€x S11 S12 S18 Oy
g, | = Spn Sqag | -] oy (2.39),
Yxy sym. Ss6 Txy

die Nachgiebigkeitskoeffizienten sind identisch mit denen der dreidimensionaien
Betrachtung.

Fr den Sonderfall der "diinnen” transversal isotropen Schicht erhélt man fur das
. natlirliche § , | - Koordinatensystem folgendes Elastizititsgesetz, wie es z.B.
auch In /2.4/ zu finden ist.
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Nach den Spannungen aufgeitst ergibt sich unter Berlicksichtigung von Wirme-

und Queli-Dehnungen :

ol & u O g, ~ oy AT - B, AM
Ay W O b e w AT R A - (240),
T sym..  q, 1% . o .
mit
% = ' q =
1= vy Wy T vy vy
Gu = A~ 1—”“1“;537‘ .y =Gy S
i il - . o

Nach dan Verzerrungen aufge{tst erhiit man :

g s; sp C 9% o By
g, = s, O o |+]o JAT + | B, |AM -
Yin Sym. - Sy Tht 0 Lo
' ' {2.41),
-mit :
1 1 ' v, 1
— . — . = o il -
S\ TTg T : T P Sy TSy T T T :
Ey E; E, * Gy

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Stoffgesetze, Gln. (2.38, 2.39) oder
Gin. (2,40, 2.41) sind der Ausgangspunkt der Schichtenverbundanaiyse mittels
der Kontinuumstheorie /1.21/, der klassischen Laminattheorie (CLT), vgl. /1.15/.
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2.5 Bruchverhaiten

Faser-Kunststoff-Verbunde weisen neben der bereits besprochenen Elastizitits-
anisotropie auch eine sehr ausgeprigte Festigkeitsanisotropie auf, In UD-Schichten
belspielsweise erreicht man in faserparalleler Richtung Festigkeiten von hoch-
festem Stahl, senkrecht zur Faserrichtung und unter Schubbeanspruchung liegen
die Festigkeiten jedoch deutiich nledriger, etwa bef den Werten des unverstirkten
Matrixmaterials. Innerhalb eines Mehrschichtenverbundes kdnnen manche Schich-
ten bis zur Bruchgrenze belastet sein, wihrend andere noch groBe Reserven
aufweisen. Daher ist es nicht sinnvoll, eine Bruchspannung flr das gesarﬁte
Laminat anzugeben. Eine Bruchanalyse muB also vernlnftigerweise schichtenwei-
se erfoigen; eine sinnvolle Optimierung z. B. in Richtung glelcher Ausnutzung aller
Schichten wird hierdurch erst mégiich.

Die Spannungen werden dann mit Hilfe eines geeigneten Bruchkriteriums mit den
entsprechenden Festigkeitswerten verglichen. Bel Faser-Kunststoff-Verbunden
{FKV} muB man grundsétzlich zwel Brucharten unterscheiden, Faserbruch (FB)
und Zwischenfaserbruch (ZFB}. Beim Faserbruch handelt es sich meist um das
Zerreilen von Fasern unter Zugbeanspruchung. Im Fall des Zwischenfaserbruchs
spielt sich das Bruchgeschehen im wesentiichen zwischen den Fasern ab; ent-
weder in Form von Kohdslvbriichen in der Matrix oder als Adhisivbruch an der
Faser/Matrix-Grenzfliche. Diese Unterscheidung Im. Bruchverhalten wurde
erstmalig von PUCK /2.28, 2.29/ vorgenommen und ist die Basis wirklichkelts-
‘getreuer Bruchkriterien fUr Faserverbunde aus UD-Schichten. In neuerer Zeit
kommen auch andere Autoren /2.30, 2.31/ durch experimenteile Untersuchungen
an Rohrprobekdrpern zu dem Ergebnis, daB es bei Faserverbundwerkstoffen zwel
Versagensarten gibt; sle bestétigen damit die von PUCK vorgeschlagens Unter-
scheidung nach der Bruchart,

FUr den Faserbruch giit folgendes Kriterium :

!l 2,_
] = { (2.42).

Y%ig

Als gesignete Bruchhypothese fir den ebenen Spannungszustand schiugen
PUCK,SCHURMANN /2.32/ ein auf der L-Achse verschobenes Ellipsoid vor, das
den unterschiedlichen Querzug- und Querdruckfestigkeiten Rechnung tréigt.
Aufgrund von physikalisch begriindeten und experimentell gestlitzten Vorstellungen
lautet das Kriterium flir Zwischenfaserbruch :

2 2 2
G o o -5 1
I N 1 + Jiee " %z o + # = 1
Siinvin 9ia8 %128 %4 Ci.p Ta g

(2.43).
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Man kann sich die Bruchkriterien, Gln. (2.42, 2.43) veranschaulichen, indem man
sie in einem dreidimensionalen Spannungsraum darstelit, vgl. /2.32/. Auf diese
Weise erhélt man den in Bild 2.3 dargesteilten Ellipsoid-Stumpf ("Bruchzigarre").
Spannungszustande {g;/6, /7, ), die zu Punkten auf der Mantelfliche des Ver-
sagenskérpers flhren, ist Zwischenfaserbruch zugeordnet. Spannungszustinde
{g, /0, /7 ). die zu Punkten auf den Ebenen flihren, die die Spitze des Ellipsoids
abschneiden, flhren zu Faserbruch. Der Schnittpunkt der o,-Achse mit der
Efiipsoidmanteifliche stellt eine fiktive Bruchfestigkeit dar, die sich ergeben
wiirde, wenn die Fasern die gieiche Bruchdehnung wie die Matrix ertragen kénn-
ten (o0, ™ By Egp? ' o '

Bitd 2.3 : Bruch-Ellipsoid flir unidirektionale Faserverbundwerkstoffe. g,-Achse
- gegeniiber o, ~ und 1, ~Achse etwa 1:5 verkiirzt gezeichnet, o
- FB: Faserbruch, ZFB : Zwischenfaserbruch N
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2.5.1 Yersagenskriterien anisotroper Kérper fir rdumlfiche Spannungszustinde

Verfeinerte Analyseverfahiren machen es heutzutage mdglich, die Beanspruchung
selbst kompakter Bautelle sicher zu ermittein. Dabei treten in der Regel rdumiiche
Spannungszustidnde auf, die man mit geeigneten Bruchkriterien bewerten muB.
Flir isotrope Werkstoffe sind solche Kriterien seft langem bekannt. Fir anisotrope
Werkstoffe sind zumeist Versagenskriterien fiir ebene Beanspruchungen im
Gebrauch; NAHAS /2.33/ stellt In einer Ubersicht 30 Versagenskriterien unter-
schiedlicher Autoren fUr Faserverbundwerkstoffe ("laminated composites")
zusammen. Diese Pauschalbruchkriterien werden teilweise auf das gesamte
Laminat angewendet, teilweise auf einzelne Schichten eines Mehrschichtenver—
bundes. Flir riumiiche Spannungszustinde sind nur einige wenige geeignet, diese
stammen von HILL, NORRIS, HOFFMAN, GOL'DENBLAT/KOPNOV, TSAI/WU.
Creidimensionale Spannungszustinde werden von HASHIN /2.34/ beurteilt; er
unterscheidet Faser- und Mairixversagen mit zwei einfachen Kriterien, die fur
Zug- und Druckbeanspruchung jeweils gesondert formuliert werden. Eine An-
wendung dieser nicht einfach zu handhabenden Kriterien findet sich in /2.35/.

Im weiteren wird speziell auf das Versagenskriterium in Form des Tensor-
polynoms eingegangen, da hermit gréBtmigliche Frelhelt in der Beschreibung des
Werkstoffversagens anisotroper Kérper gegeben fst. Die urspringliche Fassung
stammt von GOL'DENBLAT,KOPNOV /2.36/; ihr liegt die Annahme zugrunde, daf
eine Versagensfliche im mehrdimensionaien Spannungsraum existiert, die durch
eine skalare Funktion (Potentialfidiche) der Form

mit & = 1, 8 = 1/2, v = 1/3, etc. beschrieben wird. TSALWU /2.37/ greifen
diese Formulierung auf und betrachten nur lineare und quadratische Terme; damit
beschreibt die Funktion (in verkirzter Tensorschreibweise)

fls) =k g + Fj 6 g0 = 1. L (2.45)

einen "Ellipsoiden” im mehrdimensionalen Spannungsraum, Dabei sind F; und F
Festigkeitstensoren 2. und 4. Stufe.

Fir einen anisotropen Kdrper Im dreidimensionalen Raum (i, j = 1,2,3,4,5.6)
lauten die Festigkeitstensoren:
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CFRL 0 FRy Bz Fa By Fis Fie
. F2 Faz Faz Fogq Fas Tag
B = Fal F o= Fas Fas F3s Fae (2.46)
S 12 B - - Fas Fys Fue T
s SR Fss Fss
el sym. R

Mier sind aiso 6 und 21 voneinander unabhingige Festigkeiten zu bestimmen.
Ebenso wie bei den Stoffgesetzen kann man auch hier spezielle Symmetrien
nutzen, um die “Anzahl der Festigkeitskoefflzienten zu reduzieren, Fir einen
transversal Isotropen Kérper {eine UD~Schicht) lauten die Festigkeiten dann:

— e —

| o |Fy Fi2 Ry O

6 0
Fa Fs3 O O O :
F=tg] ¢+ Fy= F, O O - (2.47a). )
0 _ Fss O
o) o SYIM. ) Feﬁ

Rein formal gelten wie bei den Nachgieblgkeitskoeffizienten Gl. (2.5) auBerdem
folgende Beziehungen fur die “isotrope” 2, 3 ~ Ebene: - T

Fiz = Fy3 ff%aa = Faz 5 Fs5 = Fee - 247,
= 2 (Fpp -~ Fpg)

e
-
|

~ Damit verbleiben also noch 2 (F}) und 5 {F,;) voneinander unabhéngige Festigkeits-

koeffizienten. .
Flir isotrope Materialien mit gleicher Zug- und Druckfestigkelt reduziert sich dle
Zahl der Festigkeitskoeffizienten auf nur eine einzige GrdBe. -
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2.5.2 Bruchkriterien fUr transversal isotrope Kérper

Nachdem im vorigen Abschnitt die allgemeine Formulierung einer Versagensfliche
anisotroper Kérper vergestellt wurde, soll nun die mathematische Formulierung
Gl. {(2.45) mit pysikalisch begriindeten und experimentell gestiitzten Vorstellungen
zur Bruchanalyse an unidirektional faserverstirkten Schichten aufgearbeltet
werden. "Bruch” soll dabei als Ausdruck fiir die verschiedenen méglichen Ver—
sagensformen wie “FlieBen”, “Einsetzen nichtlinearen Woerkstoffverhaltens”,
“Trennbruch” oder "Delamination” gelten. - :

Die Autoren des Tensorpolynoms /2.37/ hatten dle Absicht, ein Kriterium zur
Beschreibung des Versagens einer Schicht oder eines Laminats zu entwickein.
Dieses Kriterium findet in der reduzierten Form auf den ebenen Spannungszu-
stand Anwendung; das Versagen einer Schicht wird als "first-ply-faiture” gekenn-
zeichnet, vgl. /2.38/. Diese Vorgehensweise hat den entscheidenden Nachteil,
daB keine Aussage liber die tatsiichliche Versagensart. Faserbruch oder
Zwischenfaserbruch gemacht werden kann und eine Uber den Zwischenfaser-
bruch einer Schicht hinausgehende Ber‘echnungm, wig von PUCK /2.29/ vorge-
schlagen wird, nicht miglich Ist.

In dieser Arbeit wird daher folgendes vorgeschlagen: fur den Faserbruch gelte
das bereits bekannte Kriterium Gl. (2.42), fur Zwischenfaserbruch sofl ein
Kriterium gelten, das In der #uBered Form dem Tensorpolynom Gl. {2.45) ent-
spricht. ' , '

Dazu ist es erforderlich, die Betrachtungen an einer UD-Schicht im "natiirlichen”
h, 4, z - Koordinatensystem durchzufiihren; mit den Schichtspannungen wird
Gl. {2.25) zu:

Fy 6y *+ Fp 6, + F3 o, +

2 2 2 _
+ Fyy oo + Fap 0, + Fay 0,5 ¢

(2.48).

*2Fha o o * 2F5 o o, + 2Fy o o

2 2 2
+ Fas 10 v Fss ot + Fge Ty =

Mit den Koeffizienten Fy, F,, F3 werden Unterschiede In den Zug— und Druck-
festigkeiten berlicksichtigt. Fyy, Fyp, Fy, sind Festigkeitskoeffizienten, die zu den

5)Ein Faserverbundbauteil kann Uber die Zwlschenfaserbruchgrenze hinaus be-
lastet werden, da die intakten Fasern oder benachbarte Schichten die Krifte
aufnehmen. Das endgliltige Versagen des Bauteifs geschieht dann durch Faser-
bruch in einer oder mehreren Schichten.
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Normaispannungen gehtren; F ,, Foq, Fgg sind Schubfestigkeltskoeffizienten. Oie
Festigkeltskoeffizienten 2F, 5, 2F, ;, 2F,, beschreiben die gegenseitige EinfiuB-
nahme von Normalspannungen aufeinander,

Nun erhebt sich die Frage, wie diese Festigkeitskoeffizienten bestimmt werden.
Dazu benBtigt man Werkstoffversuche an einfachen Probekérpern, wie z.B. in
/2.32/ fur ebene Belastungsfdile beschrieben sind. Sind beispielsweise die
Querzugfestigkeit o; .5 und dle Querdruckfestigkeit g, 5z einer UD-Schicht
bekannt, lassen sich die zugehdrigen Festigkeitskoeffizienten bestimmen, indem
man in Gl. (2.48) die jeweiligen Festigkeiten einsetzt. o '

g Ot Fpp g7 = o (2.49)

~Fp oigg * Fap 914" =1
Aus diesen beiden Gleichungen mit je zwei Unbekannten ergeben sich dann:

oo 1T 1 045~ %.p
, = =
% o8 O g S 48 CLzB
i

Oiag %12B

- (250),

F22

Flr den Fall der Belastung durch eine Normalspannung En_Dickenrich'tung o, 2 a6,
kommt man zu gleichen Ergebnissen, es gilt: o

.Fa = Fa F33_ = Fap o - (2sn,

[

Bei einer Belastung in Faserldngsrichtung 6, wird der Bruchibrper durch "fiktive'
Bruchfestigkeiten beschrieben, genausc wie dies eingangs fir den ebenen Fall
dargesfc_ellt wurde. Die Festigkeitskoeffizienten ergeben sich zu: k

- Simbd ~ Cumbz
e Ciavibz _ . ' (2.52)

1
Sinvibd CiMbz

F

_.F1 i =

Mt Gypppz &, - €2 Im Faile gleicher Bruchdehnungen Egpy fOlgt Fy = .O.

N
_ 1
Fiu= (U:sz ) '




Die “Schubfestigkeiten” Fes. Fgg 2rgeben sich aus den Werten eines Schubver-
suches, vgl. /2.32/, einfach zu:

Die Interaktionsterme, z. B. F 5 sind nicht ‘einfach zu bestimmen und geben
selbst fir den einfachen ebenen Fall immer wieder AnlaB zu intenslven experi-
mentellen Untersuchungen und Verdffentlichungen, siehe /1,16, 2.39, 2.40/.
Eigenre Untersuchungen haben gezeigt, daB man diese Koeffizienten bei der
vorffegenden Formulierung zu Null setzen kann; damit knnen Versuchsergebnisse,
beispieisweise /2.30/, gut beschrieben werden.

SCHNEIDER,BARDENHEIER /2.41/ geben den Fehler kieiner als sechs Prozent
an, wenn diese GriBen vernachiiéssigt werden. Daher sol! gelten :

Als letzte noch zu bestimmenden Koefflzienten verbleiben Faq und 2F5q¢ Dazu
ist es sinnvoil, einen Zusammenhang dieser Gr&B8en mit bereits bekannten
Querzug-/Querdruckfestigkeiten herzustellen. Es seien also nur Spannungen in
der “isotropen” 1, z - Ebene betrachtet, siche Bild 2.4.

Bild 2.4 : Ebener Spannungszustand in der +, z ~ Ebene eines UD~Schichtkorpers
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Vom Tensorpolynom Gl (2.48) verbleibt fiir einen ebenen Spannungszustand in
der L, z - Ebene noch : L

2 >
Fo 00 v+ F3 0, + Fpy 6, + Fzz0,° +

(2.55).
t 2F 0 o, ¥ Fyy o1, = |

Wie bereits gezeigt, GL. (2.51), unterscheiden sich die Festigkeitseigenschaften
in der L (2) und z (3} Richtung nicht. Logischerweise muB fur die “Isotrope”
1, z - Ebene ein Versagenskriterium fiir isotrope Werkstoffe giiltig sein. -

In Fillen, in denen die Bruckfestigkeit grofer als die Zugfestigkeit ist, kommen
daftir als einfache BruchkGrper ~ im dreidimensionalen Spannungsraum der Haupt-
normalspannungen o,, 65, 65 - der Kegel (Konus) oder das Paraboloid in Frage;
diese Versagenskrper passen gut bei Kunststoffen /2.41/. Bringt man diese

" Versagenskdrper mit der 1, 2 - Ebene zum Schnitt, so ergeben sich Bruchkurven

fir den ebenen Spannungszustand, allerdings mit den Hauptnormalspannungen
formullert, vgl. /2.41/. Das konische Kriterium fautet :

m - 1 2mo 2 - :

2 2 _ — zB _

G "+ 0"~ 0 GOy [ (o) + 0p) ~ —— ]‘0 3
mrto o momrt T s,

das parabolische Kriterium :

6,2 +6,2 -6, 0, + 0,5 (m~1) (0 +0,).-ma,z?=0
' (2.57).
Das Verhdltnis m = a,5 / 0,5 gibt das Verhdltnis von Druck- zu Zugfestigkeit
an. Die Bruchkurven, Gln. {2.56, 2.57) stellen fir Verhiltnisse von m folgen-
des dar ; R

beim Kegel {Konus) mit: m =1 "HMH-Kriterjum,
m< 3 Eliipsen,
m=3 Parabeln,
m> 3 Hyperbein,
beim Paraboloid : m=1 HMH-Kriterium,
mo>1 Ellipsen.

Im Falle der Betrachiung eines UD-Korpers in der "isotropen™ i, z - Ebene ist es
wegen der Querdruck-/Querzug-Festigkeitsverhilinisse m (fir GFK m = 3 ; flir
CFK m = 4...6) sinnvoil, das parabolische Bruchkriterium zur Beschreibung des
Versagens zu benutzen, denn beim konischen Kriterium wlirde bef m 2 3 ein im
zwei-achsigen Druckversuch (6, = o,) belasteter Korper nicht versagen
{Parabel, offen im Druckbereich).
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‘A!s nichstes wird das parabolische Kriterium (257} in eine Form gebracht, in
der Querzug- und Querdruckfestigkeiten vorkommen. Gl. {2.57) wird mit
M =0 45/ O ,p ZU:

2 2
o g g, © O, 4 ~ O
1 2 _ 1 %  %ias” %ize (o,

+
% e %128 S am %Lz 4 %Lz8 %4 %128

+02)=1

(2.58).
Setzt man nun noch die Transformationsbeziehungen zwischen Hauptnormai-
spannungen ¢;., 0, und den Spannungskomponenten des ebenen Spannungszu-

standes ¢,, o,, T, in diese Gleichung ein, so erhdlt man nach einigen Um-
formungen :
2 a2 '
6<. . © | -0 -
1 " z 4 LdB8 {2B {°l+°z}_
C1dp %128 ®rag izB S1ds %LzB '
(2.59)
- 59).
_ % G, % 3 Tz = 1
%18 %128 %dB %z8

Diese Funktion beschreibt einen Vérsa:g'ens;kﬁrper im Spénnuhgsraﬂm o, ,'oz, Ty 43
die Gl. (2.58) beschreibt eine Versagensfliche in der Hauptnormalspannungsebene
6,, 6,. Belde Formullerungen sind gleichwertig; der Anwender wird aber eher
Gi. {2.59) bevorzugen, da er hier eine Hauptnormalspannungstransformation
"spart”.

Fishrt man abschlieBend einen Koeffizientenvergleich der Gln. (2.55} und {2.59)
durch, so ergeben sich neben den bereits bekannten Festigkeitskoeffizienten .

Cldag ~ Sz

o o
tdB TizB S (2.680.a)
1
Faz Fas = % a8 %28

folgende bisher noch nicht bestimmten Koeffizienten:

i
“Fea = 1aB %128 ' ' '

(2.60.b).
3

0;aB %128

Als wichtige Ergebnisse kann man festhalten ::

- Die quer zur Faser wirkenden Normalspannungen o, und o, beeinflussen ein-
ander {2F,4);
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- Die Schubfestigkeit 1, 5 héngt nur von der Quer‘zug und Querdruckfeshgkett
~ab und errechnet sich zu; : : : S _

Crag C1 ) | .
e = Vo3 o (261)

~ Die bereits gefundenen Beziehungen GIn. (2.50, 2.51) werden bestatigt.

Damit ist es also jetzt mdglich, rdumliche Spannungszustinde an einem dick-
wandigen UD-Schichtkbrper sicher zu beurteilen. Dabei kann man die Bruchart
- 'Faserbruch oder Zwischenfaserbruch - mit den Gin. {2.42) bzw. (2.48}
bestimmen. Zur Beschreibung des Zw1$chenfaserbruchkrlterlums geniigen wenige
Werkstoffversuche; Belastungen quer zur Faserrichtung (o, _. 6; 4} und unter
Schub (1, ) sowie die Matrix-Bruchdehnung (eg,,)} reichen zur Beschreibung der
Versagensfliche aus. Zusdtzlich bendtigt man noch Angaben Uber die Festigkeiten
in Richtung der Fasern (g ,. o;,).

Fiir den ebenen Spannungszustand, bestehend aus g, 6. T, ist Gl (2.48)
identisch mit der urspringiichen Form des Ellipsoids nach Gi. {2.43).

Selbstverstindlich kdnnen auch "interlaminare” Schubspannungen beurteilt werden,
daftir wird Gl. .{_2.48}.zu; ' P : _

.F44 1,0t Fes ot B | | | ._.§2,6}2),.
it F 2 i F 1 Y
mit = ——— un : =

+ ~ %1aB %izB 8 i@

Als Sonderfall ist in Gl. (2.48) auch die von v. MISES aufgestellte FlieBbedingung
(Versagensbedingung), die fur isotrope Werkstoffe benutzt wird, enthalten Mit
den Festigkeitskoeffizienien '

(2.63)

Faa = Fss = Fgg = 573
8

wird Gl. (2.48) mit den Spannungen g, 6,. 0,, 1

g+ Oz Topr Tyy ZUE

¥z* “x Xy
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2 2 2 6’6 ‘a6 a
ze N oy2+ ozz_ 0“0—: %% 90 s
2 2
3 (2.64).
2 2 2 =
+~;¥{ Tyem * Teg” F oyt b = 1

Zieht man aus dieser Gleichung 682 heraus au-f diz rechte Seite, so ensteht die
bekannte Formulierung, wie sie sich z, B. in /2.42/ findet.

Die oben entwickelte aflgemeine Formulierung des Versagenskriteriums hat den
groBen Vorteil, daB man die Bruchanalyse elnes Mehrschichtenverbundes aus
Schichten unterschiedlichen Materials {Hybridlaminate) Immer mit der gleichen
Formel durchfiihren kann; dabei sind dann die entsprechenden Festigkeiten der
(anisotropen, orthotropen oder auch isotropen) Schicht einzusetzen.

2.5.3 Warkstoffanstrengung und Reservefaktor

Als Ma8l flr die Anstrengung eines Werkstoffes wird oft das Verhiltnis der auf-
tretenden Spannung zur ertragbaren "Bruch"-Spannung gebildet,

o

A = (2.65)

%8
Bel einfachen Kriterien, wie z. B. dem Kriterium der maximalen Spannung fihrt

dies zu recht einfachen Ausdricken flir die Werkstoffanstrengung. Flur Faser-
bruch {FB) ergibt sich beispielsweise mit Gl. (2.42) die Anstrengung zu:

= . L {2.66);

A
FB g

Spannungen und Festigkeiten mlissen hier vorzelchenbehaftet eingesetzt We-rden.

Benutzt man ein Bruch- oder Versagenskriterium, welches mehrere Spannungs—
komponenten miteinander verbindet, beispielsweise das modifizierte Tensorpolynom
fiir Zwischenfaserbruch des vorigen Abschnitts, geht man zweckmiBigerweise
wie folgt vor. Es gelte nach Gl (2.45)

flo) = F o + Fy o, 0 = 1

Diese Funktion ist beispielswelse dann erflllt, wenn man eine Kombination der
zum Versagen filhrenden Spannungen oy, 6,5 dort einsetzt.
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Ersetzt man dann die "Bruchspannungen” durch:

1 1

[a) = G H [+ =
8 Azeg ' 0 1B Azes

o, (2.67)

]

erhidlt man eine guadratische Gleichung in Aycp.

1 1
[(Fal 5—+[F o o] 7% =1
zFB pag:

Lésen dieser gquadratischen Gieichung liefert nur eine sinnvoile Losung :

Apeg = [F,20|].+ /( [Flzof]:)a C[Rmal - e

Mit den Festigkeitskoeffizienten aus den GIn. (2.52, 2.53, 2.60) flr eine
transversal Isotropen Schicht folgt damit fir die Werkstoffanstrengung gegen
Zwischenfaserbruch : '

G -0 { © -o 2 -
Azrrsﬁ% LaB 125{"1*“:}*1/(? LgB 1:8){01+02)2+

% g SizB CLaB %128
2 g2+02-¢6, 0 +31,.2 1,.%+7,?2
o
+ ( 1] )+ L z L Yz Lz + il Z 5 IIL (2.69).
S b

Lrag %1 2p o T

Wenn die Werkstoffanstrengung Azpg 2 1 Ist, bedeutet dies, daB Zwischenfaser— .
bruch eingetreten ist, Azpg < 1 bedeutet, daB die Schicht noch keinen Bruch
erieidet.

Mit Hilfe dieser Beziehung werden die Einzelschichtspannungen eines MSV beurteilt.
Dazu ist eine vorhergehende schichtenweise Spannungsanalyse erforderfich, bei="
spielsweise auch flir AWV/KV, vgl. Abschn. 2.3.3; daran schiieBt sich eine
schichtenweise Bruchanalyse an.

Die Werkstoffanstrengung Azepg ist zur schneflen und sicheren Beurteilung der
Giite eines Faserverbund-Laminates und der RlelIdungsgefahr - besonders in
Hinblick auf eine Optimierung- auBerst wichtig. '
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Hiufig wird anstatt der Werkstoffanstrengung ein Reservefaktor (margin of
safety) angegeben, dies ist der Kehrwert der Werkstoffanstrengung.

R = A1 - . _ . {2.70)

Vorsicht ist allerdings dann geboten, wenn man den Reservefakior als MaB fur
eine noch migliche Steigerung der mechanischen Belastung verwenden will. Dies
ist nur solange zuldssig, solange keine Eigenspannungen aus Temperatur oder
Queliung im Bautieil vorhanden sind. Wenn dies doch der Fafl ist, wird eine
Vorgehensweise &hniich der fir ebene Belastungen in /1.16/ beschriebenen
empfohlen; dies ist in modernen Berechnungsprogrammen zur klassischen
Laminattheorie selbstverstindlich beriicksichtigt /2.43/.

2.6 Grundelastizit¥tsgriBen und Materialkennwerte _'

Nachdern in den vorausgegangenen Abschnitten die elastizititstheoretischen
Grundlagen und die mechanischen Eigenschaften anisotroper Korper erarbeitet
wurden, soll jetzt eine Ubersicht gegeben werden, wie man flir die Dimensionie-
rung einer Verbundstruktur zu den bentitigten ElastizitdtskenngroBen kommt. Als
Grundelement eines Verbundes soll dabel die unidirektional-faserverstérkte
Schicht betrachtet werden.

2.6.1 kamecham}sche Bezichungen

Faserverbunde sind Werkstoffe, die aus Fasern und umgebendem Matrixmaterial
bestehen; mikroskopisch betrachtet sind diese Werkstoffe inhomogen. Die Elasti-
zititskonstanten dieser Werksioffe kann man einerseits versuchstechnisch er-
mitteln, siehe z. B. /2.32, 2.44/. andererseils bestand schon sehr frih-der
Wunsch, die Elastizitdtseigenschaften von Faser-Kunststoff-Verbunden aus den
Grunddaten des Faser— und Matrixmaterials zu bestimmen. Dies hat den weiteren
Vorteil, daB man flr unterschiediiche Faservolumenanteile schnell zu brauchbaren
ElastizitdtsgriBen fur die Dimensionierung kemmt.

Zu einer der ersten Arbelten auf diesem Geblet zihlt die Arbeit von HASHIN,
ROSEN /2.45/; dort werden kreisfSrmige Fasern in hexagonaler Anordnung
untersucht. -

PUCK /1.21/ stellt mikromechanische Betrachtungen mittels eines Scheibchen-
modells fiir unterschiedliche Faseranordnungen an und kommt so zu Gleichungen,
die er mit Korrekturfaktoren an MeBergebnisse anpaBt.
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Die nachfolgend aufgefiihrten Formeln gelten fiir isotrope Fasern in einrem iso—
tropen Bettungsmaterial; flir anisotrope Fasern wird in diesem Zusammenhang
auf /1.25/ verwiesen. Alle mikromechanischen Bezighungen fur die Grundelasti-
zititsgroBen von UD-Schichten stimmen gut mit MeBergebnissen fir Glasfaser-
Kunststoffe /2.46, 2.47/ Uberein.

Flir den E~Modul in Faserrichtung gilt die Mischungsregel

E = ¢ E *+ (1 - ¢) E, C(271),
fur den E-Modul senkrecht zur Faserrichtung gilt nach /2.11/:
E 1+ 0.85 2 Emnt )
E, =E ; = {2.72).
EOTMO g C o185 4 p By Eao T~ v, )
F
Der Schubmodul parallel und senkrecht zur Faser betrdgt nach /2.48/: .
1+ 0.4 @03
Gy = (2.73),
M GM (1 - )45+ ¢ Gy - b
g [
, Em Ee
O T T % T B

FUr die Querkontraktion senkrecht zur Faserrichtung, bei einer Belastung parallet
zur Faserrichtung gilt :

Vm Sl VF + {1 - ‘P} \JM {2-?4).

Die Querkontraktion in Faserrichtung, bei einer Belastung senkrecht dazu, ergibt
sich {nach Maxwell-Betti) zu:

vy = vy Elll {2.75).

FOYE /2.49/ gibt fur die Querkontraktlonszahi in Dickenrichtung bei Belastung
senkrecht zur Faser an: -

EM
T+, = vy Eﬁ
&

vy =eve +(1-9)y, 276)

Ei
2 {1 +v“)

der Schubmodul in Dickenrichtung ist: G, = (277},
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Die Wirmeausdehnungskoeffizienten parallel und semkrecht zur Faserrichtung
errechnen sich nach SCHNEIDER /2.8/ zu:

o v T %
o = o * ¢ En _ .
B v

i—e By - (2.78).

e Er

SNSRI )2(uM3+vM?—vM—1)1,1<p. v Epg
0= Oy y = L0y, — O 10 @22 +v,-1)-(1+y,) E +{1-1.1tph}

: =Ny 11 e

Die Feuchtéausdehnungékoeff_izlenten der UD-Schicht lassen sich nach /1.16/
folgendermaBen berechnen :

e, e |
BT (-9l Ey ey (2.79).

PExv .
- vy By

B = (1) By

2.6.2 Numerische Untersuchungen zur Mikromechanik von Verbundwefkstaffen

Die Im vorigen Abschnitt angegebenen mikromechanischen Beziehungen gehen
von ganz bestirmmten Annahmen Uber die Verteilung der Fasern in der Matrix
aus. Den in dieser Arbelt durchgefuhrten numerischen Untersuchungen mittels
finiter~-Elemente werden dabei Faseranordnungen nach PUCK /1.2t/ zugrunde
gelegt.

A A
AL R
Mot e D A
SFGS o T
Py
g
A O O
NAALE v }
_q} oy
FaasFanis o

o A

al ] R
Bild 2.5: Spezielle Faseranordnungen bezilglich der Richtung der Querbean-
spruchung nach /1.21/
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Bild 2.5 a) und b} zeigt die quadratische Anordnung von Fasern, wobei die Be-
lastungsrichtungen unter 0% und unter 45° zu zwei Modelien fiihrt; in Bild 2.5¢)
sind die Fasern hexagonal angeordnet, hier genligt ein Modeil, wie in /2.50/
gezeigt wird.

HABERL /2.51/ bestimmt den E-Modul £, und die Querkontraktionszahl v, filr
die quadratische Anordnung n. Bild 2.5 a); dazu setzt er Differenzenverfahren
und die FEM ein. Zu den FEM-Berechnungen ist zu sagen, daB die Annahme des
ebenen Verzerrungszustandes flr das ebene Berechnungsmodeil nicht in allen
Fillen zu befriedigenden Ergebnissen fuhrt. Insbesondere zeigt sich das besim
Verlauf der Querkontraktionszahl vy, Uber dem Faservolumenanteil . Eigene
Untersuchungen haben gezeigt, daB man mit der Annahme des ebenen Verzer-
rungszustandes (EVZ) oder der Annahme eines ebenen Spannungszustandes
(ESZ) cbere oder untere Schranken flir die jeweils betrachteten Elastizitdts-
aréBen-erhilt. Am sinnvollsten ist die Berechnung mit Volumenmodeilen; man kann

einige Teilprobleme aber auch mit dem generalisierten ebenen Verzerrungszu-
stand (GEVZ) behandeln, dies ist in /2.50/ niher beschricben.
In dieser Arbeit werden Berechnungen an "Kieinmodetlen" der guadratischen und

hexagonalen Faseranordnungen vorgestelit; Gild 2.6 zeigt die reprisentativen Grund-
elemente, die in vielfacher Wiederholung den Verbundwerkstoff aufbauen kdnnen.

Bild 2.6 : Reprasentative Kleinmodelle fir die verschiedenen Faseranordnungen und
FEM-Berechnungsmodell am Beispiel der quadratischen Anordnung.
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Beispiethaft ist hier das FEM-Modell zur quadratischen Packung aﬁgebildet: as be-~
steht aus einem Viertel einer isctropen Elementarglasfaser und aus umgebendem
isotropen Matrixmaterial. Die Randbedingungen werden aus Symmetrie~ und PaB-
bedingungen wie folgt gewahit :

- In den durch die Keordinatenachsen aufgespannten Ebenen wird die Ver-
schiebungsmiglichkeit In Richtung der jeweiligen Flachennormalen unterdrtickt,
~ Punkte, die auf den Ubrigen Ebenen liegen, diirfen nur gleiche Verschiebungen

in Richtung der jewelligen Fidchennormalen erfahren.
Dies erreicht man im FEM-Modell durch spezielle “"abhdngige" Freiheltsgrade
(MPC - multi point constraint), Die Berechnungen wurden stets fiir alie Faser-
anordnungen durchgefiihrt. Dabei wird der Faservolumenanteil von Null bis slebzig
Prozent in Stufen variiert und in nachfolgenden Diagrammen mit den jeweiligen
mikromechanischen Beziehungen verglichen.

Als erste Belastung wird eine Verschiebung in Faserrichtung vorgegeben, Aus
der benttigten Kraft errechnet man Uber das Hocke'sche Gesetz den E-Modul E,,
eine gleichzeitlg auftretende Querkontraktion (Richtung L und z} fUhrt zur Quer-
kontraktionszahl v,. Beide GréBen sind in Blld 2.7 dargestellt, die Ubereinstim~
mung mit der Mikomechanik ist als sehr gut zu bezeichnen.

Bei einer Belastung quer zur Faserrichtung (1 oder z} wird zunichst c?e?- E-Medu -
E, gewonnen, Bild 2.8 zeigt fur E; eine sehr gute Ubereinstimmung der Er-
gebnisse der quadratischen Anordnung mit Gl. (2.72), die hexagonale und die
unter 45° belastete quadratische Anordnung lisfern im Vergleich zur Mikromechanik
etwas abweichende Werte. Gleichzeitig treten auch senkrecht zur “Kraftrichtung”
Querkontraktionen auf. In Dickenrichtung wird dabei v, wirksam; dieser Wert
wurde bei einer fldchigen Betrachtungsweise von Faserverbunden nicht benttigt,
daher findet man wenig vertiBliche Werkstoffangaben darliber. Im weiteren Tell
des Bildes 2.8 ist der Verlauf von v , dargesteilt. Hier liegt die hexagonale
Faseranordnung am dichtesten bei der Kurve nach Gl. (2.76). Als wefteres
Ergebnis erhdlt man die Querkontraktionszahl v, , siehe Bifd 2.9, die Beziehung
von Maxwell-Betti GI. (2.75) findet sich in den Ergebnissen wieder. Aus den
ermitteiten GrundelastizitdtsgroBen £, v, 188t sich auBerdem der Schubmodul
Gy, "in Dickenrichtung” errechnen, siehe Bild 2,9.

Als letzter zu bestimmender Wert verbleibt der Schubmodul G,. auch hier

milssen aus Symmetriegrinden spezielle Randbedingungen gewdhlt werden, siehe

Bild 2.6 :

~ Alle Punkte des Kbrpers verschieben sich nur in n-Richtung;

~ Die Punkte auf der durch die Koordinatenachsen 11,z aufgespannten Ebene sind
unverschieblich, alle Punkte der parallel dazu liegenden Ebene verschieben sich
um den gleichen Betrag in 1-Richiung. -
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Bild 2.7 : Theoretischer Verlauf und FEM - Ergebnisse
al) filr den E-Modul E,;; b) fur die Querkontraktionszahl vy,
in Abhéngigkeit vom Faservolumenanteif
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Bild 2.9 : Theoretischer Veriauf uhd FEM - Ergebnisse
a) fur die Querkontraktionszahl vy, ; b) flir den Schubmodul G,
in Abhédngigkeit vom Faservolumenanteil
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Bild 2.10 : Theoretischer Verfauf und FEM - Ergebnisse
fiir den Schubmodul Gy, in Abhiingigkeit vom Faservolumenanteil

Bild 2.10 zeigt den Verlauf des Schubmoduls Uber den Faservolumenantell, die
Faseranordnungen liefern dicht beieinander liegende Werte, die Ubereinstimmung
mit Gl. (2.73) ist als gut zu bezeichnen,

Bei querbelasteten UD-Schichten gibt es keine in Kraftrichtung durchiaufenden
Fasern. Faser- und Matrixbereiche sind hier "hintereinandergeschaltet”. PUCK
zeigt an einem Scheibchenmedell 71.21,2.52/, daB in der Matrix eine Dehnungs-
vergroBerung eintritt; diese &uBert sich darin, daB die Bruchdehnung einer
UD-Schicht bei Querbelastung gegeniiber der Matrix- Bfuchdehnung eines Reinharz-
Probekérpers drastisch vermindert wird (egy, & 4%: &5 % 0.5%). Die drtliche
Dehnung der Matrix im Verbund kann dabei ein mehrfaches der duBeren Dehnung
betragen. In Biid 2.11 ist der DehnungsvergriBerungsfaktor fe = ey, 7 £ flr die
quadratische Faseranordnung bei isotropen Glasfasern und einem Faservolumen-
anteil von 60% aufgetragen. Zum Vergleich sind die Ergebnisse von FEM- Berech-
nungen /2.53/ mit physikafisch linearem und nichtlinearem Matrix- Werkstoff-
verhalten eingetragen.
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Bild 2.11: DehnungsvergréBerungsfaktor; Vergleich mit FEM - Ergebnissen

Im Verlauf der Dehnungen tber der Dicke ergeben sich zwar geringe Abweichungen
zwischen den verschiedenen Berechnungen, die maximale Dehnungsvergréfierung
kann mit dem Scheibchenmodell jedoch sehr genau vorhergesagt werden. Die
lineare FEM- Analyse liefert elne geringfligiy kieinere DehnungsvergriBerung;
unter Beriicksichtigung des nichtfinearen Matrixwerkstoffes erhiit man insgesamt
eine etwas geringere DehnungsvergriBerung, lediglich der Maximalwert steigt
etwas an. Dies liegt daran, daB sich im Bereich der hohen Dehnungswerte die
physlkalischen Nichtlinearitdten am stirksten auswirken.

Neben der DehnungsvergroBerung tritt im Matrixmaterial auch eine Spannungs-
konzentration ein, siehe 8ild 2.12,

Im obaren Teit des mikromechanischen Modells ist die Spannung kleiner als die
duBere Mittelspannung o), im schralen Matrixbereich - also an der Unterseite
des Kleinmodells - ist die Spannung gréBer. Der Spannungskonzentrationsfaktor
fo = o,/ 6 ist maximal 1.8. Dadurch, daB eine Spannungskonzentration inner-
haib des Faserverbundes eintritt, ist auch zu verstehen, warum die Bruchspannung
bei Querzugbeanspruchung geringer ist als die Bruchspannung eines Reinharz-
Probekdrpers.
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Bild 2.12: Spannungskonzentration; Vergleich mit FEM - Ergebnissen

Zusammenfassend kann man festhalten: _

- Die mikromechanischen Beziehungen, dle in Abschn. 2.6.1 vorgésteilt wurden,
eignen sich zur Ermittlung der GrundelastizititsgriBen von UD-Schichten.

- Die in einer dreidimensionalen Analyse von Faserverbunden benitigte Querkon-
traktionszahl v, 48t sich nach Gl. {2.76} bestimmen.

- Umfangreiche FEM-Untersuchungen an mikromechanischen Kleinmodellen zeigen,
daB durch die quadratische Faseranordnung die elastischen Eigenschaften von
UD-Schichten gut beschrieben werden.

- Maximaiwerte flir die DehnungsvergriBerung und die Spannungskonzentration
sind mit hoher Genauigkeit sehr einfach mit dem Scheibchenmodell berechenbar.

2.6.3 Maf&rfalkannwer!é '

Den in dieser Arbeit durchge'fuhrten Berechnungen werden die hier aufgefiibrten
Materialdaten (Anhaltswerte) von Faser-Verbund-Werkstoffen zugrunde gelegt.
Weiterhin sind die Kenngr&Ben der wichtigsten isotropen Werkstoffe aufgefilhrt.



Fir Berechnungen mit stark abweichenden Faservolymenanteilen oder spezielien
Faser/Matrix-Systemen mussen die entsprechenden Kennwerte ermittelt werden,
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heispielsweise mit Hilfe der mikremechanischen Beziehungen.

CFK

P555

16
0.6
220 000
8 000
6 000
0.3
0.4
-1.2
40.0

0

0.5

1200.0
1200.0
8800.0
- 28.0%
103.0*
62.0%

AFK

Kevlar

135
0.6
76 000
5 500
2 300
(.34
04
~-4.0
79.0

0.6

1400.0

200.0

3040.0
12.0%
530%
34.0%

X nach /2.45/; * nach /2.547/

Verbundwerkstoffe - GFK CFK

Fasertyp E-Glas T300

GrundelgstizitdtsgroBen

Dichte [g/cm?] 2.0 16

P ' 06 0.6

E, EN/mm?] 45 000 134 450

E EN/mm?] 14500 8 640

Gy IN/mm?2] 5600 5800

Yy 0.3 0.3

Viy 0.42 ¢.4

o, £1-1076/K2 70 0.15

o [1-1076/K1 295 25.9

B, 0.02 0.02

B, 0.4 0.37

Bruchwerte

Gy 5 [N/mm?] 10000  1500.0

Oy an IN/mmZ] 10000  1500.0

Oy B [N/mm?] 1800.0  5378.0

01,5 [N/mm?] 528*  386*

0f 4B [N/mm?] - #2s5% 180.0%

Tug EN/mm?] - 77.5% 89.6™
Gimb ¥ En * Emm

Isotrope Werkstoffe Glasfaser  Reinharz

Dichte [g/cm33] 2.5 1.2

E (N/mm21 73 000 37 00

v 0.25 0.35

G [(N/mm23 29 200 1 370

& £1-1076/K ] 5.0 " 67.0

B = - 0.2164

Aluminium

27

70 Q00
0.3

26 923
235

Stahl

7.85

210 000

0.33

78 947
o

—
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3. FASERVERBUNDANALYSE MITTELS FEM

_ A o
Die Finite~Elemente—Methode (FEM) ist ein numerisches Verfahren zur Struktur-
analyse. Sie hat sich in vielen Bereichen der Technik fest etabllert und ieistet vor
allem In dem weiten Feld der Strukturberechnung wertvolle Dienste.

Meist sind beim Anwender der FEM schon ga"nz bestimmte Programmsysteme
vorhanden; im Umgang mit den einzelnen Programmen liegen umfangreiche Er-
fahrungen vor. Neben dem efgentlichen FEM7F’rogramm sind zum Aufbereiten der
Daten (Geometrie, Randbedingungen, Vergéhiehurzgen, Spannungen) auch Pre-
und Postprozessingprogramme vorhander)f die dem FEM-Anwender helfen, die
groBe Menge der Ein- und Ausgabedater]-"'zu bewditigen.

Abgesehen von der Luft- und Raumfa}}fitindustrie, die eine gewisse Sonderstel-
lung einnimmt, wurden bisher hauptsichlich Bauteile aus isotropen Werkstoffen
mit der FEM berechnet. Mit den neuen Leichtbauwerkstoffen, hier sind vor allem
faserverstdarkte Werkstoffe zu nennen, liegen i. a. noch wenig Erfahrungen mit
FEM-Rechnungen vor. Bautelle aus verstirkten Materialien, die keine ausge-
sprochene Anisotrople aufweisen, kann man in der Regel "quasiisotrop™ berech-
nen. Bei den geschichteten Hochleistungsverbundwerkstoffen mit gezielt gerichte-
ten Fasern ist dies jedoch wegen der stark anisotropen Elastizitats— und Festig-
keitseigenschaften nicht moglich,

Dem Faserverbundkonstrukteur steht fir derartige Berechnungen die klassische
;Lam'snattheorie (CLT} zur Verfugung. Damit man aber auch geometrisch kompli-
zierte Bautelle aus Mehrschichtenverbunden {(MSV) analysieren kann, mu8 man
die schichtenweise Spannungs-, Verformungs- und Bruchanalyse mit Hilfe der
FEM durchfibren kéinnen.

3.1 Klassische Laminattheorie und FEM

Wenn man den Berechnungsablauf der klassischen Laminatheorie (CLT) wihlit,
miissen die &uBeren Belastungen {Schnittkrifte und -momente) auf ein zu
betrachtendes Laminatstiick bekannt sein. Der Mehrschichtenverbund (MSV}
wird durch Schnittkrafte n,, Ny, N, und Schnittmomente m__, Myy, Myy be-
ansprucht. Diese SchnittgriBen missen zuvor ermittelt werden (z.B. mit der
elementaren Festigkeitslehre). Bel einfachen Bauteilen, siche Bild 3.7, wie dem
zylindrischen Teil eines Druckbehilters oder eines Druckrohres kann man die
Schnittkrifte mit der "Kesseiformel” aus den Gleichgewichtsbedingungen ermitteln;
fur ein dinnwandiges Torsionsrohr errechnet sich der SchubfluB nach der
1. Bredt'schen Formel aus dem Drehmoment. Selbst interlaminare Spannungen in

réhren- oder kastenférmigen Biegetrdgern iassen sich analytisch ermitteln /3.1/.
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Die Zahl der zur Zeit verflgbaren FEM-Software ist immens hoch, wie beispiels-
weise iIn /3.2/ gezeigt wird. Neben speziellen FEM-Programmen sind vor allem
Universal (general purpose) FEM-Programme in den Berechnungsabteilungen vor-
handen, die fiir alle moglichen Aufgaben eingesetzt werden. Daher mufi es das
Ziel sein, verschiedene Standard-FEM-Programme auf thre Brauchbarkeit hin-
sichtlich der Strukiuranalyse von Mehrschichtenverbunden zu untersuchen. Aus
der Palette der FEM-Software wurden davon die Programme ABAQUS, ANSYS
und PERMAS (ASKA) ausgewshlt, auf der Rechenaniage des Fachgebietes Faser-
verbundtechnik implementiert und zur Analyse von Faserverbund-leichtbauteiien
eingesetzt.

Bel den untersuchten FEM-Programmen ist es - von einigen Ausnahmen abge-
sehen - miglich, anisotropes Werkstoffverhalten zu beriicksichtigen. Je nach
Elementtyp werden dabei unterschiedliche Formen der Steifigkeits—/Nachgiebig-
keitsmatrizen ben&tigt.

In FEM-Programmen unterscheidet man zwel Gruppen von Elementen, zum einen
KONTINUUMS-Elemente, zum anderen STRUKTUR-Elemente,

KONTINUUMS-Elemente sind solche, bel denen Verschiebungen der Knotenpunkte
in Richtung der Koordinatenachsen 1, 2, 3 mdglich sind. Drehungen um diese
Achsen sind moglich, jedoch mit keiner Kraftwirkung verbunden (s. Bild 3.2).

rotationssymmetrisches Volumenelement - E3
Volumenelement - E3

Bild 3.2: Typische Kontinuumselemente und bendtigte Form der ElastizititsgrifBen
2.B. E2 £ zweidimensionales Stoffgesetz '
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Als STRUKTUR-Elemente werden Elemente bezeichnet, bei denen sowochl Ver-
schiebungen in Richtung der Koordinatenachsen 1, 2, 3, als auch Verdrehungen
um diese Achsen miglich sind (s. Bild 3.3).

|

rofafionssymmefrisch952 geschiche%e
Schatenelement - E Platte / Schale - E2

Bild 3.3 : Typische Strukturelemente und bendtigte Form der ElastizititsgréiBen
z.B. 2 £ zweidimensionales. Stoffgesetz

Zundchst seien aligemeine Kontinuums~ oder Strukturelemente betrachtet. Nach
der FEM-Netzerzeugung muBl der Benutzer den einzelnen Elementen die Elasti-
zititsgroBen zuweisen. Dazu Ist es nistig, z.B. fur dinnwandige Mehrschichten-
verbunde die CLT bis zur Ermittiung der Steifigkeiten des MSV durchzuflhren,
siehe Bild 3.4.

Die FEM Ubernimmt dann die "Schnittkraftermittlung”, bzw. die Berechnung der
Verformungen des MSV.

Daran schiieBt sich die Ubliche schichtenweise Spannungs- und Bruchanalyse
des Laminates an.

Wesentlich eleganter 148t sich mit spezielien "geschichteten” Elementen (Bfid 3.3)
arbeiten, Hier geniigen die Informationen Uber Schichtaufbau und Grund-
elastizititsgrdBen der Einzelschichten des MSV, siehe Bild 3.4.

Die FEM-Programme liefern dann die Verformungen der Struktur und flihren
auch noch die Schichtspannungsanalyse durch,

Zur Beurteilung der Bruchgefahr bieten FEM-Programme standardmaﬁlg nur
Vergleichsspannungen (v. Mises, Tresca, ... } an, die jedoch nur fur isotrope
Werkstoffe elne sinnvolle Aussage iiber die Bruchgefahr ergeben, vgl. Abschn. 2.5.
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Bel Bautellen aus anisotropen Faser-Kunststoff-Verbunden ist die Angabe einer
solchen Vergleichsspannung hicht sinnvoll, weil das richtungsabh#ingige Festigkeits-
verhaiten dieser Werkstoffe nicht berlcksichtigt wird. o
Also ist der FEM- Benutzer gezwungen, die berechneten Schichispannungen eines
Laminates oder M5V mit einem Versagenskriterium nachtréglich auszuwerten, um
die Bruchgefahr abzuschétzen.

Laminatberechnung nach CLT

il MEHRSCHICHTENVERBUND
(geschichtete)
GrundelastiztitsgroBen | 1 ELEMENTE
transformieri Stelfigkeiten KONTINUUMS-
! STRUKTUR-
Steifigkelten des MSY ELEMENTE

v+

FEM
* ABAQUS =
#* PERMAS *
w ANSYS =

L

Schnittkrifte n Schnittkrifte
Schnittmomente m o ~-momente

4
Verformungen des MSV —

Verformungen

- 4
Verzerrungen der Einzelschichten

¥
Spannungen In den Einzelschichten

|

Werkstoffanstrengung , Sicherheiten

Einzelschichtspannungen

Bitd 3.4 : Verkniipfung der Laminatberechnung nach CLT mit der FEM-Analyse
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3.2 kitegration der Schichtenverbundanalyse in den FEM-Berechnungsablauf

Im vorigen Abschnitt wurde dargelegt, wie man die Finite-Elemente-Methode
zur schichtenweise Spannungs-, Verformungs—- und Bruchanalyse von Faserver—
bundbauteilen einsetzen kann. _

Nun fallen in der Regei bei FEM-Berechnungen groBe Datenmengen an. Damit
diese leichter zu bewditigen sind, werden interaktive grafische Systeme mit Pre-
und Postprozessingprogrammen eingesetzt. In Bifd 3.5 ist in der linken Hilfte der
Standard-~Ablauf bei einer FEM-Analyse dargestelit.

Das Ziel Ist es, den Standard-Berechnungsablauf durch zwischengeschaltete
faserverbundspezifische Berechnungsabschnitte so zu ergdnzen, daB Bautelle aus

FaserkunststofFVerbunden_ mit der FEM berechnet werden kénnen.

Standard ~ Faserverbund-
, spezifisch

PRE

prozessing
FKV_=- PRE
prozessing
| Stoffgesetze

FEM

FKV - POST

prozessing

Bruchanalyse

POST

prozessing

Bild 3.5 : Integration der Schichtenverbundanalyse in den FEM-Berechnungsablauf
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Bei der Erstellung der faserverbundspezifischen Programme bendtigt man jetzt
die Grundiagen, die in Abschn. 2 gelegt wurden,

Dabei muB man besonders darauf achten, daB sich je nach benutztem FEM-
Programm die Daten fir den Materialdaten-Input geringfliglg unterscheiden.

So bentitigt das FEM-Programm ABAQUS die Steifigkeitsmatrix ¢, der Einzel-
schichten oder des speziellen Mehrschichtenverbundes {AWV/KV:Abschn. 2.3}
in dreidimensionaler Formulierung.

Das FEM-Programm ANSYS verlangt die Eingabe von "Ingenieurkonstanten”, die
sich aus den efastischen Nachglebigkeiten 5, errechnen fassen.

Fir PERMAS werden beispielsweise flir die geschichteten Elementen die sog.
“reduzierten” Steifigkeiten g, benBtigt, siehe Abschnitt 2.4.

Weiterhin ist darauf zu achien, ob “mitlaufende” lckale Elementkoordinaten-
systeme moglich sind. Bel PERMAS und ANSYS gibt es diese Mbglichkeit, bei
ABAQUS muB man seclche speziellen Keordinatensysteme aus der jewelligen Lage
der Elemente berechnen und separat durch die Angabe zweier Ortsvektoren
definieren.

Der volistindige Berechnungsablauf der FEM mit integrierter Laminatberechnung
(siehe Bild 3.5) beginnt beim Standard-Preprozessing.

Daran schlieft sich das FKV-Preprozessing mit der Definition der Materialeigen—
schaften an.

AnschlleBend erfoigt die FEM-Rechnung.

Die Ergebnisse (Spannungen) werden durch ‘ein nachgeschaltetes FKV-Post-
prozessing zur Werkstoffanstrengung gegen Zwischenfaserbruch A aufbereitet
und in ein Post-File geschrieben.

Mit dem Standard-Postprozessing kann man die Auswertung der FEM-Ergebnisse
vornehmen. Dabei ist es jetzt mdglich, die Werkstoffanstrengung A der
Einzelschichten des Mehrschichtenverbundes (im Post-File) grafisch darzustelien
und somit die RiBbidungsgefahr zu beurteilen. Die Anstrengung gegen Faserbruch
beurteilt man anhand einer Darstellung der faserparallelen Spannung o,. Diese
wird direkt mit dem zulassigen Wert verglichen.

Dieses ist ein sinnvolier Weg, mit geringem Aufwand bereits vorhandene Standard-
Berechnungswerkzeuge und Hilfsmittel zur Mehrschichtenverbundanalyse einzu-
setzen. Man benttigt ledigiich zwei spezielle Programme z. B. /3.3/ {(FKV-Pre-
und Postprozessing) in denen man die ElastizititsgroBen des Verbundes definiert
und die Werkstoffanstrengung berechnet.

Dies hat den entscheidenden Vorteil, daB der Benuizer selbst das verwendete
Versagenskriterium bestimmen kann, da er direkten Zugriff zu den betreffenden
Programmteilen hat, ‘
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4. ANALYSE AUSGEFUHRTER FASERVERBUNDBAUTEILE

Nachdem die Grundlagen zur Berechnung von Faserverbunden bereltgestelit und
erweitert sind, erfolgt anschlieBend die Einbindung der Berechnung finiter Schichten
in die Strukturanalyse mittels FEM. Dabei wird besonderer Wert auf die Ver-
wendung von Standard FEM~Berechnungsprogrammen gelegt, da dies eine kosten-
giinstige und sinnvolie Alternative zu "Spezial"-Programmen darstellt.

So wird auch derjenige Konstrukteur, der “nur” Uber Standard-FEM-Software
verfiigt, in die lLage versetzt, Bautelle aus Faserverbunden ohne alizu groBen
Zusatzaufwand mit den thm vertrauten Programmen zu berechnen.

Im weiteren soll anhand ausgewidhlter Faserverbund-Leichtbauteile gezeigt
werden, wie man die erweiterten Standard-Berechnungsscftware zur rech-
nerischen Analyse solcher Bauteile einsetzt. Die vorgesteliten Faserverbund-
Bauteile entstammen allesamt Forschungs— und Entwickiungsprojekten, die im
Fachgebiet Faserverbundtechnik in den letzten Jahren durchgeflihrt wurden.

4.1 Rotorblitter fir Windkraftanlagen

Eine der &itesten genutzten Energieguelien ist der Wind. Windrader, Windmuhlen
und in neysrer Zeit Windturbinen nutzen die Windkraft zur Erzeugung von
Energle. Besonders bedeutsam fir die Windenergienutzung ist die Arbeit von
BETZ /4.1/, der eine Ubersichtliche Beschreibung und mathematische Erfassung
der Vorginge an Windturbinen erarbeitet. Gegenliber den bis dato verwendeten
kiassischen Materialien, Holz und Metall, erfuhr der Windturbinenbau einen
deutlichen Schub durch die Mitte der fiinfziger Jahre aufkommenden Faserver—
bund-{ eichtbauwerkstoffe. Die. wesentlichen Vorteite der Faserverbunde, ihre
hohen gewichtsspezifischen Festigkeiten und u. U. auch Steifigkeiten, sowie die
mit den neuer Werkstoffen ge'wonnenen Freiheiten in der asrodynamisch optimalen
Gestaltung von Rotorbldtiern, lieBern die modernen Windturbinen hoher Leistung
erst moglich werden /4.2, 4.3/. HUTTER gilt dabei als elner der Pioniere der
Windkraftnutzung durch moderne Windturbinen; seine Arbeiten trugen wesentiich
zum heutigen Stand der Windensrgienutzung bei, dieser ist in /4.4/ umfassend
dokumentiert.

Die nachfolgend behandelten Rotorblédtter sind im Rahmen des Forschungsprojektes
KLEEWIAN {kleine Windkraft-Anlage der GhK) entwickelt /1.8/, in Prototypen
gefertigt und an der Windkraftanlage in Betrieb genommen worden. .
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4.1.1 Bauweise

Fur Faserverbund-Rotoren gibt es eine Vielzahl von mogfichen Ausfiihrungen,
slehe /4.5, 4.6/, Ahnlich wie im Segelflugzeugbau /4.7/ besteht das Rotorblatt
aus einem Holm zur Aufhahme der Blegebeanspruchung und der Fliehkrafte; elne
aerodynamisch gestaitete Torsionsschale umschlieBt den Holm. Besonderes
Augenmerk muB dabel auf den AnschluB (die Krafteinleitung) des Rotorblattes an
den Rotorkopf gelegt werden.

== —Roving
T Fiillmaterial

Bild 4.1: Bauweise des GFK-Rotorblattes

In Bild 4.7 Ist die gewshlte Bauweise des Rotorblattes dar'gestelit. Der Holm zur
Aufnahme der Biegebelastung ist in die Blattschalen integriert; auf diese Weise
erhélt man ein einzeflig geschiossenes Profil mit integriertemn C-fdrmigen Hoim.
Die Torsionsschale besteht aus Gewebelaminat, dessen Fasern unter 245° zur
Rotorblattlingsachse angeordnet werden; der C-Holm ist aus unidirektional in
Langsrichtung des Blattes verlaufenden Rovings aufgebaut. Zum AnschluB dsr
GFK-Rotorblatter an den vorhandenen Rotorkopf wird ein sog. SchlaufenanschluB
dhniich /4.8/ gewihit. Die Rovings werden in Schlaufen um einen Metallgabelkopf
geiegt, die Langskrafte werden Uber FormschluB eingeleitet, dies verspricht gute
Kraftlibertragungseigenschaften auch bei Langzeitbeanspruchung.
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4.1.2 Gestaltung und Dimensionierung

Die Wi‘ndkrai‘tanlage KLEWIAN ist mit einem Drelblattrotor ausgerUstet, der einen
Rotordurchmesser von 5 m hat. Die Anlage ist als Leeldufer mit einer hohen
Schneflaufzaht ausgeflihrt, vgl. /4.9/7.

Die aercdynamische Auslegung wird mit dem Eppler-Profil £193 vergenommen.
Das Retorblatt ist trapezftrmig, mit einer Fliigeltiefe von 76 mm an der Blatt-
spitze (Bild 4.2). Die grodte Fligeltiefe wird mit 202 mm bei einem Radius von
80C mm erreicht. Danach wird das Profil kentinulertich in einen Kreisquerschnitt
iberfiibrt, der den AnschluB zur Naba des Rotors herstellt.
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Bild 4.2- Geometrie des Rotorblattes und Belastung durch die Jahrhundertboe



- Bg -

Die Dimensionierung erfolgt nach dem Lastfal "JahrhundertbSe". Dieser Lastfall
beschreibt das Verhalten der Rotorbldtter bei Auftreffen einer BSe mit Extrem-
windgeschwindigkeit (w = 60 m/s), wihrend die Anlage stillsteht. Die Rotor-
blatter sind dabei so eingestellt, da sie von der Bbe auf die maximale Pro-
jek tionsfiiche getroffen werden.

Die Be erzeugt einen Staudruck, der das Rotorblatt als Flachenlast beansprucht.
Man erhdlt die Querkraft- und Biegemomentenverliufe Iings des Rotorblattes
mit Hilfe der elementaren Mechanik, siehe Bild 4.2,

Mit den SchnittgrtBen und der Geometrie ermittelt man den Normalkraftflud und
den SchubfluB im jewefligen Profilquerschnitt, Die Beanspruchung der einzelnen
Sektionen des Rotorblattes wird dann mit Hilfe der klassischen Laminattheorie
{CLT) vorgenommen. Mit der CLT erfolgt dann - meist auf iterativem Wege - die
endgiiltige Dimensionierung des Rotorblattes, es ergeben sich die &rtfich er-
forderlichen Wanddicken und der Laminataufbau. Die #uBere Form des Fliigels
kann dabei nur in geringen Grenzen verindert werden, anderenfails wird eine
neuerfiche aerodynamische Auslegung erforderlich. o

4.1.3 FEM-Anwendung

Wegen der “schlanken™ Geometrie des Rotorblattes bieten sich fur die
FEM-~Analyse Balkenelemente an.

Zur Beschreibung der Balken werden Elastizitits- und Querschnittswerte benﬁtigt
Wegen der Uber den Umfang des Profilquerschnittes veranderlichen elastischen
Eigenschaften der Wandung milssen jetzt die elastizitatsbehafteten Flidchen-
momente (EA, ES, EI, GIg) 74.10/ beriicksichtigt werden. Hierzu wurde ein
Preprozessor entwickelt /4.11/, der filir mehrzellig geschlossene heterogene
Profliquerschnitte die Querschnittswerte ermittet. Der Profilquerschnitt wird
durch einen Polygonzug mit abschnitisweise unterschiediichen Verbund-
Elastizitéts~ und Schubmeduti (€, &) ersetzt. Zur FEM-Balkenrechnung werden
Elastizitidts— und QuerschnittsgréBen getrennt eingegeben; es ist zu beachten,
daB bei Vorgabe eines Wertes (E} die anderen (A, S, [} Uber die zuvor
ermittelten Produkte festliegen.

Die Belastung erfolgt durch die Streckeniast, der die Jahrhundertbie zugrunde
fiegt, vgl. vorigen Abschnitt.

Als Ergebnisse der FEM-Rechnung erhilt man die Verschiebungen der Struktur
und die Schnittkrdfte/-momente. Ein Vergleich der Durchbiegungen nach FEM-
Berechnungen (linear, geometrisch nichtiinear) und Versuchswerten ergibt eine
sehr gute Ubereinstimmung, siehe Bild 4.3,
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Die Spannungsanalyse erfolgt mit Hiffe eines Postprozessors /4.11/, der die
Kraftfilisse in den Profilguerschnitten ermittelt; die klassische Laminattheorie
liefert dann die Spannungen und die Werkstoffanstrengung in den einzelnen

Schichten, siehe Gild 4.4.
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Bild 4.4 : NormalkraftfluB n, und SchubfluB n,, sowie Werkstoffanstrengung in
der Torsionsschale (+45°} und dem Holm (0°) bei x =800 mm.
Lastfall : JahrhundertbOs
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Neben der “statischen” Rechnung bietet sich die FEM-Analyse mittels Balken—
elementen /4.12/ zu dynamischen Berachnungen an. Eigenfrequenzen und Eigen-
formen lassen sich damit elegant und rechenzeitsparend srmittein.

1. Biegeeigenfrequenz: FEM: 5,78 Hz; Versuch: 5,25 Hz; analytisch: 4,6 Hz.
Der Vergleich mit Versuchsergebnissen fiir die 1. Eigenfrequenz (Schiagbiegung) .
zeigt eine gute Ubereinstimmung, wahrend eine Abschitzung mittels eines ein-
fachen Feder-Masse-Systems (analytisch) zu etwas griBeren Abweichungen
zwischen Rechhung und Versuch fihrt.

Rotorblatter werden vorwiegend nach der Jahrhundertbe ausgelegt. Da diese
schlagartig auftritt, Ist es unbedingt notwendig, die dynamische Antwort und die
daraus resultierenden SchnittgréBen in den Profilen des Rotorblaties bei einer
sclchen Belastung zu betrachten.

Zur Beschrelbung eines dynamischen Systems dient foigende Bewegungs-
gieichung /1.31/:

Fay = Miw+Diw +Kuw (4.1,

Dieses lineare System von Differentiaigleichungen 2. Ordnung beinhaltet Massen-
krifte, Dampfungskrifte und elastische Krafte. Die Belastung im Inhomogenen Tell
der DGL'n wird hler als "Sprungfunktion” aufgebracht. Durch die Beschleuni-
gung des Roterblattes und die dabei entstehenden Massenkrifte schwingt das
Btatt Uber die statische Durchbiegung hinaus; ein periodisches Schwingen um
diesen Wert stellt sich ein, sishe Bild 4.5. Die Zeit fur eine Schwingung betrigt
0,173 s, die erste Eigenfrequenz ergibt sich damit zu 5,78 Hz.

In Bild 4.5 wird die dynamische Uberhthung aus der FEM-Rechnung in Abhingig-
keit der Zeit dargestelit. Bei der maximalen Durchbiegung der Rotorblattspitze
betrigt sie 1,904. Ebenfalls eingezeichnet ist die analytisch ermittelte Uberhshung
mittels elnes eirfachen Feder-Masse-Dampfer Systems. Diese erhdlt man mit
der SprungUbergangsfunktion nach /4.13/ zu:

L -Dwt
“w%:1_fw COS(I/1-D2 mt+tp)
Ustat. ¥J1“‘D2

(4.2).

mit arctan ¢ = —/—————
. |/1 - b2

Dabet ist D der Lehrsche Ddmpfungsgrad. Er ist bei GFK-Laminaten abhéhgig von
den Faserorientierungen und dem Glasanteil und tiegt zwischen 0,005 und 0,015,
siche /4.14/. Angenommen wird D=0,01, die Eigenfrequenz w ist der FEM-
Analyse entnommen. ' '
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Bild 4.5 : Bezogene Verschiebung an der Rotorblattspitze (dynamische Uber-
" hohung) wdhrend einer Schwingung. :
Lastfall : Jahrhunderbde, Anregung durch Sprungfunktion

Aufgrund der groBeren Durchbiegungen ergeben sich hthere Krdfte und Momente
als bei der statischen Berechnung. In Bild 4.6 ist der Querkraft- und Biege-
momentenverlauf in den einzelnen Balkenetementen der FEM-Struktur wihrend
einer Schwingung aufgetragen.
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Bild 4.6 : Zeitlicher Verlauf der Querkrifte und Biegemomente in den
einzelnen Elementen wahrend der Séhwingunyg
Lastfalf : Jahrhundertbe, Anregung durch Sprungfunktion
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Die anschiieBende Auswertung zeigt, daB die maximale Beanspruchung des
Rotorblattes nicht bel der maximalen Durchbiegung der Blattspitze, sondern etwas
spéater, beim groBten auftretenden Biegemoment {t=0,1 s), vorlag. Wie die
anschlieBende Spannungs- und Bruchanalyse ergab, ist das Rotorblatt wie in der
statischen Berechnung ebenfalls bei x=900 mm (Element 4 in Bild 4.6) am
stérksten beansprucht. .
Die Werkstoffanstrengung steigt in allen Schichten an, die Werte fiegen etwa um
das 1,8 fache hbher als im statischen Fall, bleiben jedoch noch deutiich unterhalb
der Kurzzeit-Bruchwerte.

Diese Berechnungen zeigen, wie man Balkenelemente vorteilhaft zur Struktur-
analyse von schlanken Faserverbundbauteilen einsetzen kann. Sie haben gegen-
ber geschichteten Schalenelementen bei genigend feiner Diskretislerung einen
deutlichen Rechenvorteil, der den etwas erhthten Aufwand im Pre- und Post-
prozessing rechtfertigt.

4.2 Blattfedern aus Glasfaser-Kunststoff -

Ein weiteres im Rahmen dieser Arbeit untersuchtes FKV-Bauteil ist ein im Fach-
geblet Faserverbundtechnik entwickeltes Blattfedersysiem fir eine Lkw-Hinter-
achse /4.15/. Dabel handelt es sich um ein Zweiblattfedersystem (Hauptfeder
mit untenliegender Stitzfeder) aus GFK mit unidirekticnaler Faseranordnung.
GFK ist aufgrund seiner hohen Schwingfestigkeiten und seines niedrigen
Elastizitatsmodils ein sehr guter Federwerkstoff,

Bild 4.7 zeigt das Hinterfedersystem und seine Hauptabmessungen.

1561,5
g 200

lg

R26750

5

Bild 4.7 : Geometrie des Blattfedersystems fiir eine LKW-Hinterachse, n. /4.15/

248
333

1,5

Im Rahmen diese Arbeit wird nur auf die FEM-Anwendung eingegangen, niheres
zu Blattfedern filhrt GOTTE /1.10/ aus.
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4.2.1 Schnittkraftermittiung

Biattfedern werden lblicherweise mit der elementaren Blegebalkentheorie
dimensioniert /4.16/. Anders als bei gewbhniichen Biegetrdgern muB eine Blatt-
feder dabe! aber gleichzeltig eine Festigkeits- und eine Stelfigkeitsanforderung
erftillen. Bei einem Mehrblattfedersystem kommt erschwerend hinzu, daB meist
nicht alle Federbldtter von vornherein in Eingriff sind.

Blattfedersysteme wie das in Bifd 4.7 gezeigte unterliegen im wesentlichen
vertikalen Kriften und gegebenenfails gleichzeitig wirkenden Lasten aus dem Anfahr-
oder Bremsvorgang /4.17/, dabei treten groBe Verschiebungen auf. Bel dem
gezeigien Zwelblattfedersystem kommt die untenliegende StUtzfeder erst nach
einem bestimmten Weg in Eingriff, dies &uBert sich in efem nichtlinearen
Kraft-Verschiebungsverhalien des Federsystems (progressive Federkennlinie).

Das Federsystem wird zur FEM-Analyse mit Balkenelementen ideatisiert /4.12/,
die Form der Federn - es handelt sich hier um Parabelfedern — wird durch Uber
der Linge der Balken veranderliche Querschnittswerte beriicksichtigt. Die
Hauptfeder ist an den Enden unverschleblich aber drehbar getagert. Fur die
Stahllasche am rechten Auflager wird ein Stabelement benutzt, die Puffer
rwischen den Federbiittern und der Anschiag am Fahrzeugrahmen werden durch
GAP-Kontaktelemente berlicksichtigt. Die Beanspruchung der Federn erfolgt
durch eine vertikale Anschiagskraft F,,, und eine Lingskraft F, . Die Kréfte
greifen am Radaufstandspunkt an.

Bei der FEM-Rechnung wird zuerst die vertikale Kraft F,,, angebracht, wodurch
das Federsystem bis zum Anschlag durchgebogen wird, s. 8ifd 4.8. Im zweiten
Schritt kommt die Langskraft F| hinzu. Die Langskraft muB immer senkrecht auf
dem Hebel in Bifd 4.8 stehen - dessen unteres Ende den Radaufstandspunkt
darstelit - damit sich ein konstantes Bremsmoment ergibt.

Die FEM-Berechnungen werden geometrisch nichtlinear mit jeweils 100 . Inkre-
menten durchgefiihrt (ABAQUS). Bild 4.8 zeigt die Verschiebungen des Feder—
systems nach den einzelnen Lastschritten, und in Bifd 4.9 ist das daraus
resuftierende Kraft-Verschiebungsdiagramm (Federdiagramm) dargestelit,

Ein Vergleich der FEM-Ergebnrisse mit dem Bauteilversuch und der geforderten
Kennlinie zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. '
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Bild 4.9 : Federdiagramm des Hinterfedersystems

Als weiteres Ergebnis der FEM-Berechnung erhilt man die Schnittkréfte in den
Balkenelementen. Bild 4.10 zeigt die Verldufe von Normalkréften, Querkraften
und Biegemomenten aufgrund vertikaler Belastung und Ldngskraft in den einzelnen
~ Federblittern. Im Gegensatz zur analytischen Losung /1.10/ treten Normalkrifte
in den Federn auf. Sie entstehen aufgrund der schrig stehenden Lasche und der
geometrischen Nichtlinearitét. ‘
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4.2.2 Krafteinleitungselemente

Mit den zuvor ermitteiten "Schnittkriften” sind verfeinerte Analysen der Kraft-
einleitungsbereiche mdglich. Dabel geniigt es durchaus, ebene Scheiben-Modelle
zu verwenden, diese diskretisieren einen vertikalen Schnitt im Bereich der
Krafteinleitungen; Federaugen sorgen flir eine Anbindung an den Fahrzeug-
rahmen, bridenverspannte Mittenbefestigungen stefien dle Verbindung zur Fahr-
zeugachse her.

Bild 4.11 zeigt beispiethaft das FEM-Modell eines Federauges, und in Bild 4.12
ist die Mittenelnspannung und deren FEM-ldealisierung dargestellt. Die Krifte '
entnimmt 'man der 2zuvor durchgefiihrten Balkenrechnung.

Die Scheibenelemente werden im FEM-Modell so angeordnet, daB ihre lokalen
Elementkoordinatensysteme dem Faserveriauf des FederkSrpers aus uni-
direktionalem Glasfaser-Kunststoff folgen. Diese Mafnahme erleichtert die
Materialdateneingabe sowie die spdtere Spannungsauswertung, da  kelnerlei
Transformationen von Steifigkeiten oder Spannungen nitig werden.

Nun ist man in der Lage, mit einfachen FEM-Modellen eine ganze Palette denk-
barer Krafteinleitungselemente rechnerisch miteinander zu vergleichen und zu
bewerten. Ungeeignete L8sungen k&nnen so schon vor der Prototypenfertigung
ausgeschieden werden. '

Dabei kann auch das Reibungs- und Kontaktproblem /4.18/ zwischen Federkorper,
eventuell eingelegten Zwischeniagen und den Einspannelementen in der FE-Analyse
berticksichtigt werden. Eine einfache Moglichkeit besteht in der Verwendung von
Stab~ oder Federelementen /4.19/, die als gelenkige Verbindungselemente
Normal- und Schubkrifte zwischen den Kontaktpartnern Feder - Einspannelement
tbertragen. Eine andere Mbglichkelt bietet sich mit "schubweichen” Zwischen—
schichten; hierbei werden Schebenelemente eingesetzt, deren elastische tigen-
schaften gezielt modifiziert werden /4.20/. E und v bleiben in der richtigen
GriBe erhalten, der Schubrmodul wird jedoch ganz bewuBt abgemindert. Dadurch
erzeugt man eine griBere "Schubweichheit” mit der man ndherungsweise Gleit-
effekte in der Berechnung beriicksichtigen kann.

In jedem Falle ist es erforderlich, iterativ vorzugehen und die Kontaktbedingungen
nach jedem Berechnungsschritt zu Uberpriifen und die betreffenden Moduln neu
anzupassen.

Wesentlich eleganter kann die Kontaktanalyse unter Berlcksichtigung der Reibung
mittels sog. INTERFACE-Elemente (ABAQUS) behandelt werden, dies ist flir die
Mitteneinspannung der GFK-Blattfeder in /4.21/ beschrieben, Das FEM-Programm
Iost das Problem unter Angabe eines Reibkoeffizienten auf iterativem Wege.

Bild 4.11 (Federauge) und Bild 4.12 (Mitteneinspannung) zeigen typische Spannungs-
auswertungen in Form von Isolinienbildern flir den Faserverbund-Federkorper.
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In den Bildern findet sich die Blegenormalspannung in der Faserspannung g,
wieder, da alle Fasern in Ldngsrichtung des Bauteiles verlaufen. Querkrdfte bzw.
eine Anderung der Querkriifte ruft einerseits drilich hohe Flachenpressungen als
Querdruckbeanspruchung o, hervor; andererseits bewirken sle gefibrliche
L&ngs-Querschubspannungen 1, , die beachtliche Werte annehmen ktnnen. Durch
die Bauteilgeometrie bedingt kinnen aber auch Querzugbeanspruchungen ent-
stehen, wie dies beim Federauge (8ild 4.11) der Fall ist.

Die Gefahrdung durch diese Spannungen zeigt sich dann in der Werkstoff-
Anstrengung gegen Zwischenfaserbruch, die im FKV-Postprozessing ermitteit
wird; Maxima fliegen in den Bereichen, wo auch die Schubspannungen und
Querspannungen maximal sind.

Als SchluBfolgerung kann man festhalten, daB nicht allein die Faserspannung,
sondern auch die senkrecht zur Faser wirkenden Spannungen und die Schub-
- spannung eine wichtige Rolle bei der Dimensionierung von Faserverbund-Biatt-
federn spielt. '

Das Versagenskriterium gegen Zwischenfaserbruch erweist sich als geeignet bel
der zuveriissigen Beurteilung der auftretenden Spannungszustinde; in den aus-
geflihrten Bautellen traten Schiden, wie vorausberechnet, an den kritischen
Stellen auf, vgl. /1.10/.

4.3 Antriebsgelenkwellen flir Pkw

Im Automobilbau werden in den letzten Jahren Anstrengungen unternommen,
hochbelastbare Pkw-Bauteile aus Stahl durch solche aus Faser-Kunststoff-
Verbunden zu ersetzen. Antriebsgelenkweilen (AGW) aus GFK /71.11/ sind ein
Beispiel dafiir. Ihr Hauptvorteil ist die bei vergleichbarer Festigkeit sehr viel
niedrigere Masse gegeniiber den bisher in Kraftfahrzeugen verwendeten AGW
aus Stahl. Bei guer eingebauten Motoren frontgetriebener Pkw ist das Getriebe
nicht mehr symmetrisch zwischen den Vorderrddern angeordnet. Damit ergeben
sich zwei unterschiediich lange AGW zwischen den Getriebeausgingen und den
Vorderriidern. Auf die damit Zusammenhingenden Besonderheiten bei der Dimen-
sionlerung von FKV-Antriebswellen wird in einem spateren Abschnitt eingegangen.

Die Fertigung von Faserverbund-AGW erfolgt im Wickelverfahren (Filament-
Winding); bei den hier vorgesteliten Varianten sind die metallischen Gleichlauf-
gelenke, die bei Gelenkwellen bendtigt werden, in das Faserverbundbaute# integriert.
Auf einer rotierenden Form, dem Wickelkern, werden die mit Kunstharz imprag-
nierten Faserstrange auf wickeftechnisch glinstigen Pfaden abgelegt. Damit die
Fasern auf dem Wickelkérper nicht abrutschen, legt man sie auf sogenannten
geoddtischen Linien ab; davon abweichend sind unter Beriicksichtigung von Haft-
und Reibungseffekten auch nichtgeoddtische Faserablagen mdgglich /1.11/.
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Fir die betrachteten Wellen bedeutet dies, daB tber der Linge des Bauteils
veridnderliche Radien zu Faserrichtungswinkein und Schichtdicken fithren, die
lings des Bautelis ebenfalls verdnderlich sind, sle miissen vom FKV-Preprozessing
im FEM-Berechnungsablauf richtig berlicksichtigt werden.

Dies bedeutet beisplelswelse, daB filr jedes finite Element sine eigene Element-
stelfigkeltsmatrix mit jewells anderen Faserrichtungswinkeln und Schichtdicken
generiert werden muB.

Im folgenden werden zwei Varlanten einer GFK-AGW mittels FEM untersucht,
zum elnen eine Welle mit polygonformiger Kraftelnleitung, zum anderen eine
rotationssymmetrische Ausfilhrung. '

Die Antriebswellen werden in erster Linle auf Torsion beansprucht, die Kraft-
einleitungselemente miissen dazu unter radiale Vorspannung gebracht werden,
damit eine sichere Ubertragung des Drehmomentes gewshrleistet wird. Niheres
zu den hier angesprochenen AGW filhrt SCHREIBER in /1.11/ aus.

4.3.1 Tripode-Krafteinleitung

Die Antriebsgelenkwelle §H#Bt sich in drei charakteristische Bereiche unterteilen, in
ein zylindrisches Mittelstlck mit einem anschileBenden Ubergangsbereich, der die
Verbindung zum Krafteinleitungsbereich herstellt; dieser nimmt das Gleichlaufgelenk

auf, s. Bild 4.13.
Krafteinieitungs-

‘w \ {bergangs-

' -
w : ":-‘-:"*'x;;. Zylinderbereich
[Ee00 i B

Biid 4.13: Antriebsgelenkwsiie, Einteilung in 3 Bereiche, Schichtanordnung™
und Schnaitt durch dfe Tripode-Krafteinleitung '
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Der zylindrische Bereich ist aus einem zehnschichtigen AWY (& = 60°) aufge-
baut. Im Krafteinleitungsbereich existieren zusiitzliche Verstdrkungsschichten,
die als Umfangswicklung {« = 90°) berlicksichtigt werden; die Umfangswickiungen
laufen bis in den Ubergangsbereich, sie besltzen dort thre Wenden. Der Faser~
richtungswinkel und die Schichtdicke der durchgehenden AWYV~Schichten nehmen
vom Zylinderteil (w = 60°} bis zum Krafteinieitungsbereich (o = 24°) kontinuier-
fich ab.

Die Krafteinleitung erfolgt durch ein Tripodegelenk, auf deren drei Ausleger je
eine Krafteinleitungsstlitze aufgesetzt ist. ' '

Die FEM-Berechnung /4.22/ wird mit geschichieten Platten-/Schalenelementen
unter Annahme geoditischer Faserablage durchgeflhrt. Nutzt man bet der FEM-
Idealisierung die zyklische Symmetrie der AGW aus, geniigt ein 120°-Ausschnitt
als Modell, Bild 4.74. Die Verfarmungen der seitlichen Rander werden mittels
spezieller Randbedingungen {MPC) miteinander gekoppeit, so daB die auftretenden
Verformungen denen eines Vollmodells entsprechen. Die Torsionsbelastung wird
durch tangential gerichtete Krifte am "Giebel” des FEM-Modelis aufgebracht.

Bild 4.14: Unter Ausnutzung zyklischer Symmetrie gewdhites FEM-Modeli (120°)
mit geometrischen- und Krifte-Randbedingungen S

Die Elemente sind so angeordnet, daB die erste Achse des Element-Koordinaten-
systems, die auch gleichzeitig eine Orthotropieachse des Verbundwerkstoffes ist,
in Meridian— {Bauteillings—) Richtung weist. Die zweite Achse weist in Umfangs-
richtung, die dritte Achse in Richtung der Schalennormaten. Die Faserrichtungs-
winkel sind hier beziiglich der Meridian-Richtung angegeben.
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Neben den Verformungen miissen die berechneten Schichtspannungen und die
daraus resultierende Werkstoffanstrengung gegen Zwischenfaserbruch beurtellt
werden. Anders als bei Isotropen Werkstoffen muBl man jetzt die Spannungen in
allen Einzelschichten des Faserverbund-Bauteiles auswerten und beurteailen.

In Bitd 4.15 sind beispiethaft die Verformungen der Struktur sowie die Verteilung
der im FKV-Postprozessing berechneten Werkstoffanstrengung A.-q in der hdchst-
belasteten Schicht {AuBenseite der AGW) in Form einer Isoliniengrafik dargestelit.

CLT: 0,784 MAx.
dickwandig: 0,871

Bild 4.15; Verformungsplot; Werkstoffanstrengung an der AuBensefte der AGW

Die Stelle htchster Beanspruchung ist im zylindrischen Teit der AGW zu finden,
der Vergleich mit der CLT und einer dickwandigen Analyse /1.28/ zeigt dort
eine gute Ubereinstimmung. '

Detaillierte Untersuchungen /4.22/ ergaben, daB bei einer Kombination von
Vorspannung zwischen dem Tripodegelenk und dem Krafteinteitungsbereich der
AGW und einem gleichzeitig wirkenden Torsionsmoment die hichstbelastete Stelle
der AGW im Krafteinleitungsbereich liegt.

432 Defaminaﬁonen_:

Die AGW wird in ihrem Krafteinleitungsbereich zur Aufnahme des Tripode-Gelenkes
in radialer Richtung aufgeweitet. Dabei treten Delaminationen (Trennung einzeiner
Schichten voneinander) auf, wenn ein bestimmier Weg beim Vorspannvorgang .
Uberschritten wird. Diese Delaminationen werden durch interlaminare Spannungen
(ILS) ausgeldst. Die Analyse von ILS kann mittels “dickwandiger” geschichteter
Platten-/Schaleneiemente erfoigen /4.237/. Dazu wird unter Ausnutzung der
zyklischen Symmetrie ein Ausschnitt aus dem Krafteinleitungsbereich mit finiten
Elementen diskretisiert.
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Bild 4.16: Delamination beim Vorspannen der Tripode-AGW /1.11/
Werkstoffanstrengung Azgg tiber der Bauteilwandung
ohne und mit Beriicksichtiqung der interfaminaren Spannungen (ILS)

Zur FE~Berechnung wird an der Stefle A-A die versuchstechnisch bestimmte Ver-
schiebung in radialer Richtung vorgegeben, bei der die Delamination eintrat. An
der Stelle, wo die Krafteinleitungsstiitzen eingesetzt werden sollen, betrégt nach
FEM die radial nach auBen gerichtete Verschiebung 0,495 mm, im Versuch
wurden 0,5 mm gemessen,

Die Analyse der Schichtspannungen und vor allem der Werkstoffanstrengung
liefert ein auBlerordentlich interessantes Ergebnis; Bild 4.16 zeigt den Verlauf von
A. g Uber der Wandung des Faserverbundes in der Nihe des Schnittes A-A.
Die Anstrengungsmaxima in den “diunnen” Schichten 3duBern sich im Bauteil in
erster Linie durch Querrisse, hervorgerufen durch intralaminare Spannungen, wie
eine Analyse der Schichtspannungen und der Werkstoffanstrengung ergab. Hier
besteht die Gefahr der frilhzeitig einsetzenden RiBbildung, die dann auch
Defaminationen durch interlaminare Spannungen beglinstigt.

Berlicksichtigt man die interlaminaren Spannungen {ILS$} im zuvor diskutierten
Versagenskriterium {Abschn. 2.5), so sieht man, dall der Verbund in der "Neutral-
ebene” stark gefihrdet ist (Azgg > 1}; die Delaminationsgefahr ist hier sehr hoch.
Dies llegt daran, daB dort die Schubspannungen aus der beim Vorspannen be-
nitigten Querkraft maximal sind; ein Auswerten ohne Berlicksichtigung der ILS
erglbt dort minimale Werkstoffanstrengung. An den lastfreien Randern, an denen
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die Querkraft-Schubspannungen verschwinden, sind die Anstrengungen mit und
ohne ILS gleich groB.

Damit hat sich auch deutlich gezeigt, daB das in dieser Arbeit vorgeschlagene
Versagenskriterium dem Anwender eine wirklichkeitsgetreue Analyse selbst der-
artig komplexer Spannungszustinde erlaubt,

Dle Form des Versagens - Zwischenfaserhruch Innerhalb der Schichten durch
intralaminare Spannungen (g, o6,. T,,’oder Delamination einzeiner Schichten

durgh interlaminare Spannungen {(o. Ty '{"2) - kann durch Auswerten der
Schichtspannungen mittels Gl. (2.89) mit und ohne interlaminare Spannungs-
antele bestimmt werden. '

4.3.3 Rotationssymmetrische AGW

Neben der bereits vorgestellten Tripode-Krafteinleitung werden AGW mit
rotationssymmetrischen  Krafteinleitungsbereichen ausgefibrt /1.11/.. Wie
eingangs erwahnt, sind fUr Pkw mit Vorderradantrieb zwei unterschiedlich lange
Wellen erforderiich. Hier soll nun die l&ngere der beiden AGW untersucht werden,
bei dieser Ausfuhrung sind die Faserstrénge nichigeoditisch abgelegt.

Mit Hitfe eines numerischen Verfahrens /4.24/ ist es mdgiich, fUr beliebige
rotationssymmetrische Korper Linien kenstanter Rutschsicherheit zu finden. Die
gewonnenen Informationen werden zur Steuerung der NCmFiIament-Winding—
Anlage aufbereitet (CIM). Die Faserrichtungswinkel und Schichtdicken, die sich
aus dieser rechnergestiitzten Auslegung ergeben, werden direkt zur FEM-Netz-
generierung und im FKV-Preprozessing verwendet {(CIM/FEM-Kopplung) /4.25/.

Aus den CIM-Daten gewinnt man die Konturlinien fir einen Lingsschnitt der
Antriebsgelenkwelie; ein Netzgenerator Ubernimmt dann die automatische FEM-
Netzerzeugung. Die so entstandene Struktur wird mit axialsymmetrischen
Volumenetementen idealisiert; dabei kdnnen Bereiche unterschiedlichen Materials
{z w-Bedeckungen und "Umfangswickiungen'} vorteilhaft mit der SUBSTRUKTUR-
TECHNIK voneinander abgegrenzt werden, siehe Bild 4.17.

Herkdmmliche axialsymmetrische Elemente eignen sich zur Analyse rotations-
symmetrischer Belastungen. Antisymmetrische Beanspruchungen, wie Torsion,
Biegung und Querkrifte werden mittels sogenannter halbanalytischer Verfahren
/1.29/ rechnerisch behandeit. Die iiber den Umfang verteilten, miglicherweise
verdnderiichen Lasten werden dabei durch elne FOURIER-Reihenentwickiung
beriicksichtigt.

Bei der Wahl des Materials ist man aber bei axialsymmetrischen Elementen auf
spezielle orthotrape Mehrschichtenverbunde {0°, 90°, AWV, KV) beschrinkt,
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Im vorliegenden Fail sind die durchgehenden Faserlagen als AWV nachgebildet,
die Umfangslagen als 90°-Schichten. Flr den AWV mit stetig verdnderlichen
Faserrichtungswinkeln werden dabel elementweise nsue Steifigkeiten erzeugt.

| it

Bitd 4.17: Rotationssymmetrische Ausfihrung der AGW n. /1.11/, FEM-Modelf
mit axialsymmetrischen Volumenelementen, geometrische~ und Krifte-
Randbedingungen, Substrukturen (Explosionsdarsteliung)

Das Gleichlaufgelenk wird mit einem UbermaB in den Krafteinleitungsbereich der
GFK-Welle eingepreft. Dle radiale Pressung in der Kontaktfiiche AGW-Gelenk
und eine Abschidtzung nach DIN 7190 /4.26/ zeigt Bild 4.18. Ebenfalls dar-
gestellt sind die Schubspannungen, die sich bei der Torsionsbelastung der Weile
in der Kontaktflache ergeben.

Die Radialspannungsverteilung ist Uber einen weiten Bereich nahezu konstant mit
einer Uberhthung an der Seite der Krafteinleitung, die in den Ubergangsbereich
ginmiindet. - '

Die Torsionsbelastuhg wird durch in Dickenrichtung wirkende Schubspannungen 1.,
“in das Faserverbundbauteil eingeleitet; Maxima treten ebenfalls an der Nahtstelle
zwischen Krafteinleitung und Ubergangsbereich “auf. Berlicksichtigt man das
nichtiineare Werkstoffverhalien des FKV in diesem Bereich, so ergibt sich eine
Verminderung der Schubspannungsspitzen,
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Daneben treten noch sehr gerings "Torsionsschubspannungen™ T, auf, die einer-
seits aus der Nachgiebigkeit der Krafteinleitung herriihren, andererseits daher,
daB die Auswertung eine halbe Elementbreite von der Kontaktliche entfernt vor-
genommen wurde. Bei einer starren Einspannung sind die Schubspannungen t
am Rande exakt Null, wie SCHREIBER In /1.11/ ausfiihrt,

Ais weiteres wichtiges Ergebnis kann man festhalten, daB die reibschliissige
Gelenk/AGW-Verbindung genligend Sicherheit gegen Durchrutschen bistet /4.25/.

—‘1{_)0- f 40
c N = OIN 7150 t N ~eme— FEM linear
o3 L — | . .
. m* f t:hfnm (- ——— nichtlinear
{
2 -50 .' g
- 2
[ [
o 0 [¥3]

LY |
"y N — FEM, linear
[ mm2 ~ - nichtlinear

Lo ]

Bild 4.18: Pressungs- und Spannungsverteliung in der Kontaktfliche Gelenk-AGW,
beim QuerpreBverband und bei Torsionsbelastung

Die Spannungen, die man der FEM-Analyse entnimmt, sind globale Spannungen,
bezogen auf Zylinderkoordinaten.

Sie miissen erst durch eine Transformation auf das jeWeiIige Elementkoordinaten—
system und dann mit einer 3D-Schichtspananungsanalyse an dem ausgeglichenen
Winkel—Verbund, vgl. Abschn. 2.3.3, aufbereitet werden.

Dies erfolgt im nachgeschalteten FKV-Postprozessing, wobei nun dreidimensicnale

Spannungszustdnde mit dem in dieser Arbeit vorgestelflten Zwischenfaserbruch—
kriterium beurteilt werden.



_.78_.

Die Bruchanalyse fur die Torsionsbelastung ergibt, da8 die AGW im zylindrischen
Bereich am htchsten beansprucht wird.

Wesentlich hthere Werkstoffanstrengungen treten beim Einpressen des Gelenkes
auf. Die Vorspannung des Krafteinleitungsbereiches flhrt zu Anstrengungen, die
im Ubergangsbereich maximal sind; dies ist in Bild 4.19 dargestelit.

bt

Bild 4.19: Werkstoffanstrengung Azrg nach dem Einpressen des Gleichlaufgelenkes

Vergleichende Berechnungen mit geschichteten Platten—/Schalenelementen er-
gaben eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der axialsymmstrischen
FEM-Analyse. Diese Aussage gilt jedoch nur fir die "ungestérten” Bereiche des
Bauteiles; in den Bereichen der Krafteinleitungselemente ist eine Analyse mit
{axiaisymmetrischen) Volumenelementen erforderiich, da hier auch ‘Spannungen in
“Dickenrichtung” des Laminates erfaBt werden miissen.
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4.4 Faserverbund-Drehstabfedsrn

Bei der Konzeption von Personenkraftwagen Ist eln wichtiges Ziel, bei miglichst
kleinen Pkw-AuBenabmessungen ein hohes Raumangebot fir die Insassen zu
schaffen. Die Durchladebreite des Kofferraumes beisplelsweise kann durch den
Einbau von Hbochstleistungsdrehstabfedern aus Glasfaser—Kunststoff  enorm
vergrbfert werden. Die sehr kurzen, raumsparend unter dem Pkw angebrachten
Drehstabfedern aus GFK ersetzen dabel die grofvolumigen Schraubenfedern, die
in den Fahrzeuginnenraum hineinragen,

Intensive Forschungs- ﬂnd_ Entwicktungsarheitéh'Wareh: ndtWendig; solche hoch-
festen, auBerst kurzen FKV-Drehstibe zu entwickein; die hierzu geleisteten
Arbeiten sind von RAU in /1.12/ ausfihriich dokumentiert. Der zylindrische
Mittelteil der GFK-Drehstibe wird dabei mit dem von JAKOBI /1.28/ erarbeiteten
“analytischen” Berechnungsverfahren dimensioniert.

In der vorliegenden Arbelt werden der Krafteinleitungsbereich von FKV-Drehstab-
federn und die Krafteinleitungselemente rechnrerisch mitiels der FEM untersucht.

4.4.1 Krafteinleftung In GFK-Drehstébe

Zur Drehmomenteinleitung in Drehstabfedern wird eine reibschilssige Verbin-
dung des zylindrischen GFK-Bauteils mit innen- und auBenliegenden Metalihiilsen
mit gutem Erfolg elngesetzt. Es handelt sich dabei um einen QuerpreBverband;
die Metaliteile weisen eine Rindelung der Kontaktflichen in Rohrldngsrichtung auf.
Durch eine innen liegende Kegelspannhillse wird das GFK-Drehstabrohr radial
gegen eine 3uBere Hulse gepreBt. Die radiale Vorspannung sorgt fiir eine sichere
Ubertragung des eingeleiteten Drehmomentes Uber RelbschiuB. Dabel treten in
einem wenige Miilimeter breitem Bereich dar Krafteinleitung (KE) Gleitbewegungen
auf.

Im weiteren wird diese AusfUbrung der KE-Elemente mittels einer FEM-Kontakt-
analyse (PERMAS) genauer untersucht.

Ein Langsschnitt des Faserverbundbautefles (hier sine £ 45° AWV-Feder /1.12/}
wird mit axialsymmetrischen Volumenelementen diskretisiert; diese besitzen eine
spezielle Formullerung als "Fourier-tlemente”, die Einleitung des Drehmomentes
erfolgt Uber tangential gerichtete Krifte, die in einer FOURIER-Reihe mit der
"Nullten Harmonischen” entwickelt werden. Bild 4.20 zeigt die’ untersuchte
Krafteinleitung sowie das gewdhlte FEM-Netz,
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Bild 4.20: Krafteinleitung in GFK-Drehstabfedern nach /1.12/
FEM-Netz mit axialsymmetrischen Volumenelementen

4.4.2 FEM-Kontaktanalyse

Die FE;Berechnung soil dazu dienen, die Krafteinleitungs (KE) ~Bereiche der
GFK-Drehstabfeder genauer zu untersuchen. Dabei miissen das Kontaktproblem
{QuerpreBverband) und Reibungseffekte beriicksichtigt werden.

Die Rechnung wird in zwei aufeinander folgenden Schritten durchgefihrt. Zuerst
erfolgt eine Kontaktanalyse in radialer Richtung, die innenliegende Kegelspann-
hillse wird dabei durch eire Kraft in axialer Richtung gegen den Spannkegel
verschoben, so daB sich eine radiale Aufweitung ergibt. Dies kann zufriedenstellend
geldst werden /4.27/; die radiale Pressungsverteilung [aBt sich auf diese Weise

ermitteln.
Danach erfolgt die zweite Kontaktanalyse und zwar in Umfangsrichtung, hier wird

das Drehmoment aufgebracht. Dabei treten jetzt Relbungseffekte auf, das Dreh-
moment wird Uber Reibschlul in das GFK-Rohr eingeleitet.
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Damit neben Haft~ auch Gleitreilbungseffekte beriicksichtigt werden knnen, wird
ein Algorithmus entwickelt, der die Mglichkeiten eines Standard-FEM-Programmes
in dieser Hinsicht erweitert /4.28/.

Oen Ablaufpian fUr das gewdhlte Verfahren zeigt Bild 4.21.
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Bild 4.21: Ablaufplan der FEM-Kontaktanalvse nach /4.28/

Im einzelnen beginnt der Berechnungsablauf damit, daB fir den QuerpreBverband
der Verspannzustand ermittelt wird; dieser wird am Ende der 1. Kontaktanalyse
als konstant erkidrt. Diesem Uberfagern sich jetzt die Spannungsanteile, die von
dem Drehmoment bewirkt werden, die Belastung wird dabei in Stufen gesteigert.
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Auf den Kontaktflichen der Innen- und AuBenseite des GFK-Rohres entstehen
jetzt Umfangskriafte, die jedoch die libertragbaren Haftreibungskrifte nicht Uber-
schreiten kénnen. Fur die Haftreibungskréfte wird wegen der Riéndelung der
Metaliteile angenommen, daB sie sich aus der Schubfestigkeit des Kunstharzfiims
auf der GFK-Oberfliche multipliziert mit der zugehdrigen Fliche ergeben.

Wenn die iibertraghbare Kraft Uberschritten wird, wird der Kontakt an diesen
Knotenpunkten geltst. Ohne Beriicksichtigung der Gieitreibung "rutscht” die KE
durch. In der Realitdt spielen Gleitreibungskrifte eine wichtige Rolle, sie Uber-
nehmen einen erheblichen Teit des Drehmomentes.

Deshalb werden in der FEM-Analyse jeweils an den durchrutschenden Knoten-
punkien Gleitreibungskréfte angesetzt, die sich aus dem Reibungsgesetz Fy = ¢ F,
mit der &rtlich wirkenden Normalkraft F, (aus der Pressungsverteilung) und
- dem Reibbeiwert p ergeben. Dann tritt ein &rtlich begrenztes “Durchrutschen”
é_in. das aufgebrachte Drehmoment wird jetzt sicher iibertragen. Bid 4.22 zeigt
die radiale Pressung und die Verteilung der Umfangskrifie fir unterschiedliche
Reibbeiwerte. '

150 R
| .0 _ 0, bei g = 0.3

] ]

g, beig=10,5 0, bei u= 0.7

Bild 4.22: Verteilung der Pressung o und der bezogenen Umfangskrdfte o, = /A
fiir unterschiedliche Reibbeiwerte u = 0,3 ; 0.5 ; 0,7
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Man erkennt deutlich, daB das Drehmoment im wesentlichen an der AuBenseite
des GFK-Rohres herausgenommen wird, die innenliegende geschlitzte Hllse Uber-
nirmmt in der Summe nur geringere Krafte. Deutlich zu erkennen ist auch der
Bereich, in dem Gieitreibungskrafte wirken, diese sind an dem niedrigeren Niveau
an der AuBenseite erkennbar. Je nach gewlhltem u sind die Gleitreibungskrifte
unterschiedlich hoch; an der Spitze im Diagramm erkennt man die Stelie, an der
die Grenze zwischen Gleiten und Haften verlduft. Interessant ist, daB etwa 30 %
der KE-tinge “durchrutscht”, das Drehmoment aber trotzdem noch libertragen wird.

Damit ist gezeigt, daB Gleitreibungseffekte bei derartigen Untersuchungen unbedingt
berticksichtigt werden miissen. Dies wird im vorliegenden Fall durch die Entwicklung
eines speziellen Steuerprogrammes fUr die FEM-Kontakianalyse erreicht.

4.4.3 Spannungs~ und Bruchanalyse

Im vorhérgehenden Abschnitt wurde gézeigt. wie man die Kontaktanalyse fir die
KE-Bereiche einer GFK-Drehstabfeder durchfuhrt. Dabei kam es hauptséachlich
darauf an, Haft- und Gleitreibungseffekte wirklichkeitsnah zu beriicksichtigen.
Dariiberhinaus interessiert den Konstrukteur die auftretende Spannungsverteilung
und die Beanspruchung des Werkstoffs.

Die untersuchte AWV-Drehstabfeder wird mit axialsymmetrischen Volumen-
elementen berechnet. Als Lrgebnis der FEM-Analyse erhilt man u. a. die sechs
Spannungskomponenten des rdumlichen Spannungszustandes, bezogen auf das
globale Koordinatensystem r, z, 1, siehe 8ifd 4.23.

Globalsparnungen

—— - -

o o |ll'2s8 ||

19 N—10 51 o5 48
L

ﬁ“gg 2 2y \heoe mR-11
-5 13 18 \__159 S
ﬁ% 14 [Ni1eo 9

19 28 o > o’

O, Gy g, Tez Trz Trt

Bild 4.23: Globalspannungen in der GFK-Drehstabfeder

Die Radialspannung o, und die Umfangsspannung 6, werden in erster Linie durch
die Vorspannung hervorgerufen, Querkontraktionseffekte bewirken im Bereich der
KE-Elemente sogar Axialspannungen o,. AuBerdem treten Schubspannungen 1.,
auf, diese werden dadurch hervorgerufen, daB das GFK-Rohr im KE-Bereich
radial aufgeweilet wird, im ungestérten Bereich jedoch nicht.
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Aus der Drehmomentenbelastung resultieren Schubspannungen 14, und zusitzlich
noch i Dickenrichtung wirkende Schubspannungen 1. die flUr eine Uberleitung
der Torslonsschubspannung in die metallischen KE-Elemente sorgen, siehe dazu
auch /1.11/. Die Globalspannungen sind zwar ausreichend fir Plausibilitdtis-
betrachtungen, zur Beurteilung der Bruchgefahr Ist es aber erforderlich, eine
schichtenweise Spannungs— und Bruchanalyse vorzunehmen, siehe Abschn. 2.3
und 2.5. Das Ergebnis ist fur beide AWV-Schichten in Bild 4.24 dargestelit.
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Bild 4.24: Schichtspannungen und Werkstoffanstrengung in der AWV-Drehstabfeder

Die intralaminaren Spannungen o, 6,, %, in den beiden Schichten des AWV sind
dern Betrage nach gleich groB, haben aber unterschiedliche Vorzeichen. Die
interlaminare Normalspannung 6, ist in beiden Schichten gleich und identisch mit
der Radialspanaung o, der Vorspannung. Die interlaminaren Schubspannungen 1.,
und T, sind in den Schichten wechselseitig gleich (1;,, £ 1,,.,). Oie querzug-
beanspruchte +w — Schicht ist sehr hoch beansprucht (Ao g > 1); die querdruck-
beanspruchte -w - Schicht ist hingegen nicht auf RiBbildung gefihrdet.

Hier zeigt sich deutlich, daB die gesteliten Forderungen mit AWV-Drehstiben

-nicht zu erflllen sind, man muB dazu ein anderes Konzept entwickeln, siehe /1.12/.
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4.5 Leichte Innendruckbehiiter

Lefchte Innendruckbehilter aus Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) werden bisher
hauptséchlich in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt /1.8/. FEine bekannte An-
wendung ist der "Apogdumsmotor”, eine Brennstoffkammer fur geostationire
Satelliten. Die Fertigung von FKV-Bshaitern erfolgt groBtenteils Im Wicketver-
fahren {Filament-Winding}. Dabei werden hochfeste Verstéirkungsfasérn aus Glas—
seide, Kohlenstoff oder aromatischem Polyamid in Matrizes aus hadrtbarem Kunst-
stoff eingebettet, Soiche hochbelastbaren FKV-Druckbehiilter werden meistens
mit Hilfe der Netzthecrie dimensioniert. Die Auslegung erfolgt dabei auf Berstdruck
nach der erreichbaren Bruchspannung der verwendeten Verstrkungsfasern.

4.5.1 Bauweise und Gestaltung

Als Ausfiihrungsform eines FKV-Druckkdrpers wahit man oft ein zylindrisches
Mitteltell mit integral angewickelien Biden. Die Boden - im folgenden als Dome
bezeichnet - sind Kuppelschalen, die eine zentrische Poldffnung besitzern und ‘am
“Aquator* an den Zylinder grenzsn,

Zur Berechnung nimmt man vereinfachend an, daf in der Behilterwand ein reiner
Membranspannungszustand herrscht /2.4, 4.29, 4.30, 4.31/. In der Membran-
schalentheorie werden Biegemomente nicht beriicksichtigt.

Die Form der Domschate wird durch drei Bedingungen festgelegt. Zum einen gilt
fiir das Gleichgewicht am Schalenelement

+ = = p (4.3}

Die zweite Beziehung gewinnt man aus der Differentiatgeometrie; flir die Meridian—
linfe - die Erzeugende einer rotationssymmetrischen Schale ~ erhdlt man eine
Differentialgleichung 2. Ordnung. Dabei ist r der senkrechte Abstand von der
Rotationsachse des Behilters zu Punkten auf der Meridianlinie.

l2
pro= A EF [(nu) 72]' (4.4)
r Nag /i Lo

Fir einen vorgegebenen Verlauf von ny; /ny, = f(r) kann mit Hilfe dieser DGL die
Form der Schale bestimmt werden. Die dritte Beziehung liefert der Schalenwerk-
stoff bzw. das Fertigungsverfahren. Unter der Voraussetzung, daB die +asern
geoddtisch abgelegt werden, und unter Annahme eines Tragverhaltens nach der
Netztheorie - nur die Fasern Ubertragen Krifte - ergibt sich eine einfache
Beziehung fiir das Verhilinis der Umfangs—- zur Meridiankraft.




_86_

(-_ﬂu) = tang w = ‘—-—-—~—-—~—~—-—12 {4.5)
M /r ( r ) _

r

o

Mit diesen Bedingungen (Gleichgewicht, Geometrie, Werkstoff) liegt die Form der
Domschale fest. Irn Vergleich zu einer Halbkugel ergeben sich abgeplattete
Konturen, die als Ovaloiden oder Sphéroiden bezeichnet werden. Mit diesen
Grundifagen wurde sin innendruckbelasteter Behditer aus Glasfaser-Epoxidharz-
Verbund gestattet, der als Versuchsktrper zum gezielten Einbringen von Eigen-

spannungen /1.24/ diente.

Der integral gewickelte Behilter besteht aus einem zylindrischen Mittelteil und
mit geoditischer Fadenablage angewickelten Domen, die an ihren Polen eine
zentrische Offnung zur Aufnahme eines Stahifittings besitzen, siehe Bifd 4.25.
Die Faserstruktur wird durch eine Schraubenwickiung {+ w-Bedeckung), die Uber
den Zylinderbereich und die Dome verlauft und durch eine zusatzliche Umfangs-
wickiung im zylindrischen Teil des Behidlters gebiidet. Der Faserrichtungswinkel
und die Schichtdicken dndern sich dabei kontinuigrlich im Bereich der Dome.

Umfangswickiung

ey Bedeckung

Stah! - Fitting

® 250

330

Bild 4.25: Geomnetrie des FKV-Behifters

Der Behiiter wurde nach der Netztheorie gestaltet und dimensioniert /74.32/.
Die Voraussetzungen der Netztheorie - nur die Fasern tragen die Belastung - ist
aber nur dann recht gut erfliillt, wenn die Kunststoffmatrix sehr weich ist {¢ber-
halb der Glastibergangstemperatur) oder im Stadium fortgeschrittener RiSbildung
zwischen den Fasern. Bel vollkemmen intakter Matrix wird der FKV rechnerisch
als Kontinuum behandelt. Mit Hilfe der "klassischen Laminattheorie™ (CLT) kann
man bei bekannten Schnittkriften flir ungesttrte Bereiche, z. B. flir den zy-
lindrischen Mitlelteil, eine schichtenweise Spannungs=, Verformungs- und Bruch-
analyse durchflihren. Die Uberginge vom Dom zum Zylinder und die Bereiche des
Polfittings fassen sich wirklichkeitsgetreuer mit Hilfe der FEM analysieren /1.13/.
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4.5.2 FEM-Anwendung

Eine Besonderheit des FKV-Behdlters ist die Form der Domschalen, Wie bereits
erwihnt, hingt sle vom Werkstoff und dem Fertigungsverfahren ab, Die Form
~ der Schale wird durch eine DGL 2. Ordnung beschrieben. Sie kann auf ein
Differentiaigleichungssystem mit 2 DGL'n . Ordnung zuriickgefilhrt und mit Hilfe
des Runge-Kutta-Verfahrens numerisch gelost werden. Aufbauend auf diesemn
Verfahren wurde ein spezieller Preprozessor entwickelt /74.33/, der die Topo-
logie des Faserverbund-Behilters erzeugt. Je nach Elementtyp missen auBerdem
die im Dombereich veriindertichen etastischen Eigenschaften berticksichtigt werden.
Zur Analyse des Behdlters werden "geschichtete” Platten-/Schalenelemente und
axialsymmetrische Volumenelemente verwendet.

Zunichsi selen dle geschichteten Elemente betrachtet. Der FKV-Behilter wird
durch eine Rethe von Platten—/Schalenelementen idealisiert, deren Knotenpunkte
auf der Mittelfliche der berechneten Behidlterkontur legen. Aus Symmetrie-
griinden genligt es, einen schmalen Streifen zu betrachten, siehe Bild 4.26.

Bild 4.26: Gesamtansicht des Behélters und Idealisierung, Schichtaufbau,
betrachteter Ausschnitt, geometrische- und Krifte-Randbedingungen

Der Schichtaufbaw wird durch einzelne Lagen "ayer" berlicksichtigt. Jede Schicht
wird durch ihre UD-Steifigkeitsmatrix, ihren Faserrichtungswinkel und ihre
Schichtdicke beschrieben. Dabei ist darauf zu achten, daB der Winkel bezogen
auf das Elementkoordinatensystem angegeben wird. Flir den Zylinderteil werden
drei Schichten verwendet, hier + 11°, - 11% und 90°. Fir den Dombereich
geniigen 2 Schichten, eine + w- und eine ~ ©-Schicht, allerdings sind die Winked
und die Schichtdicken ldngs der Meridiantinie verdnderiich, Der tatsdchiiche
Verlauf kann mit den Elementen nur stufen- (element-lweise angendhert werden.
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Bild 4.27 zeigt die Verformung im Meridianschnitt des Behéliers unter Innendruck-
belastung. Die Verformung des zylindrischen Tells des Behilters stimmt im
ungesttirten Bereich in der N&he der Symmetrielinie mit den Werten nach der
CL.T gut Uberein. :

Zytinder

- FEM
vp = 0,321mm

CLT
Vp = $.323mm .

Bild 4.27: Verformung des FKV-Behdlters im Meridianschnitt

Der Dom wird am Aquator radial nach auBen verschoben und erfihrt am Pal eine
positive Verschiebung in axialer Richtung. Im mittleren Bereich ist allerdings eine
negative Durchsenkung festzustellen.

Betrachtet man zunichst die Verformung des Domes am Aguator ohne den
Zylindertel, so stellt man fest, daB die FKV-Schale unter Innendruckbetastung
eine "Einschnirung” erfahrt. Belm Behdlter ist aber der Dom mit dem Zylinder-
teil fest verbunden. Die Aufweitung des Zylinders und die “Einschniirung”™ des

Domes passen nicht zueihander. Damit die Verformungen wieder harmonieren,
miissen am Aguator radial nach auBen gerichtete Krifte in die Domschale
eingebracht werden, die eine entsprechende Verschiebung bewirken.

Dies fihrt uv. a. zu der negativen Durchsenkung in der Mitte der Kuppelschale
und zu Biegespannungen, die sich den Membranspannungen Ubertagern.

Dieser etwas iberraschende Effeki einer negativen Verformung in Umfangs-
richtung wurde von NEITZEL an einem GFK-Behélter gemessen /4.34/.
Die durchgefihrte FEM-Rechnung bestétigt den damaligen experimenteflen Befund.

Neben den "geschichteten” Elementen werden axialsymmetrische Elemente zur
Strukturanalyse des FKV-Behilters _eingesetzt. Die * w©-Bedeckung und die
Umfangswicklung werden separat aufgebaut und mit der Substrukturtechn:k zum
FKV- Behalter zusammengesetzt szehe Bild 4.28, ' '
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Der stetig sich-verandernde Faserrichtungswinkel im Dom wird durch elementweise
neue Steifigkeitsmatrizen angendhert. - Die unterschiedliche Wanddicke wird
bereits bei der Strukturersieliung beachtet.

R
1

j p = 36 Nfmm

SUBSTRUKTUREN}

s

Bild 4.28: Idealisierung des FKV-Behilters mit é}rfafsyrﬁmetrfschen Elementen,
Substrukturen, geometrische- und Krifte-Randbedingungen

Die im FKV-Postprozessing durchgeflihrte schichtenwelse Spanrnungs- und Bruch-
analyse zeigt, daB der Behdlter sehr ungleichmaBig beansprucht ist, Bid 4.29.

0,65 0,60 097

Bild 4.29; Anstrengung Azegg in der = m;Bea’eckung und in der Umfangswickiung
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In guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Platten—/Schalenelemente
zeigt sich, daB dies Anstrengung im Ubergangsbereich vom Zylinder zum Dom
am groBten ist. Sie erreicht Werte, die in der Nihe von “1" liegen, d. h. hier
ist ein Versagen des Behilters durch Zwischenfaserbriiche zu erwarten. Dies
kann z. B. bedeuten, daB der FKv-Behiilter an diesen Stellen undicht wiirde.

AbschiieBend muB noch angemerkt werden, das thermisch bedingte Eigen-
spannungen aus dem HértungsprozeB die Werkstoffanstrengung noch erhbhen,
vergleichende Berechnungen ergaben gualitativ dhnliche Verteilungen, dle Werte
waren jedoch insgesamt {quantitativ} etwas hoher. Feuchtigkeltsbedingte Eigen-
spannungen konnen jedoch diese thermisch bedingten Eigenspannungen teilweise
oder vallig kompensieren; im konkreten Falle empfiehlt sich daher eine rech-
nerische Uberpriifung der Eigenspannungen.

4.5.3 Bewertung

Der untersuchte FKV-Behilter ist nrach der Netztheorie ausgetegt und dimensio-
niert. Es galt zu untersuchen, wie sich ein scichermaBen ausgefilhrter Innen-
druckbehaiter mechanisch verhdlt, wenn man ihn nicht als Fasernetzwerk,
sondern als Kontinuum — also bei intaktem Faser—Kunststoff-Verbund - betrachtet.

Wie sich zeigt, treten am Ubergang vom Zylinderteil zur Domschale zus#tzliche
Blegespannungen auf, die sich den berechneten Membranspannungen iberlagern;
die Biegespannungen resultieren aus dem unterschiedlichen Verformungsverhaiten
von Zylinder und Dom am Aquator.

Die mit der FEM berechneten Schichtspannungen werden mit einem Versagens-
kriterium zu einer Werkstoffanstrengung zusammengefaft; dieses gestattet eine
Beurteiiung der am stdrksten gefihrdeten Bereiche des FKV-Bauteiles.

Die Anstrengung gegen Zwischenfaserbruch ist im betrachteten Faserverbund-
bauteil unterschiedlich hoch, der Werkstoff des Behilters ist nicht optimal aus-
genutzt. Dle auf Zwischenfaserbruch gefdhrdetsten Stellen sind in der Néhe des
Aguators und im Fittingbereich zu finden; dort wiirde die RiBbildung zuerst ein-
setzen.

An dieser Stelie sei darauf hingewiesen, daB ein FKV-Druckbehidlter auch bef
fortgeschrittener RiBbildung (viele Zwischenfaserbriiche) noch tragféhig ist, wenn
eine gas- oder flissigkeitsdichte Innenauskleidung (Liner} gewidhlt wird. Der
Behsiter kann dann bis zur Faserbruchgrenze belastet werden; dann wird alsc
die Anstrengung gegen Faserbruch flir die Dimensionierung maBgebend.




Wie kinnen nun die Anstrengungen Azpg im FaserverbundbehZiter giinstig beein-
fluBt werden?

Eine Mdiglichkeit - wie sie auch bei diesen Rechnungen beriicksichtigt wurde - ist,
die Umfangswicklung vom Zylinder in den Dombereich hineinzuziehen.

Weiterhin wirkt sich giinstig aus, den Zylindertell symmetrisch zu schichten, z. B,
die Umfangswicklung zwischen zwel * w-Bedeckungen zu legen, siehe dazu auch
/4.33/7. o

Ebenfalls beeinfluBt eine Erhthung der Umfangssteifigkeit im Zylinder an der
Ubergangsstelle (Aguator} die Werkstoffanstrengung gilnstig; dies erreicht man
durch zusitziiche Umfangslagen im Bereich des Aquators, wie es in /2.4/
vorgeschlagen wird.

Die aufgezéhlten Varianten machen deutlich, daB man erst mit einem Struktur-
analyseverfahren — wie der FEM - solche konstruktiven Varianten miteinander
verglelchen und bewerten kann.
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5. NUMERISCHE OPTIMIERUNG

Im vorausgegangenen Abschnitt wurde gezeigt, wie man eine verfeinerte Ver-
formungs~, Spannungs- und Bruchanalyse von Faserverbundbauteilen mit Hilfe der
FEM durchfiihrt. Durch eine Verbindung von verfeinerten Analysemethoden mit
sehr leistungsfihigen Rechnern (Hardware) kann man Modifikationen am Berech-
nungsmodell anbringen und deren Auswirkungen z. B. auf die Ausnutzung des
Werkstoffes betrachten. Dem Faserverbundkonstrukteur stehen dazu eine Vielzahl
von Parametern - wie Faser/Matrix-System, Faservolumenanteil, Schichtdicken,
Faserwinkel - zur Verfligung, deren EinfluB auf die Bauteligite a priori sehr
schwer abzuschitzen ist. Burch mehrmaliges iteratives Berechnen kann man
Parameter-Studien durchflihren und so Informationen tber den EinfiuB der ein-
zelnen EinfluBgroBen gewinnen.

Besonders sinnvoll ist es, diese iterativen Berechnungen zielgerichtet durch-
zufUhren, dann spricht man von einer Optimierung. Dazu kann man in Verbindung
mit leistungsfdhiger Hardware numerische Optimierungsverfahren einsetzen.

Die numerische Optimierung ist eine mathematische Formulierung einer Aufgaben-
stellung die in vielen Bereichen der Wirtschafts-, Natur— und Technlkwissenschaften
anwendgbar ist.

5.1 Optimierungsaufgabe

Ziel der numerischen Optimierung ist es, durch eine geeignete Wahl von Ent-
wurfsvariablen (EingangsgréBen eines mathematischen Maodells} eine Zielfunktion
(AusgangsgroBe) zu einem Extremum zu fUhren.

Ist nur ein Optimierungsziel vorhanden, so handeit es sich um ein skalares
Optimierungsproblem (SOP); bei mehreren gleichzeiti zu verfolgenden Zielen
handelt es sich um ein Vekioroptimierungsproblem (VOP) /1.40/.

skalares Optimierungsproblem (SOP)
“Min" { f(x) }
Vektoroptimierungsprobiem (VOP)
Ty (x)

"Min" { foo} ftx) = f5 (%)

f, (%)
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Beim VOP werden die Einzelziele in einem Vekior f zusammengefat. Zur mathe-
matischen Behandlung [46t sich ein Vektoroptimlerungsproblem wie folgt defi-
nieren /1.40/;

"MIn" { f(>) : hOoo =0, g(x) £ 0} ;xe RV . (5.1).

Hier sind die Entwurfsvariablen in einem Vektor X zusammengefalBit; der Vekior
f enthilt die Zielfunktionen, h die Gleichheitsrestriktionen und g die Ungleichheits~
restrikticnen. Die Menge aller L&sungen wird. durch Restriktionen begrenzt, so
daB nur eine Teilmenge der gliltigen Ldsungen iibrig bleibt. Dabei wird zwischen
expliziten und impliziten Restriktionen unterschieden /5.1/: explizite Restriktionen
begrenzen die Entwurfsvariabien, implizite sind selbst Funktionen der Entwurfs-—
variablen und somit von den jeweilig gewihiten Variablen abhingig. Der Begriff
Restriktionen wird im weiteren nur fiir implizite Restriktionen gebraucht.

Bei den melsten technischen Problemen tritt ein Zielkonflikt auf, der darin
besteht, daB mehrere gegensitzliche Ziele gleichzeitly optimal erfulit werden
sollen, z. B. geringes Gewicht bei gleichzeitiy zu erfilllender Steifigkeit oder
Festigkeit. Daher ist man gezwungen, KompromiBidsungen zu suchen; hier ist in
sehr starkem MaBe der Konstrukteur gefordert, der seine Vorsteilungen beziiglich
der Optimalidsung einbringern muB. Dazu sind Beispiele aus dem Bereich tech-
nischer Anwendungen in /1.40, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5/ zu finden.

Trotz der mathematischen Methoden und einer damit verbundenen Automati-
sierung des Entwurfsprozesses ist menschliches Eingreifen und Mitwirken beim
OptimierungsprozeB von entscheidender Bedeutung. '

5.2 Optimierunigsstrategien

Eine Mdglichkelt, fir die gestellte Optimierungsaufgabe eine KompromiBldsung zu
erhaften, ist die Rickflihrung eines VOP auf ein SOP. Dazu bendtigt man eine
Optimierungsstrategle, durch die Teitzielfunktionen zu einer sog. Ersatzziel-
funktion (Praferenzfunktion) zusammengefaBt werden: mogliche Strategien findet
man in /1.41, 5.1, 5.6, 5.7/. |

Untersuchungen /5.8/ mit verschiedenen” Strategien ergaben, daB sich die
restriktionsorientierte Praferenzfunktion besonders gut als Optimierungsstrategie
eignet. Dabei wird eine TellzieHunktion zum Hauptziel erkldrt und minimiert. Die
restlichen Teilziele stelien jetzt Nebenziele dar; sie werden im Verlauf der
Optimierung des Hauptzieles in ihrer Grifle durch Restriktionen begrenzt. Durch
die Verdnderung des Restriktionsniveaus fir die Nebenzlele erhilt man ausgehend
von einen Startentwurf Jeweils optimale L8sungen fur das gew#hite Hauptziel.
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Alle optimalen Punkte liegen auf dem sog. funktional-effizienten Rand, Bild 5.1
zeigt dies am Belsplel zweier Funktionen, -

f, |
f x . x Startentwurf
jopt
o Optimalentwurf
flopt 2 /fynktional-efﬂ;ientgr Ranq .
fropt 3
f

Raestriktionsniveau

Bild 5.1: Ermittlung des funktipnal-effizienten Randes durch Verdnderung des
' Restriktionsniveaus am Beispiel zweler Zielfunktionen (f;, fy)

Uiese Darsteliungsform bietet dem Konstrukteur die Méglichkeit, fiir eine Anderung
im Restriktionsniveau - hier kinnen zuldssige Spannung, Werkstoffelgenschaften
oder Konstruktionsvorgaben die Grenzen festlegen - ganz gezieit optimale Entwirfe
auswdhlen, fUr die dann jewells andere Entwurfsvariable geiten. Die numerische
Optimierung lefert die optimalen Punkte, der Konstrukteur wihit daraus seine
Optimall8sung.

Sinngemé&s gilt dies auch flir die Optimierung mit noch mehr Ziefen, lelder geht
dabel die Anschaulichkeit verloren. | '

5.3 Optimisrungsalgerithmen

Voraussetzung fur die numerische Optimierung ist ein mathematischer Zusam-
menhang zwischen den Emtwurfsvariablen und der Zielfunktion. Da in der Regel
komplizierte analytische Ausdricke - dies konnen auch umfangsreiche Berech-
nungsverfahren sein - nicht stetig differenzierbar sind, besteht eine Anforderung
darin, daB ein Optimierungsalgorithmus nicht auf die explizite Ableitung der
Berechnungsfunktion angewiesen ist. Von den Algorithmen wird aber nicht nur
das Auffinden globaler Optima verlangt, sondern zusitzlich soll dieses Optimum
auch noch mit miglichst wenig Funktionsauswertungen und dementsprechend
kurzen Rechenzeiten gefunden werden.
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In der einschldgigen Literatur /1.40, 59, 5.10/ finden sich eine ganze Reihe
unterschiedlicher Cpgtimierungsalgorithmen. _

Im Hinblick auf elne Optimierung von Leichtbauteilen aus Faserverbundwerkstoffen
wurde ein Optimierungspaket /5.11/ entwickelt und an Standardoptimierungs-
beispielen erprobt und getestet.

Die Ausgangsprogramme, der Aufbau und die Mdglichkeiten sowlie die vom Anwender
zu leistenden Anpassungen werden im folgenden erldutert, Das Programmpaket
(Bild 5.2) gliedert sich in einen problemneutralen Teil, der die Optimierungs-
programme umfaBt und in einen problemspezifischen Teil, der die zu optimierende
Funktion bzw. die jeweiligen Analyseverfahren beinhaltet.

— U N O
LN

N Q
o] L]
Lo ’ [extrem] [ ncpaL ]

l

e

Bild 5.2: Struktur des Optimierungspaketes UNOFP

Bei den mathematischen Programmen handeit es sich um die von JACOB /5.12/
entwickelten Programme GLOBEX und EXTREM sowie um das von SCHITTKOWSKI
/5.13, 5.14/ entwickelte Verfahren NLPQL. Diese sind als eigenstandige Module
in UNOP enthalten; dabei wurde besonderer Wert darauf gelegt, die Software-
Schnittstelien innerhalb des problemneutraten Optimierungsteiles zu standardisieren.

Die Offenheit dieses Paketes gestattet es, zusitziiche Optimierungsprogramme
je nach Bedarf zu integrieren. Das hat den Vortell, da3 man unterschiedliche
Verfahren auf die gleiche Probiemsteliung anwenden kann; das erméglicht
einerseits Vergleiche zwischen verschiedenen Algorithmen, andererseits gewinnt
der Anwender griBere Sicherheit beziigtich der Optimalentwlrfe.
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Neu entwickelt wurde dabei eine Kombination von NLPQL und EXTREM, die sich als
auBergewthnlich effektiv und sicher erweist, da sie die Vortelle beider Verfahren
{(NLPQL - sehr schnsli, EXTREM - sehr genau) in idealer Weise miteinander
verbindet. Mit NLPQL wird dabei die Optimierung gestartet, der gefundene
Optimalentwurf dient als Staripunkt flir EXTREM, das den Entwurf noch verbessert.

Der problemspezifische Teil enthilt die Funktion, die optimlert werden soll. Dabei
handelt es sich meist um komplette Analyseverfahren (CLT, dickwandige Theorie,
FEM), dig ais "Unterprogramme” flir die Optimierung aufbereitet werden miissen.

Einheitlich gestaitete Schnittstellen sorgen fiir den Datenaustausch beziiglich der
Entwurfsvariablen, der Zieifunktion und der Restriktionen. Neben diesen GrdBen
und der Angabe des gewlnschten Optimierungsalgorithmus enthilt das vom
Anwender zu erstellende File OPDAT die Parameter des Startentwurfs,

Das Optimierungspaket kommt dann durch wiederholtes Aufrufen des Unter-
programmes ANALYS von dem Startentwurf — die Ergebnisse werden im File
START dokumentiert — zu einem Opt;maientwurf der tm Datenflfe FINAL ab-
gelegt wird. '

Wihrend der Optimierungsrechnung werden alle Angaben Uber die Optlm;erungs-
parameter im File HESULT pmtokolfiert '
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6. OPTIMIERUNG VON FASERVERBUNDBAUTEILEN

Der vorige Abschnitt behandelte die Grundiagen der numerischen Optimierung
und die damit verbundenen Begriffe und Definiticnen. Eine in eigenen Unter-
suchungen bewihrte Optimierungsstrategie wurde vorgestellt und ein Optimie-
rungspaket entwickelt und erfolgreich erprobt. Dieses Optimierungspaket mit
ginem problemneutralen und einem problemspezifischen Tell der Optimierungs-
rechnung wird jetzt auf konkrete Fragesteflungen aus dem Bereich der Faser—
verbundbauweise angewandt,

Faserverbunde und Leichtbauteile aus Faserverbunden sind HduBerst geelgnete
"Cbjekte" flr die numerische Optimierung, da der Konstrukteur keinen fertigen
Werkstoff fir seine Konstruktion vorfindet, sondern den fiir sein Bauieil am
besten geeigneten Werkstoff erst selbst konstruieren muB. Die Wahl von
Fasertyp (Glasfasern, Kohlenstoffasern, Aramidfasern), Bettungsmaterial
{Polyesterharz, Epoxidharz), Fasergehalt, Laminat~ und Einzelschichtdicken,
Faserrichtungswinkeln, Laminataufbau, Clastizitis~ und Festigkeitsanisotropien
und nicht zuletzt das Fertigungsverfahren steilen ganz auBergewoShniiche Anforde-
rungen an denjenigen, der mit diesem Werkstoff Leichtbauteile gestalten soil. Die
vielen Parameter geben zwar unerhort viele Freiheiten, thr Einflul auf die Bauteil-
glite ist aber nur sehr schwer abzuschitzen. Erst jahrelange Erfahrungen, ein-
breites Faserverbundwissen und teilweise auch "Intuition” lassen guie Bauteile aus
Faserverbunden entstehen. In diesem mihevolien Lern- und EntwickiungsprozeB
kinnen numerische Optimierungsverfahren hilfreiche Unterstltzung leisten: dies
wird im folgenden an ausgewdhlten Beisplelen gezeigt. Im einzeinen wird dabei
besonders auf die Waht der Entwurfsvariablen, die mathematische Formulierung
der Zielfunktion und auf die Berlicksichtigung von Restrikticnen eingegangen.

6.1 Laminatoptimierung diinnwandiger Bauteife

Flachige Laminate, bei denen keine nennenswerten Spannungen in Dickenrichiung
wirken, werden mit der klassischen Laminattheorie {CLT) ausgelegt. Dabei sind fiir
einfache Bauteite die Schnittkraftverlaufe bekannt, mit der GréBe und der Richtung:
der Hauptnormalkrifte lassen sich optimale Faseranordnungen nach der Netz-
theorie entwerfen /74.10/. Mittels der CLT wird dann eine verfeinerte Analyse
der Laminatentwlirfe vorgenommen. Hier kann die numerische Qptimierung dazu
pingesetzt werden, fur einen vorgegebenen Hauptnormalkraftzustand optimale
Laminate zu ermitteln,

Diese Vorgehensweise verbirgt sich auch hinter der von BAIER, GOOS, HEILWIG
/1.42/ vorgeschlagenen Quasioptimierung. Die Schnittkrifte und den zugehé&rigen
Hauptnormaispannungszustand entnehmen die Autoren einer FEM-Rechnung.
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Flir ein gewihites reprisentatives Element der Gesamtstruktur wird dann ein
Optimai-Laminataufbau ermittelt, eine erneute FEM-Analyse zeigt danach Ver-
besserungen oder Verschlechterungen des strukturmechanischen Verhaltens der
Gesamtstruktur an.

6.1.1 Elastizititsgesteuerte Lastheeinflussung

Bet Windkraftanlagen mussen aufwendige Regelungen und redundante Sicherheits-
systeme eingebaut werden, die ein Uberdrehen des Rotors bel einem Generator-
ausfall begrenzen. In /4.9/ wird in Form einer feasability study eine Fliehkraft-
regelung erdriert, die durch die Anisotropie von Faserverbundwerkstoffen be-
wirkt werden kann. Diese Idee, die von PUCK und SCHURMANN stammt, nutzt
gezielt die Normalspannungs-Schiebungs-Kopplung . anisotroper Werkstoffe aus.
Fliehkrafte erzeugen Normalspannungen im Flligel; diese bewirken iiber das Material-
gesetz GI. (2.38) neben Dehnungen ¢, und g, auch eine Schubverzerrung Yay-

£, = 8, 6, ; § = 5, 6, ;3 Ty = Sie g, {6.1).
Die Schubverzerrung bewirkt an einem geschiossenen Profil eine Verdrillung; die
Rotorblatter kdnnen aus der daraus entstehenden Verdrehung ihren Ansteliwinket
gegenlber der anstromenden Luft verdndern. Damit ist es miglich, eine durch
den anisotropen Faserverbundwerkstoff eingebaute Regelung zu erreichen. In
diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, durch weichen Faserverbundwerk-
stoff (Laminat) eine groBtmdgliche Nachgiebigkeit Em erreichbar ist.

Zur Kidrung dieser Frage wird die numerische Optimierung eingesetzt. Als Entwurfs-
variable werden die Faserrichtungswinkel o, und die relativen Schichtdicken t',
gewihlt, Mit den Verbundmaterialien GFK, CFK, AFK und einem zweischichtigen
Laminataufbau ist eine Vielzahl freier Parameter vorhanden.

Die Zielfunktion ist hier einfach zu definieren als f(x) = §, 4; Restriktionen sind
nicht vorgegeben.

Die Optimierung zeigt, daB bei GFK eine Sghicht mit einem Faserrichtungswinkel
von o % 27° (84 = 36,5 - 10°° mm2/N), filr CFK-HM ebenfalls nur eine
Schicht mit o, % 37° (5,5 = 61,8 - 107 mm2/N) eine maximale Kopplungs-
nachgiebigkeit ergibt.

Den hichsten Wert erhilt man mit einem zweischichtigen Aramidfagser-Kunststoff-
Verbund (o, = ~80°, t; = 0,166 ; &, = 30°, t,’ = 0,834} dabei erreicht &, den
Wert 127.6 - 1070 mm?/N.

Alle Hybridverbunde lieferten jeweils nur so hohe Nachgiebigkeiten wie die besten
Werte der beteiligten Einzelschichten. . | ' '
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Die numerische Optimierung kann in dieser Frage eine wertvolle Unterstiitzung
leisten, die Untersuchungen kdrnen auf das Wesentliche beschrénkt bleiben, im vor-
liegenden Fall auf die Machbarkeitsstudie einer derartigen Fliehkraftregelung /4.9/.

&.1.2 Antriebswellen

Die wichtigste Anférderung an eine Antriebswelle ist die schwingungsfreie Uber-
tragung eines Drehmomentes bis zu einer vorgegebenen Rotationshéchstge-
schwindigkeit. Bel der Bemessung missen mehrere Bedingungen gleichzeitig
erflillt werden, dies sind die Torsionsfestigkeit und -stabilitdt sowle die Lings-
biegesteifigkeit des Rohres.

In Anlehnung an /2.54, 6.1/ wird gezeigt, wie man mit Hiffe der numerischen
Optimierung zu einem Faserverbundaufbau kommt, der alle Steifigkeits— und
Festigkeits-Anforderungen erfillit. Die Zielvorstellung besteht darin, eine Welle
mit minimaler Masse zu bauen, wobei mehrere Restriktionen zu beachten sind:

- Die kritische Drehzahl scll griBer als 8 400 min™! sein.
- Das Beulmoment muB gréBer als das Torslonsmoment sein.
- Die maximale Anstrengung gegen ZFB muB kieiner als 1,0 sein.

Als Faser-Werkstoff wird CFK(P553) gewihit, vgl. Abschn. 2.6.3 {p = 1.7 g/cm?).

Fiir die Antricbswelle ist die Linge mit 1,7 m, der Durchmesser mit 70 mm und
ein Verdrehwinke! von 10° bei einem Drehmoment von 1500 Nm vorgegeben.
Zur mathematischen Formulierung der Zielfunktion und der Restriktionen sind
mehrere Bezlehungen wichtlg. Da die Lange und der Durchmesser vorgegeben
sind, ist eine minimale Masse nur durch eine Verringerung der Wanddicke zu
erreichen. Diese #Bt sich iber den vorgegebenen Verdrehwinkel ¢  bestimmen.

t My | (6.2)
arf = a el .
2 e o Gy :

Die kritische Winkelgeschwindigkeit @, .. errechnet sich zu:

= = L x | (6.3).

Pperit 2
|/ 2 | P
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In beiden Gin, tritt jeweils nur eine verinderfiche Grofe auf, alle anderen sind
konstant, Daher lassen sich diese beiden Forderungen auch umformulieren, so
daB nur Elastizitdtsgrofien als Zielvorstellung bzw. Restriktionen auftreten; diese
sind vom gewshlten Laminat und dessen Aufbau abhingig.

)
1/7Gy ~ tuf
2 4 {6.4)
~ _ WYy | N -
E, = 20p W 2 185 006G —

In /6.1/ wird gezeigt, daB die minimale Wanddicke so gro8 gewishlt werden muB,
daB der Verdrehwinkel ¢ . nicht Uberschritten wird. Dagegen ist das zuldssige
Beulmoment auch fir minimale Wanddicken noch etwa 2,6 mal grifer als das
maximale Betriebsmament. Aus diesem Grund wird die Absicherung gegen Beulen
im weiteren nicht mehr berticksichtigt.

Fiir den Schichtaufbau wird ein zweischichtiges Laminat (AWV) mit den relativen
Schichtdicken t'; = t, = 0,5 gewdhlt. Der Faserrichtungswinkel w des AWV stellt
die Entwurfsvariable dar. Die maximal im Laminat auftretende Werkstoff-

anstrengung gegen Zwischenfaserbruch (A } soll dabei gerade unterhalb

ZFB8 max
der Bruchgrenze bleiben. Damit ist das Laminat von der Festigkeit her gesehen

optimal ausgenutzt,

Zusammenfassend wird die Aufgabe wie foigt definiert

- Zielfunktion : fy = 1 /éxy _

— Entwurfsvariable : -90° < @ = 90°

- Restriktionen : Qyey = —185000 + Ex
Ooty = 1} - AZFB max

Die Optimierung lauft in zwel Stufen ab. Zunichst wird der Wert des Winkels @
des AWV bestimmt, der eine maximale Schubsteifigkeit va unter Einhaltung der
Restriktion fiir EX ergibt. Der Winkel ergibt sich zu 12,94°,

Mit GI. (6.2} liegt damit auch die Wanddicke t__ fest. Die anschiieBende Spannungs-
und Bruchanalyse ergibt eine maximal auftretende Anstrengung A
0,366; dies ist ein ungefahrlicher Wert.

ZFR max YO

Daran wird auch deutlich, daB in erster Linie Steifigkeitsanforderungen die
Auslegung bestimmen.
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Noch schwieriger und komplexer wird die Dimensionierung und Gestaltung zweier
einander zugeordneter Antriebsgelenkwellen, die fur den Einsatz in frontgetriebenen
Pkw entwickelt werden /1.11/. Da hier das Getriebe nicht mehr symmeirisch
zwischen den Vorderrddern angeordnet ist, ergeben sich zwei Antriebsgefenk-
wellen unterschiedlicher Lange. Flr beide Wellen wird aber gefordert, daB sie das
Drehmoment bei gleichem zuldssigen Verdrehwinkel sicher Ubertragen. Dies
fUhrt zu unterschiedlichen Durchmessern und Laminataufbauten der beiden Wellen;
detailliert wird diese Problematik in /1.11/ diskutiert, numerische Optimierungen
werden in /5.8/ durchgefiihrt,

6.1.3. GleichmiiBige Werkstoiffausnutzung schubbelasteter [aminate .'

Torsionsbelastete Rohre aus FKV sind nach Netztheorie dann optimal ausgenutzt,
wenn die Fasern unter + 45° zur Rohrldngsachse ausgerichtet werden /4.10/.

Ein Laminatstuck aus der Rohrwandung wird durch reinen Schub beansprucht.
Bei einem intakten Faser-Kunststoff-Verbund triagt das Matrixmaterial mit; in den
Schichten entstehen die Spannungen g, und o,; bei anderen Winkeln als 45°
treten zusitzlich noch Schubspannungen 1, auf.

In torsionsbeanspruchten Rohren in denen das Drehmoment stets nur in eine
Richtung wirkt, treten dabei immer zuerst in den querzugbelasteten Schichten
Zwischenfaserbriiche auf. Eine Verschiebung der Zwischenfaserbruchgrenze zu
hheren Lasten hin kann durch Verdandern der Schichtdickenverhiltnisse erreicht
werden, wie in /6.2/ ersimalig vorgeschlagen wird.

Die Frage die sich nun stellt ist, welcher Laminataufbau ist der fur diesen
speziellen Belastungsfall bestgeeignete. Mit Hilfe der numerischen Optimierung
kann diese Frage rasch geiddrt werden /5.8, 6.3/.

Als Belastung wird eine konstante Schubkraft n,, vorgegeben. Es wird testweise
ein fuUnfschichtiges GFK-Laminat betrachtet, als Entwurfsvariablen stehen die
Faserrichtungswinkel o, und die relativen Schichtdicken t zur Verfligung. Als
Zietfunktion wird die maximal auftretende Werkstoffanstrengung gegen Zwischen-
faserbruch definiert.

Entwurfsvariabie: -90° < o = O° k=1,2
0° < o < 90° k=3,4,5
0 < 1 k=1,23 4

Die relative Schichtdicke der fUnften Schicht errechnet sich zu:

4
t;, = - %:=1 t, und wird als Restriktion berlcksichtigt:

g (x} = t520
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Mit beliebigen Startentwiirfen und Optimierungsverfahren ergeben sich immer die
gieichen optimalen Laminattypen. Die Fasern sind dabei in Richtung der Haupt-
normalkréfte unter * 45° angeordnet. Dle maximal auftretende Werkstoffan-
strengung ist in aflen Schichten gleich groB, alle mit der gleichen Faserrichtung
zusammengefaBten Schichten ergeben eine relative Schichtdicke von 0,211 fur
die guerzug- und 0,789 fiir die querdruckbeanspruchten Schichten. |

Die Unsymmetrie des Laminates resultiert aus den unterschiedlichen Festigkeiten
der Elnzelschichten bei Querbeanspruchung (GFK: ¢, o / ¢, 45 = 0,37 ). Wie die
Optimierungsrechnung zeigt, ist hiermit eine Belastbarkeitssteigerung midglich;
dies ist der Ausgangspunkt bei der Entwicklung hochbelastbarer Drehstabtedern
aus Glasfaser-Kunststoff /1.12/.

6.2 Laminataptimierung dickwandiger Bauteile

Durch verfeinerte Methoden der Strukturanalyse ist es mittlerweile méglich, eine
schichtenweise Spannungs-, Verformungs- und Bruchanalyse dickwandiger
rohrfdrmiger Mehrschichtenverbund-Bauteile durchzufithren /1.28/. Erst die
verfeinerte Analyse und die damit durchgefiihrte Ermittlung raumiicher Span-
nungszusténde zeigt auf, daB sich dickwandige rohrformige Bauteile aus Faser-
Kunststoff-Verbunden in bezug auf ihren |aminataufbau optimieren lassen. Da
dieses "analytische” Verfahren sehr geringe Rechenzeiten bendtigt, bistet es sich
zur Kombination mit numerischen Optimierungsverfahren an /5.8/.

6.2.1 Drehstabfedern

Drehstabfedern fiir die Hinterachse von Pkw sind hoch belastete Bauteile; im
Betrieb unterliegen sie einer schwellenden Beanspruchung. Wie in /1.12/ ge-
zeigt wird, kann man mit Drehstében die aus ausgeglichenen Winkei-Verbunden
feinschichtig aufgebaut sind, die gestelliten Anforderungen nicht erflilen. Die
Lange wirde sehr groB, so daB man diese Federn nicht mehr im Fahrzeug
unterbringen kann.

Als vorteilhaft hat sich ein Schichtaufbay erwiesen, der aus einer innenliegenden
Druckschicht {paralieldruckbeansprucht} und einer auBenliegenden Zugschicht
(paralielzugbeansprucht) besteht, sieche Bild 6.7;zusitzlich wird eine unsym-
metrische Aufteilung gewdhlt, vgl. hierzu Abschn. 6.1.3.
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Riflstopperschicht

Bild 6.1: Drehstabfeder mit Anordnung der Schichten (Druckschicht, riBstoppende
Zwischenschicht, Zugschicht) nach /1.12/

Bei den extremen Anforderungen lassen sich Zwischenfaserbrilche In den innen-
liegenden Schichten zwar nicht vermeiden, deren Auswirkungen (Ankerben der
auBenitegenden Schichten} konnen aber durch eine eingelegte ristoppende
Schicht unterbunden werden.

Im Hahmen der vorflegenden Arbeit wird die Vorgehensweise zur numerischen
Optimierung ndher betrachtet; weitere Details zur Drehstabfeder und deren
Optimierung knnen der Arbeit von RAU /1.12/ entnommen werden.

Zur Auslegung von Drehstabfedern wird in der Regel ein maximales Drehmoment
Mirmax Und der Verdrehwinkel ¢ beim Erreichen des maximalen Momentes vor-
gegeben. Zusatzlich ist die Linge der Feder durch die maximal mBgliche Einbau-
lange |.,,.x begrenzt. Drehstdbe aus Faserverbundwerkstoff werden als dick-
wandige rchrférmige Korper im Filament Winding-(FW-)Verfahren gefertigt. Der
Innenradius des Rohres (AuBenradius des Wickeldornes) wird als erstes mog-
lichst klein festgelegt. Die Ziele, die man jetzt verfolgen muB, sind einerseits
eine mdglichst hohe Drilung & und damit bei einzuhaitendem Verdrehwinkel ¢
eine geringe Linge {¢ = §-1) und andererseits eine Werkstoffbeanspruchung in
vertretharen Grenzen. Steifigkeits- und Festigkeitsanforderungen sind hier also
gleichzeitiqg zu erfiillen.

Zur numerischen Drehstabfeder-Optimierung werden in /5.8, 6.3/ umfassende
Untersuchungen beschrieben.
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Als Entwurfsvariable werden die Faserrichtungswinkel o, bei gegebener Schicht-
anzah} und einem Verhélinis von Druck-/Zugschichten gewihit, Die Schichtdicken
t, werden iber die Anzahl der zur Fertigung eingesetzten Rovings (Faserbundel}
variabel gemacht.

Einen ganz wesentlichen Einflu3 hat das Fertigungsverfahren; eine kosten-
glnstige Fertigung erfolgt mit einem sog. Ringfadenauge. Dabei wird eine Schicht
als komplette Bedeckung des Wickeldornes in einem Hin- oder Hergang der
FW-Anlage erzeugt. Je nach dem gewdhlten Fertigungsverfahren (Kontinulerlich
oder diskontinuierlich) ist es sinnvoll, mit konstanter Maschineneinsteliung zu
fertigen: der Startwinkel am Innenradius ist dabei die einzige Variable - alle
anderen Faserrichtungswinke! errechnen sich aus der Geometrie und den
maschinentechhischen Vorgaben. :

Zusitziiche Freiheiten gewinnt man, indem man die Startwinkel - zum einen fiir
die Druckschichten o zum anderen fir die Zugschichten o - als Entwurfs-
variable wihlt. Im Extremfail sind alle Faserrichtungswinkel variabel ; die Schichi-
dicken und damit auch der AuBenradius des Bauteiles ergeben sich als Funktion
der Faserrichtungswinkel und der Rovinganzahi.

Diese Ausflihrungen allein machen schon deutlich, daB numerische Optimierungen
hier HuBerst sinnvoll sind, Bifd 6.2 zeigt exemplarisch die Ergebnisse einer
ganzen Reihe von Optimierungsrechnungen, vgl. /6.3/.

1.8

16

16 F

12 |-

10 +

08 |

06 - O - :
- —— 2xKoMa
2 == 10 freie Winkel

'0 | | i | | | | |
0 72 & 6 8 0 12 x107% mm! 18

Drillung o —=

Werkstoffanstrenqung  Aep —=

0.4 | ;f

Bild 6.2: Optimierung fir unterschiediiche Fertigungsverfahren von GFK-Drehstiben
{ KoMa = konstante Maschineneinsteliung )
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Als Zielfunktion wahit man 'beispielsweise' die’ maximat auftretende Werkstoff-
anstrengung in den Zugschichten (A, 2 ), die minimiert werden soll. Dies
erfolgt unter Einhaltung der vorgegebenen Restriktionen, hier werden die minimale
Drillung & und gleichzeitig die maximal zuldssige Werkstoffanstrengung in den
Oruckschichten begrenzt. '

Oiese Strategie {6t sich aber auch beliebig #ndern, z. B. kann es sinnvoll sein,
die Lange (Orilung) zu minimieren (maximieren). Dann muB die Drillung als
Hauptziel erklért werden, die Werkstoffanstrengungen in Zug- und Druckschicht
sind dann die Restriktionen.

Die Untersuchung mehrerer unterschiedlicher Fertigungsparameter zeigt, dafB
eine Fertigung mit einer Konstanten Maschineneinstellung fiir die Druckschicht

und einer zweiten Einstellung flir die Zugschicht zu bevorzugen ist (2 x KoMa),
Eine konstante Maschinenelnstellung (1 x KoMa) ergibt Drehstabfedern, die eine
weit hthere Werkstoffanstrengung als die optimierten 2 x KoMa-Federn bei
gleicher Drillung {(Ldnge) aufweisen. Eine Fertigung mit frelen Winke! fir alle
Bedeckungen bringt gegeniiber der 2 x KoMa-Fertigung nur noch geringfiigige
Verbesserungen, erfordert jedoch einen erhthten Fertigungsaufwand.

Eine bisher gefertigte Drehfeder mit einem Faserrichtungswinkel von 45° an der
Innenseite kann durch die Fertigung mit jewsils konstanter Maschineneinstellung
flir die Druckschicht und fUr die Zugschicht (2 x KoMa) erheblich verbessert
werden. Die optimierte Feder {(vgl. Bild 6.2) hat bei gleicher maximaler Anstrengung
beispielsweise eine um etwa 18 % héhere Drillung (18% kleinere Lange), oder
weist bei gleicher Lange eine um etwa 20 % geringere maximale Anstrengung auf.

Bild 6.2 enthilt als Sonderfall der Optimierung mit nur einer Variablen (1 x KoMa)
auch die Ergebnisse, die man aus einer Parameterstudie mit einem freien Winkel
hitte gewinnen konnen.

6.2.2 Verbesserte A&shutzung von Fasérverbund—ﬂiegetrégérri .

Bei Biegetrigern aus'i.sotmpen Werkstoffen ergibt sich eine stark unter-
schiedliche Werkstoffbeanspruchung ; die durch ein duBeres Biegemoment oder
eine Querkraft hervorgerufene Biegenormalspannung nimmt vom Wert Nuil in der
Neutralebene bis zu ihrem Maximalwert am AuBenrand des Biegetrfgers linear
zu.

Bei isotropen Werkstoffen tritt eine VergleichmiBigung des Biegespannungsver-
laufes ein, wenn sich an den hochstbeanspruchten Stellen des Querschnittes das
Material plastisch verformt.

Faserverbundwerkstoffe bieten hier ganz andere Mdoglichkeiten.



- 106 -

Zum einen ertaubt das gezielte Einbringen von Eigenspannungen /1.24/ Belast-
barkeiissteigerungen wie dies in /6.4/ am Beispiel verspannter rechteckiger
UD-Biegetriger gezeigt wird. Zum anderen bietet eine gezielte Variation der
Faserrichtungswinkel die Moglichkeit, die Steifigkeiten und Nachgiebigkeiten von
Faserverbunden gezielt zu steuern und damit die Spannungsverteilung zu be-
einflussen,

Dieses Verfahren wird in /6.5/ am Beispiel dickwandiger Torsionsrohre diskutiert,
bei denen eine Verdnderung der Wickelwinkel Uiber der Wanddicke zu einer
besseren Ausnutzung des Werkstoffes im Faserverbund-Bauteil fiihrt.

Diese Vorgehensweise ist auch fiir dickwandige, rohrftirmige Faserverbundbiege~
triager anwendbar, wie in /4.27/ gezeigt wird. Der hohe Aufwand beim Auffinden
der geeigneten Fasercrientierungswinkel der einzelnen Schichten kann mittels
eines numerischen Optimierungsverfahrens erheblich verringert werden /5.8/.

Im folgenden soil das Verfahren flir den Fall der querkraftfreien Biegung eines
dickwandigen Faserverbund-Biegetrigers vorgestellt werden. Dabei soll ein
Faserverbundrohr mit einem iiber der Wanddicke konstanten Faserrichtungswinkel
von » = 20° und vorgegebenen Abmessungen in seiner Werkstoffausnutzung
{Spannung o} verbessert werden. Als Randbedingung ist dabei gefordert, die
Durchbiegung w als MaB fir die Gesamtsteifigkeit bei gleichen geometrischen
Abmessungen beizubehalten, die maximal auftretende Anstrengung gegen
Zwischenfaserbruch soll dabei nicht gréBer als im Startentwurf sein.

Damit eine Vergleichm#8igung der faserparallelen Spannungen ¢, erzielt wird,
muB innen am Rohr eine héhere Steifigkeit auftreten - dies erreicht man, indem
man am Innenradius die Fasern in axialer Richtung (& = 0°) anordnet. Nach au8en
hin nimmt der Faserrichtungswinke! zu und damit die Steifigkeit in Axialrichiung ab.
So gelingt es, die Normalspannung, die jede Schicht auf sich zieht, zu verringern.

Aufgabe der Optimierung ist es jetzt, die Winkel so zu steuern, daB der
Spannungsveriauf vergleichmiBigt wird. Die Optimierungsaufgabe enthilt ais Ent—
wurfsvariable die Faserrichtungswinkel o, , die Zielfunktion ist f(3) = 6, 1ax 7 G min &
das Verhiltnis der maximalen zur minimalen faserparallelen Spannung lber der
Wanddicke auf der Zug- oder der Druckseite des Biegetrigers soll mdglichst

klein sein. Als Restriktionen sollen dabei die Durchbiegung und die Geometrie
{Innenradius, AuBenradius, L&nge) gleich der des Startentwurfs sein. Zusitzlich
soll an keiner Stelle des Biegetrigers die Anstrengung gegen Zwischenfaserbruch
gréBer als beim Vergleichsbiegetriger sein.

Bild 6.3 zeigt die Optimierungsaufgabe und die Ergebnisse der Spannungsanalyse
des Startentwurfs und des Optimalentwurfs. Es wird sehr deutlich, da die
Optimierung zum gewiinschten Ziel geflinrt hat, der Verlayf der faserparalielen
Spannungen wird unter Linhaltung alier Restriktionen nur durch die gezielte
Veranderung der Faserrichtungswinkel iiber der Wanddicke vergleichmiBigt, ohne

dab dabei die Werkstoffanstrengung beziiglich Zwischenfasechruch zunimmt;
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Bild 6.3: Dickwandiger rohrférmiger Faserverbundbiegetriger (CFK-HM)
Faseranordnung, Spannungsanalyse des Start- und des Optimalentwurfes

AbschlieBend muB angemerkt werden, daB im vorliegenden Faile eine Vergleich-
miBigung des Spannungsverlaufes davon abhidngt, welche Steifigkeiten” mit den
unterschiedlichen Faser/Matrix-Kombinationen erreichbar sind, auBerdem spieit
das Radienverhéltnis des Rohres eine Rolle, die Forderung nach gleicher Durch-
biegung kommt fiir alie Ausflhrungen erschwerend hinzu.
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6.3 Formaptimierung

In Abschnitt 4.5 wurde gezeigt, wie man leichte Innendruckbehidlter aus Faser-
verbundwerksteff mit Hilfe der Methode der finiten Elemente analysieren kann.
Die Werkstoffanstrengung im Beh#lter ist recht ungleichm&Big, der Werkstoff ist
also nicht an allen Stellen optimat ausgenutzt, vgl. Bild 4.29. Dies ist der Aus-
gangspunkt zur Form— oder Gestalioptimierung von Faserverbundbehsitern. Als
Analyseverfahren steht dazu die FEM zur Verfligung, die mit einem Optimierungs-
algorithmus kombinlert wird. " ' o

6.3.1 Dormnschale

Faserverbund-Behditer kdnnen ohne zylindrisches Mittelstlick aliein aus zwel an
threm Aguator zusammengefiigten Domschalen bestehen. FUCHS /1.41/ unter-
sucht Kugelschalen, die iiberall einen konstanten Laminataufbayw und auch konstante
Wanddicken haben, solche Behilterdome werden z. B. im Handiaminierverfahren
gefertigt und weisen keine durchgehenden Fasern auf. Hochstbelastbare Innen-
druckbehilter erhiilt man, wenn die Verstidrkungsfasern ~ den Behiiter umlaufend
- auf wickeltechnisch giinstigen Pfaden plaziert werden. Eine fertigungsgerechte
Anordnung der Fasern ergibt sich, wenn man eine geoddtische Fadenablage
vorschreibt. Wie in Abschnitt 4.5 gezeigt, wird die Form der Schale dann durch
das Schnittkraftverhaitnis n,/n, bestimmt, hier nimmt der Werkstoff mit
seinem Tragverhaiten maBgeblichen Einflub auf die Form der Schale.

FORSTER, KRAFT /4.30/ und UEMURA, FUKUNAGA /4.31/ stellen verschiedene
Schalenformen vor, die fir ein Tragverhalten nach Netztheorie, nach Kontinuurriis.-
theorie oder unter Beriicksichtigung eines Bruchkriteriums ausgelegt sind. Die
Autoren benutzen dazu die Membrantheorie, Biegeanteile und -einflisse werden
vernachlassigt, AuBerdem ist es auf diesem analytischen Wege 2. B. nicht mbglich,
Bereiche der Poloffnung wirklichkeitsgetreu zu berticksichtigen. Hier kann die FEM-
Analyse in Verbindung mit einem numerischen f;épt‘rmierungsverfahren sinnvoll
eingesetzt werden, wie nachfelgend gezeigt wird. Dabei wird stets von der
Bedingung der gecditischen Faserablage ausgegangen. |

6.3.1.1 Vergleich verschiedener Schalenformen

Bifd 6.4 zeigt die Ergebnisse der FEM-Analyse zweier Formen von Behilterdomen
{DGL n. Netztheorie, Kontinuumstheorie}. Neben den Verformungen im Meridian~
schnitt ist die Werkstoffanstrengung an der Innen- und an der AuBenseite ldngs
der gestreckten (abgewickelten} Meridianlinie aufgetragen. Zum Vergleich ist
auBerdem eine Kugeitkontur dargestellt, die sich ebenfalis geodatisch bewickeln 148t,
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Als wichtiges Ergebnis falit ins Auge, daB die Verformungen je nach gewidhiter
Konturlinie sehr unterschiedlich sind.

Wihrend die Domschale nach Netztheorie durch den Innendruck eine radial nach
innen gerichtete Verschigbung am Aquator und eine positive Verschiebung der
Polisffnung in axialer Richtung erfihrt, zeigt sich bel der kontinuumstheoretischen
Auslegung, daf eine radiale Verschiebung nach auBen am Aquator und praktisch
keine axiale Verschiehung am Pal eintritt.

Ganz auBergewthnlich verhilt sich die Domschale mit der Kugetkontur. Der Aquator
erfahrt eine relativ groBe radiale Verschiebung nach auBen, am Pol stellt sich eine
axiai nach innen gerichtete Verschiebung ein.

Die Betrachtung der Werkstoffanstrengung zeigt ganz eindeutig, daB die Kugei-
kontur am schlechtesten den aufgebrachten Innendruck - der bei alten Ausflihrungs-
formen gleich grof ist ~ aufnehmen kann. Die RiBbildung wilrde bereits bel etwa
einem Drittel des hier flr alle Behdlter angenommenen Innendruckes einsetzen.
Wesentlich glinstiger sind bereits die beiden anderen Ausflihrungsformen. Die Dom-
kontur nach Netztheorie ist dabei Uberraschenderweise geringer beansprucht als
die kontinuumstheoretische Kontur, lediglich im Bereich der Pol&ffrung ist die Werk—
stoffanstrengung hther, sie bleibt jedoch auch dort unterhalb der Ribildungsgrenze.

Experimentefle Untersuchungen von GFK-Druckbehdltern /6.7/ . die aus zwel
aneinander gefligten Domschalen bestehen, zeigen, daB die Form der Domschale
und die dabel auftretende Biegebeanspruchung die Gilte der Behilter beeinflussen:
Offensichtlich ist die Behilterform daflir verantwortiich,

6.3.1.2 Numerische Optimierung

Die eigenen numerischen Untersuchungen und die Erkenntnisse aus /6.7/ sind
die Motivation daflir, die Form von Domschalen aus Faserverbunden mit Hilfe der
numerischen Optimierung in Verbindung mit der FEM-Analyse zu behandeln.

Die Optimierung hat zum Ziel, eine Behiélerkontur zu ermittein, in der die Werk-
stoffanstrengung gegen Zwischenfaserbruch Uber der Kontur gesehen, mdglichst
tberalt und in allen Schichten vergleichm@Bigt ist. Die gestelite Aufgabe Ist also
gin Festigkeitsproblem.

Den prinzipielien Ablauf der Optimierung zeigt Bild 6.5, als Analyseverfahren muf
dabei der komplette FEM-Berechnungsablauf mit integriertem faserverbund-
spezifischen Pre- und Postprozessing in den problemspezifischen Optimierungsteil
eingebaut werden.

Diese Kopplung muB in der Regel auf Betriebssystemebene durchgefihrt werden
(ABAQUS), es gibt jedoch auch bereits ein Standard-FEM-Programm mit einem
integrierten Optimierungsmodul (ANSYS)}, die Anwendung auf Faserverbundbauteile
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Ist mittels der Mehrschichtenverbundelemente und einem zusHtzlichen FKV-Post-
prozessing moglich /6.6/.
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Bild 6.5: Integration der FEM-Analyse in den Optimierungsablauf
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Die Verknupfung der in Abschnitt 5. entwickelten leistungsfahigen Optimierungs—
software mit einem FEM-Programm auf Softwareebene ist in /6.8/ mit. Erfoig
durchgefilhrt worden, die FEM-Software (PERMAS) wird dabei mittels eines
Steverprogrammes {APC-Programm) angesprochen, in die der Optimierungsmodul
(UNOP) mit eingebunden ist, siehe Bild 6.5, Dies ist eine sehr elegante und
rechenzeitsparende Alternative mit groBtmdglicher Freiheit flir den Anwender die
natiirlich nicht nur auf Faserverbundbauteile beschrinkt ist.

Zuriick aber zur Formoptimierung des Faserverbundbehiliers (Domschale).
Nachdem die Zielfunktion festgelegt ist, hier soll es die maximal auftretende Werk-~
stoffanstrengung Azpg sein, muB man die Entwurfsvariablen festlegen; hierfiir
kommen prinzipiell alle Knotenpunktskoordinaten in Frage.
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Dies wilrde aber einen ungeheuren Rechenaufwand bedeuten. Bei einem
“bescheidenen” FEM-Netz mit 100 Knotenpurkten wiren dies bel rdumlichen
Problemen maximal 300 Variable, wenn alle Knotenpunkte viillig "frei" im Raum
positioniert werden konnen. Dies ist nicht praktikabel.

Als vorteilhaft erweist es sich, Konturlinien {(Makros) mit einer mathematischen
Funktion zu beschreiben; im Falle des Behilters kann die Konturlinie, (Meridianlinie
oder “"Erzeugende") durch kubische Splines mit beliebiger Stiitzstellenzahl be-
schrieben werden. Unter Ausnutzung der Rotationssymmetrie reduziert sich die
Zahl der Entwurfsvariablen beispielsweise auf sechs bei einem Spline mit ent-
- sprechender Stiitzstellenanzahl, vgl. Bild 6.6. :

' Bei Faserverbundbeh#iitern &ndern sich die Faserrichtungswinkel und die Schicht-
dicken #ngs der Meridianlinie. Damit nicht bel jeder Optimierungsstufe die Faser-
richtungswinke! und die Schichtdicken bel verdnderter Lage der einzeinen Elemente
auch noch neu berechnet werden miissen, kann man geschickt die GesetzméBig-
keit der Geodite ausnutzen. o '

Unter der Annahme geodidtischer Faserablage hingen die laminatspezifischen
Daten (Winkei, Dicken) ndmlich nur vom jeweiligen Radius ab. Verschiebt man die
Knotenpunkte bzw. Elemente also parallel zur Rotationsachse und behilt den je-
weiligen Radius bei, so dndern sich die elementbezogenen Laminatdaten nicht.

Noch Weniger‘ Variable - ndmilch nur eine - erhdlt man, wenn eine gegebene
Startkontur mit einem fiir alle Knotenpunktskoordinaten gleichen Faktor gestaucht
oder gestreckt wird, vgi. Bild 6.6. :

Ni Ty

]
i
1
I

Spline : 21,72, 73,24 ... |

{ . ! o
Biid 6.6: Formverdnderung durch verschiedene Entwurfsvariable .

Als Restriktionen werden sinnvolierweise geometrische Zusammenhinge genutzt,
beispleisweise ist es unsinnig, wenn Z 3 < Z 2 ist. Weiterhin kann man die
zuiissige Werkstoffanstrengung als Restriktion vereinbaren, oder auch die Ein-
haltung eines bestimmten maximalen oder minimalen Behditervolumens. '
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Bild 6.7 zeigt eine Zusarmmenstellung von Optimalentwiirfen aus durchgeflihrten
Optimierungsrechnungen. Als Startentwurf wurde die Meridianlinie nach Netz-
theorle zugrunde gelegt, vgl. Bid 6.4.

1.0
0 innen B _auBen
B .%auﬂe ol = innen
\
! i i l | | 1i 0L } i i i | i ll
Aquator Pol Aquator Pol

Bild 6.7 : Werkstoffanstrengung Azgg von optimierten Domkonturen (Faktor, Spline}

Die Ergebnisse ieigen. daB Verdnderungen in der Verteilung von Azrg gegenuber
dem Startentwurf eintreten, die Maxima werden vermindert, dies &uBert sich in
einer VergleichsmiBigung der Anstrengungsverliufe, sowohl innerhalb der Schichten
(innen und auBen) als auch lAngs der Meridianlinie, Der Effekt ist bei einer
Entwurfsvariablen {Faktor) nicht sehr deutlich /6.6/, bei mehr Variablen (Spiine)
wird dies schon ausgeprégter sichibar. Die Form der optimierten Domschale fiegt
in der Nihe der nach Netztheorie ausgelegten Kontur.

Die Optimalentwilrfe wurden nach 10 bis 15 (Faktor) bzw. 50 bis 70 (Spline)
Optimierungsstufen (FEM-Analysen) gefunden.

6.3.2 Faserverbundbehilter mit zylindrischem Mittelteil

Oft werden Innendruckbehiiter aus einem zylindrischen Mitteiteit (Rohr) mit zwel
integrierten Domschalen als Endkappen gefertigt; siehe Bild 6.8. Dabei muB man
den Zytinderteil mit zusidtziichen "Umfangswickiungen” verstérken, um die hohen
Umfangskrafte aufnehmen zu konnen. Die Dicke der Umfangslagen und die
Gestaltung des Ubergangsbereiches am Aquator spielen dann eine entscheidende
Rofle. Der Faserverbundkonstrukteur kann die Dicke der Umfangslagen fiir den
ungestorten Zylinderbereich nach verschiedenen Gesichtspunkten festiegen. Eine
mégliche Auslegung ist die, den zylindrischen Behilterteit als Isotensoiden /4.10/
zu dimensionieren. _

Der Einflub der Form des Uberganges und der Dicke der Umfangswicklungen auf
die Werkstoffanstrengung im gesamten Faserverbundbeh#iter wird nachfolgend
mittels der numerischen Optimierung untersucht.
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Bild 6.8: FKV-Behilter mit zylindrischem Mitteltell, Gestaltung des Ubergange.s

Zunichst werden drei migiiche Geometrieen des Ubergangsbereiches konstrulert
und rechnerisch mit Hife der FEM analysiert. Dabei ist die Wanddicke der
Umfangslagen fur ein Tragverhalten nach Netztheorie und fur ein Tragverhalten
nach Kontinuumstheorie bemessen,

Nach /4.10/ gilt fir Isotensoid-Mehrschichtenverbunde, die aus AWV aufgebaut -
sind, folgende Beziehung der Wanddicken und der Faserrichtungswinkel: ..

n t no m _ .

E : sin® @ = I - . (B.5),

k=1 (1-m){1+-2) - S
n

X

E 1 +v
mit m = —— — Sl

Ey 1 +wy

Die Wanddicken und Schichtwinke! mlssen also auf das Verh#itnis der Haupt-
normalkréafte abgestimmt werden,

Nach isotensoidischer Auslegung ergibt sich eine Wanddicke von 2,87 mm (Netz-
theorie m = Q) bzw. 8,35 mm (Kontinuumstheorie m # 0).

Die Dicke t, der Umfangslagen (2=90°) wird als Entwurfsvariable in einen
numerischen Optimierungsprozel eingebaut. Damit erfolgt eihe Optimierung der
Wanddicke und zwar so, daB die Werkstoffanstrengung A5 in allen Schichten
des zylindrischen Teils des Faserverbundbehilters mdglichst gleich ist.

Als Zieifunktion wird die Differenz zwischen den Maximalwerten der Werkstoff—
anstrengung in den Einzelschichten definiert, diese soll minimal werden.
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Als Restriktionen werden geometrische Bedingungen gewihlt, zus#tzlich sollen
alle auftretenden Werkstoffanstrengungen kieiner als "1" sein, d. h. die Schichten
sollen unterhalb der RiBbildungsgrenze bleiben,

Bild 6.9 zeigt die Ergebnisse eines Optimierungsiaufes; Uber der Zahl der
Iterationen ist die Verdnderung der Entwurfsvariablen t, und der Zielfunktion
A123 abgetragen. AuBerdem sind die Anderungen der maximal auftretenden
Werkstoffanstrengungen im Zylinderteil dokumentiert.

150 ' 10 _
mm | t, 09 - Azeg
120 1 : 08
05 r 07 r
90 06 auBen
15 05
60 | 04 - innen
L5+ 03 r
30 - 02 - Umfang
15t _ 01 |
TR R TN WO S T SN S W 122

0
0 2 4 6 810 121%161820 00 2 L 6 8 1012 1416 18 20

Bitd 6.9 : Optimierungsabldufe fiir die Entwurfsvariable t,, die Zielfunktion A123
und dle Werkstoffanstrengungen A, im Zylindertefl; fir die Innen-
und AuBenseite der tw-Schichten und die AuBlenseite der Umfangsiage.

Man erkennt deutlich die Minimierung der Zielfunktion; nach bereits 10 bis 13
Berechnungen ist offenbar das Minimum erreicht, die Werte Aoy der Einzel-
schichten haben sich angendhert, die Schichtdicke strebt einem Grenzwert zu.
Betrachtet man den Veriauf der Werkstoffanstrengungen iiber den [terationen, so
scheint es, dad die Entwiirfe 4, 5 und & glnstiger seien. Dem ist jedoch nicht
so, da zwar die Werkstoffanstrengung im Zylindertell recht niedrig ist, die im
Bild nicht dargestellte maximai auftretende A5 im gesamten Behilter ist jedoch
deutlich hdher, so daB diese Losung auch aufgrund der hohen Wanddicke von
etwa 12 mm insgesamt nicht "besser” ist..

Neben der Wanddicke der Umfangslagen spielt auBerdem die Gestaltung des
Uberganges am Aguator eine wichtige Roile.

Bild 6.10 zeigt in einer Gesamtilbersicht die Ergebnisse der Optimalentwiirfe (0)
fiir unterschiediich gestaitete Ubergénge vom Zylinder zum Dom; zum Vergleich
sind die Ergebnisse fur die Werkstoffbeanspruchung nach netztheoretischer (N)
und kontinuumsthecretischer (K) Dimensionierung eingetragen.
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Bild 6.10 : Ergebnisse der Optimierung fir unterschiediiche Ubergangsgeome—
trien, Startentwiirfe und Optimalentwurf '

Wanddicke nach N : Netztheorie
K : Kontlinuurmstheorle
O ; Optimalentwurf

Fir alle drei konstruktiven Varianten gilt, daB die Faserverbundbehilier mit der
nach Netztheorie dimensionierten Wanddicke jeweils die hdchsten Werkstoff-
anstrengungen erfahren. Die gréBere Wanddicke nach der Kontinuumstheorie fiihrt
zu einer Verminderung der Werkstoffanstrengung. Im Bild 6.10 sind die Maxima
im Bereich der Umfangslagen abgetragen, als zusitzliche Marke ist das Maximum
von Ao im gesamten FV-Behditer eingezeichnet.

Bemerkenswert ist dabel, daB auch dieses Maximum sehr stark von der Gestaltung
des Ubergangsbereiches abhéngt. s "
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Der Einsatz der numerischen Optimierung bewirkt eine VergleichmiBigung der
Anstrengungsmaxima im Bereich der Umfangsiagen; das Maximum irn Behélter ist
vergleichsweise geringer als das fir den Startentwurf,

Die Wirkung der Restriktionen wird bei der 1. Variante deutlich: die Optimierung
hat das Minimum erreicht, das unter den vorgegebenen Restriktionen - alle
Schichten soflen unterhalb ihrer RiBbildungsgrenze bleiben - maglich ist.

Insgesamt zeigt sich, daB dle Variante 3 die beste Werkstoffausnutzung auf
niedrigstem Anstrengungsniveau bietet.

Selbstverstindlich ist es auch hier weiterhin méglich, Uber dieses Detallproblem
hinaus dle Form der Behilterdomschaie zu optimieren. Diese Form ergibt sich
aber anders als in dem vorigen Abschnitt gezeigt, da hier der zylindrische Teil
des Behillters und dessen Verformungswiinsche andere Optimalkonturen erforden.

Die ‘Mbglichkeiten, die der Faserverbund—Konstrukteur mit den numerischen
Optimierungsmethoden gewinnt, sind auBsrgewbthniich. In den vorigen Abschnitten
wird an Beispiglen gezeigt, wie die Optimierungsmethoden bei sinnvoller Anwen-
dung einen bedeutenden Beitrag zur Verbesserung von Leichtbaukonstruktionen
aus Faserverbundwerkstoffen lelsten kdnnen. |
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Fiir den im Faserverbund-Leichtbau tétigen Ingenieur erwachsen mit den leistungs-
fahigen EDV~Systemen neue Mdglichkeiten bezlglich der Analyse und Gestaitung
von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbunden. Denn anders als bei herkmmlichen
Werkstoffen ist man bei Faserverbundwerkstoffen in viel stirkerem MaBe auf die
Berechnung angewiesen, wenn man das Potential, das in diesen Werkstoffen
steckt, optimal nutzen will.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich damit, eine Verbindung zwischen der
Faserverbund-Konstruktion und modernen Analyse- und Optimierungsverfahren
herzusteifen. An ausgefiihrten Faserverbund-Leichtbautellen wird exempiarisch
gezeigt, wie diese numerischen Verfahren anzuwenden sind; damit erhdlt der
Faserverbund-Konstrukteur Richtlinien beziiglich ihres Einsatzes. '

Zunichst werden die Berechnungsgrundlagen fir Faser-Kunststoff-Verbunde
bereitgestelit und erweitert. Uber die in der Faserverbundtechnik tbliche flichige
Betrachtungsweise von Faserverbunden hinaus ist es erforderlich, 'zu einer
raumlichen Betrachtung tiberzuwechsein; “dickwandige” Analysemethoden und die
Finite-Elemente-Methode (FEM) machen dies zwingend erforderlich. _
Einerseits werden die Stoffgesetze von anisotropen Faserverbundkorpern bei
dreidimensionaler Betrachtungsweise erarbeitet -~ hierzu z#hlen insbesondere
UD-Schichten aber auch spezielle Mehrschichtenverbunde wie ausgegiichene
Winkei-Verbunde {(AWV) und Kreuz-Verbunde (KV) - andererseits wird das
Bruchverhaiten niaher betrachtet. Dabei wird ein neues Versagenskriterium fiir
unidirektionale Schichten erarbeitet, mit dem es jetzt auch méglich ist, komplexe
dreldimensionale Spannungszustinde im FKY sicher zu beurteilen. Dieses
Kriterium gilt fiir die Versagensart Zwischenfaserbruch, flir Faserbruch gilt
weiterhin das Kriterlum nach PUCK ( Acg = o, /7 ¢, ).

AnschlieBend wird ausgefihrt, wie man zu den GrundelastizitdtsgréBen kommt,
dle man fiir die Dimensionierung des Mehrschichtenverbundes (MSV) bendtigt.
Anerkannte mikromechanische Beziehungen, welche die Elastizititseigenschaften
von WD-Schichten beschrelben, werden mit Ergebnissen numerischer Unter-
suchungen an FEM-Kleinmodeilen verglichen. Dies hat zum Ziel, Anhaltswerte flr
die bisher selten oder nicht benttigte ClastizitdtsgroBe vy, zu gewinnen.

Nachdem die Grundlagen bereitgesteflt sind, erfolgt die Einbindung der Schichten-
verbund-Analyse in den FEM-Berechnungsablauf. Dabei wird besonderer Wert
darauf gelegt, Standard-FEM-Programme zu nutzen. Pre- und Posiprozessing-
erweiterungen werden diskutiert.
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Am Beispiel ausgeflibrter Faserverbundbauteile wird dann gezeigt, wie man die
verfeinerten FEM-Analysemethoden einsetzt, Insbesondere werden Berechnungen
zu Rotorbldttern fUr Windkraftanlagen, Blattfedern und Antriebsgelenkwellen
yorgesteilt.

Die Krafteinleitung einer GFK-Drehstabfeder wird mittels eines eigens entwickelten
FE-Kontaktanalyseverfahrens rechnerisch untersucht; dabei werden Gieit~ und
Haftreibungseffekte zwischen dem Federkdrper und den metallischen Einspannteilen
mit berticksichtigt.

Die Berechnung eines leichten Innendruckbehilters aus FKV rundet die An-
wendung der FEM auf Faserverbund-teichtbauteile ab.

Der zweite wichtige Abschnitt dieser Arbeit behandelt Fragen der numerischen
Optimierung von Faserverbunden. Dazu wird auf Grundsitzliches zur Optimierung
eingegangen. Neben der mathematischen Formulierung der Optimierungsaufgabe
ist die richtige Wahl einer Strategie und eines Algorithmus besonders wichtig. Das
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Optimierungspaket UNOP erweist sich als
sehr leistungsfidhiges "Optimierungswerkzeug".

Die zuvor erarbeiteten Grundiagen werden auf Fragesteliungen aus dem Bereich
der Faserverbundberechnung angewandt. Dabei wird zundchst die Auswahl
optimaler Laminate bebandelt. Bei diinnwandigen (flichigen) Strukturen wird die
klassische Laminattheorie (CLT) mit dem Optimierungspaket kombiniert.

Zur elastizitdtsgesteuerten Lastbeeinflussung, fiir Antriebswellen und zur gleich-
miBigen Ausnutzung' schubbelasteter Laminate werden optimale Schichtaufbauten
gefunden. Dieser Abschnitt dient hauptsdchlich der Verifizierung der verwendeten
numerischen Optimierungsverfahren.

Bariiber hinaus wird bei der Optimierung dickwandiger L aminate Neuland betreten,
wobel ein von JAKOBI entwickeltes analytisches Berechnungsverfahren genutzt
wird.

Die Optimierung erweist sich bei den von RAU entwickelten GFK-Drehstabfedern
als auBerordentlich erfolgreich. Mittels numerischer Optimierung ist eine Ver-
bessérung der Ausnutzung von Drehstiben miglich; dies konnte in Bauteil-
versuchen von RAU nachgewiesen werden,

Dickwandige rohrenfbrmige Biegetrager fassen sich in ihrer Ausnutzung ver—
bessern. Die Optimierung liefert Entwilirfe, bei denen unter Beibehaltung der
Bauteilgeometrie und der Durchbiegung die Beanspruchung der Verstarkungsfasern
{faserparallele Spannung) Uber der Wanddicke gesehen vergleichmiBigt wird.
Qanz besonders muB dabei hervorgehoben werden, da8 dabei die Werkstoff-
anstrengung gegen Zwischenfaserbruch stets unterhalb des geforderten
Maximalwertes des Ausgangsentwurfes liegt.
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Diese teilweise recht Uberraschenden Ergebnisse lassen bereits erkennen, welches
Potential selbst in “guten” Faserverbundkonstruktionen noch steckt und zeigen,
da8 die numerischen Optimierungsverfahren wirkiich “optimale” Laminate erst
mbglich machen.

Neben der Laminatauslegung beeinfluBt auch die Form und Gestaltung eines FKV-
Bauteiles die auftretenden Spannungszustéinde ganz erhebiich. Am Beispiel einer
Domschale flir leichte FKV-Innendruckbehiter kann gezeigt werden, daBldie
Werkstoffausnutzung durch gezieltes Verfindern der Kontur der Schale vergieicﬁ~
maBigt werden kann. Dabei wird die Zahi der Entwurfsvariablen klein gehalten,
indem man mathematische Funktionen - hier kubische Splines - zur Geometrie-
beschreibung der Domschale nutzt.

FKV-Behilter, die aus einem zylindrischen Mitteltedl mit integrierten Domschalen
als Endkappen bestehen, ben8tigen im Zylindertell zusétzliche "Umfangslagen”
zur Aufnahme der Umfangskrifte. Die Wanddicke der Umfangslagen wird als
Entwurfsvariable in numerischen Optimierungsrechnungen benutzt. Die Unter-
suchung verschiedener konstruktiver Varianten zeigt, dal eine Optimierung der
‘Wanddicke zu einer VergleichmiBigung der Werkstoffbeanspruchung fUhrt.
Interessant ist in diesem Zusammenhang, daB die konstruktive Cestaltung des
Uberganges vom Dom zum Zylinder die auftretenden Maximalwerte der Werkstoff-
ahstrengung im gesamten FKV-Behiiter beeinflufit. -

Als Ergebnis der Optimierung kann man festhalten, daf es “dle Behilterkontur”
nicht gibt, vielmehr hédngt die optimale L&sung immer davon ab, welche Geometrie
(Polaffnungsverhiitnis) vorgegeben ist und zusitzlich noch davon, wie die Uber-
ginge am Aguator und im Bereich der Poldffnung konstruktiv ausgefuhrt sind.

Im Verlaufe der Arbeit ist deutlich geworden, daB man erst mit einem ver-
feinerten Berechnungsverfahren (dickwandige Theorie, FEM) in der Lage ist,
FKv-Bauteile wirklichkeitsgetreu zu analysieren und zu optimieren.

Der Faserverbund-Konstrukteur wird mit den neuen Mdglichkeiten der
Analyse und Optimierung :
in die Lage versetzt, erhebiich verbesserte
. Faserverbund-Lelchtbauteile
. zu entwickeln.
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