bertramdt

Hodhschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Bachelorthesis

Prifungsexemplar

Name: André Greschat
Matrikelnummer: 1858061
Studiengang: Maschinenbau,

Entwicklung/Konstruktion

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Fakultat: Technik und Informatik
Department Maschinenbau und Produktion

Thema:

Automatisierter Aufbau von Finite—Element—Modellen zur
Verbindung von Faserverbundbauteilen

1. Prifer: Prof. Dr.-Ing Thomas Gratsch
2. Prufer: Dipl.-Ing. Bengt Abel (Bertrandt AG)

Abgabe: 28.02.2011



Inhaltsverzeichnis

Aufgabenstellung
Formelverzeichnis
Indizes

Abklrzungen
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis

Einleitung
I €1 (0 0T | F= o =T o SRR PPPPPURPPRPPR 1
1.1 Faser-Kunststoff-Verbunde im Flugzeugbau..................cccc e 1
1.2 LaminatverbiNAUNGEN .........oooiiiii e reere e 3
1.3 [ 10111 0] 10 0= PRSP PPPPPPPPPR 4
14 Klassische Laminatth@Orie ............ooiiiiiiiieeei e 9
15 Bruchkriterium Nach TSAI-WU ..........uuuiiim e 12
1.6 Programmablaufplane.............oooiviiiiiiiiiicmeeiii e 14
1.7 Finite-Element-MethOd . ............ooiiiiiiiiiimee e e e e 15
2 Laminieren von UDEIGANGEN .......c..coveeeeeeieeeee et e eeeeteeeeeeeeeeeeeeeaeesaeeeereenessee e 19
2.1 L £0] o] 1= 0 0551 1= |11 o o S 19
2.2 VOIgENENSWEISE ... ..ottt 20
2.3 DAS 2D-MOUEIL..... . 23
2.3.1  AUfDAU dES 2D-MOEIIS ....cco oottt s et e e e e e e e s s nneaeeeas 23
2.3.2 Vorbereitungen der RECHNUNGEN..............ccommmmeiieiieiiei et r e e e e e e e e e 26
2.3.3 Erzeugung der Nastran-Eingabedateien .......ceeeeeceeeeeeiii oo 29
2.3.4 Programmierte Auswertung der durch Nastran ersteftunch-Dateien................ccccvvvvvvveim 35
2.3.5 Auswertung der 2-Schicht-Kombinations-BereChnungen................coocciiiiiiiiiiiieeeeeaeeeenn. 36
2.4 T2 L3RG T I I 1Y/ [ | 44
2.4.1  AUDAU dES MOAEIIS ...ttt e e e eeeee e 44
2.4.2  AusSWErtuNg UNd VEIGIEICN . .....eeieiiiiiie e e e r e e e aaaaea s 46
2.5 Aufstellen der BEWertUNGSMALIIX.........uuuuerrrmmreeeriirueiiiieessss s ses s s ee s s e e e e e e s seesesnnnnnnns 48
2.6 Realisierung des Programms zur Rampenerstellung .....cccooevveiiiiiiiiiieee, 51
2.6.1  VOIQENENSWEISE ... iiiiiiiiiiieiitte e £kttt bttt ettt e et a2 2222 e e e e ea s e nbe e bbetbeeeeeeeeaeaaaaaaaeaans 51
2.6.2  ProgrammbesChreibDUNG..... ... 54
2.6.3  EIQEDNISSE ... it e e e e e e e e e e e e e e e e nb b baenaeeeeees 56
2.6.4  AUSWETTUNQ . eeeeetittit e e e e e e e e et eeeee ettt £ 44444222444 e ettt etk bbb a e 42222 eaaaaaeeeeeeesbnbbnn e e s aaeaaaaaennes 59
2.7 U L= (o o | PR P PO PPPPPP 65
3 Vernieten und Verschrauben von Laminaten........ccc.ooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 66
3.1 SChWETrEPUNKESSPINNE ... e e e e e 68
3.1 1 VOIQENENSWEISE ...cceeeeeeiiiie it 44444ttt e e e e e e e e e aeeeeeeeaaansnssanbenennenneaeeaaaaaeeees 68
3.1.2 RealiSierung deS PrOQIramIMS ............e. e s sssessenmnmmereertremeeeeeeeseemmmmmmmnrrn 71
3.2 (@ i aloTo ToTaF=1 1S o1 ] 1= TS
3.2.1 Vorgehensweise ...........cccceviiininnnns

3.2.2 Realisierung des Programms



3.3 Bolzen-SteifigkeitsShestimmuNg.........cooo e 82
3.3. 1 VOIGENENSWEISE ...cceeieeeie it 44444 ettt e e et e et e aaeeeeeesaaannnssentensanenrnaeeaaaaaaeeeas
3.3.2 Realisierung des Programms

ZUSAMMENTASSUNG.....coiiiiieiiiiiiiittiia e e e e e e e e e e e e e et eeeaabbbbba e s e e e e e aeeaaaaaaaaeaaaaaeeeeeessnssnnnnns
=T = V(0] V=T =[x o £ S 92
Anlagen



Aufgabenstellung

fur die Bachelorthesis
von Herrn André Greschat
Matrikel-Nummer: 1858061

Thema: Automatisierter Aufbau von Finite-Element-Modellamr Verbindung von
Faserverbundbauteilen

Schwerpunkte:

Wenn CFK-Bauteile/Baugruppen optimal, fasergeracisgelegt werden, kbnnen in unter-
schiedlichen Bereichen eines Bauteils/Baugrupperschiedliche Lagenaufbauten entstehen.
Verbind man diese Bereiche in der FEM entstehe®tditstellen durch Steifigkeitsspringe.

In der FEM ,.ziehen* solche Stdrstellen die Lastwas meistens dazu fuhrt, dass die Struktur
nicht nachgewiesen werden kann. Durch eine Venfengeder Storstelle in der FEM mit z.B.
elastischen Niete oder ,sanften“ Ubergangen kanm das Verhalten verbessern. Diese
Ubergénge sind allerdings aufwendig zu modellieren.

André Greschat wird im Rahmen seiner BachelorthaassThema ,,Automatisierter Aufbau
von Finit-Element-Modellen zur Verbindung von Fasebundbauteilen“ bearbeiten und

zwei bis drei Prozesse fur Laminatverbindungenbediten. Die Aufgabe umfasst folgende
Einzelpunkte:

Einarbeitung in die klassische Laminattheorie
Einarbeitung in das Versagenskriterium nach Tsai-Wu
Einarbeitung in die CAE Infrastruktur des Unternems
1. Verbindung: Laminieren von Ubergangen:

0 Untersuchung von 2-Schicht und 3-Schicht Sto3etelnieines einfachen
Schalen-FEM-Modells hinsichtlich der Hauptdehnunged des Versa-
genskriterium nach Tsai-Wu

o Untersuchung von St6R3en von Laminaten mit unteesiiicher Lagenan-
zahl mittels eines einfachen Schalen-FEM-Modeltsichtlich der Haupt-
dehnungen und des Versagenskriteriums nach Tsai-Wu

o Uberpriifung einzelner StoRgeometrien mittels eWr@amen-FEM-
Modells

0 Ableitung von Gestaltungs- und Modellierungs-RedéLaminatstof3e

o Automatisierung der laminierten Ubergéange in AltayperMesh

2. Verbindung: Nieten von Laminaten

o Einarbeitung in die HUTH-Formel zur Bestimmung Wsietsteifigkeiten

0 Automatisierung der Nietmodellierung in HyperMesh

o Automatische Steifigkeitsbestimmung der Nieten rdehHUTH-Formel

Anwendung der automatisierten Prozesse auf ein pleeisches Bauteil
Kritische Diskussion und Dokumentation der Ergesais
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Einleitung

Faserbundwerkstoffe finden im Flugzeugbau immermAgtwendung. Wo zuvor noch Alu-
minium und andere Werkstoffe zu finden waren, wenaen verstarkt Faserverbundwerkstof-
fe verwendet. Sie weisen eine hohe spezifischagkesdt auf. Dadurch werden metallische
Werkstoffe zunehmend verdréngt. Es lasst sich @@bicht einsparen, was sich positiv auf
die Betriebskosten auswirkt.

Ein Faserverbundwerkstoff besteht aus gerichtetserfq, die in einer Matrix eingebettet
sind. Als Fasern werden u.a. Kohlenstofffasern Gtasfasern verwendet, welche in einer
Matrix aus einem Polymer (Duroplast, Thermoplastrollastomere) eingebettet sind. Ein
solcher Werkstoff hat eine sehr hohe Festigkefarerrichtung. Baut man diesen Werkstoff
schichtweise auf und variiert die Faserrichtungghalt man einen Mehrschichtverbund (ein
Laminat), den man vielseitig anwenden kann.

Solche Mehrschichtverbunde werden inzwischen hdodign Bau von Flugzeugen benutzt.
Wie bei jedem Werkstoff, der verbaut wird, misseahaFaserverbunde an die Flugzeugkon-
struktion angebunden werden. Dafir konnen auf idelss Verbindungselemente des Ma-
schinenbaus zurtickgegriffen werden. Haufige Venngselemente sind Bolzenverbindun-
gen. Dazu gehdren u.a. Schraub- und Nietverbindurigeminate lassen sich damit unterein-
ander aber auch mit anderen Werkstoffen verbinden.

Eine andere Verbindungsmethode beschaftigt sichderitVerbindung von zwei Laminaten,

die eine unterschiedliche Lagenanzahl aufweisen inathander tUbergehen mussen. Dies
kann z.B. bei Krafteinleitungspunkten eines Lamesader Fall sein. Hier wird das Laminat
lokal durch Erhéhung der Lagenanzahl verstarkt. iViem restlichen Bauteil diese Verstér-

kung nicht mehr notwendig ist, muss ein Ubergangsawen den Abschnitten mit unter-

schiedlicher Lagenzahl existieren.

Diese Verbindungsmethoden mussen konstruktiv unizfeaerden. Soll eine Konstruktion,
die diese Verbindungselemente enthalt, mit derté-iBlement-Methode berechnet werden,
missen diese in einem Finite-Element-Modell beribitigit werden.

Diese Arbeit beschatftigt sich daher mit der Implatiegung solcher Verbindungselemente in
Finite-Element-Modellen. Diese Implementierung sadlbei automatisch erfolgen, um die
Vorbereitungszeit zur Erstellung solcher Modelleoptimieren.
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1. Grundlagen

Im Folgenden werden allgemeine Grundlagen gesahatfe eine Einfiihrung in das Thema
bieten. Damit soll ein Grundverstandnis fir dasmaeeschaffen werden.

1.1 Faser-Kunststoff-Verbunde im Flugzeugbau

Faser-Kunststoffverbund (Glasfaser-Kunststoff) veuths erste Mal 1957 im ,Phonix" der
Akaflieg Stuttgart verwendet (Abbildung 1.1). Bdhlgten bereits die néchsten Segelflug-
zeuge, die auf diese Weise gebaut worden sind (19B8 Akaflieg Braunschweig; 1962:

D34 Akaflieg Darmstadt). Es wurde Pionierarbeiteggtet. Man benétigte Verarbeitungsme-
thoden, Prifmethoden und Werkstoffkennwerte. Zudeusste Entwicklungsarbeit in den
Bereichen Bauweise, Berechnung und Verarbeitungagetwerden.

Abbildung 1.1: Phonix [SFG Wershofen e.V]

Vor allem die Akaflieg aus Braunschweig trieben Ba@schung im Bereich Leistungsverbes-
serung an. Um den Flieger leistungsfahiger zu nackalten langere Fligel her. Aber auf-
grund des geringen E-Moduls des Glasfaser-Kuns$tsttiundes war dies zunachst nicht
maoglich. Die Studenten der Akaflieg wagten sichdieé damals neu entwickelten Kohlen-
stofffasern. Daraus entstand das erste Flugzeuddmiein hochbelastetes Bauteil (mittlerer
Flagelteil) aus Kohlenstofffasern gefertigt wordsh(Spannweite 29m) [Schirmann, 2005].

Das Material zeichnet sich durch seine Korrosiosttraligkeit, freie Formgebung und eng
tolerierbare Eigenschaften aus. Gegen Aluminiundestgrofdte Vorteil die Ermtdungsfestig-
keit. In der Abbildung 1.2st der der Vergleich CFK-Aluminium zu sehen. Migighen Zug-
proben wird einmal eine statische Belastung auggtirund einmal eine dynamische Belas-
tung.
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Abbildung 1.2: Vergleich Aluminium — CFK [Bergmann, 1992]

Man betrachtet hier einmal eine normale Zugprole @ine gekerbte Probe. Bei einer stati-
schen Belastung ist der Festigkeitsunterschiedcheis einer normalen und einer gekerbten
Probe bei einer Aluminiumlegierung fast nicht vartian. Das CFK dagegen wird durch die
Kerbe deutlich geschwacht (um 40%). Wird nun eigeathische Belastung aufgebracht,
schneidet diesmal die Festigkeit des CFK’'s deuthesser ab. Man sieht hier gut, dass das
CFK eine sehr gute Werkstoffwahl bei dynamisch stelen Bauteilen ist. Statisch belastete
Bauteile sollten weiterhin aus Aluminium gefertigtrden.

Beim neuen Flugzeug A380 wird bereits CFK in vieBereichen eingesetzt. Unter anderem
wird der Druckdorn, die Center Wing Box, das Hohend Seitenleitwerk etc. aus CFK ge-
fertigt (Abbildung 1.3).

£ o
Fussbodenquertréger :’/
/"

Oberdeck Jf \

Seitenleitwerk

Sektion 19

L Hohenleitwerk

Abbildung 1.3: CFK-Einsatz im A380 [Riickert, Airbus]
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1.2 Laminatverbindungen

Bolzenverbindungen[Schirmann, 2005]

Schraub- und Nietverbindungen gehdren in der Téchmiden altesten Flgeverfahren. Auch
im Flugzeugbau ist das Verschrauben/Vernieten gémgige Verbindungsmethode (Uberge-
ordneter Begriff: Bolzenverbindung). Hier wird viglit Faser-Kunststoff-Verbindungen ge-
arbeitet. Bolzenverbindungen werden dort gewéahit,fldchige, dickwandige Bauteile mit-

einander gefugt werden mussen.

Vorteile:
» ungleichartige Werkstoffe lassen sich miteinandegeh. (gut geeignet fur eine
Laminat-Metall-Verbindung)
* |Osbare Verbindungen
* preisgunstig
* eine gute Qualitat und mit geringer Streuung gigfert
* kodnnen hohe Deformationsarbeiten aufnehmen.

Nachteile:
» Schwachung des Bauteils durch die Bohrung
« Uberlappungen von Material und Bolzen haben eireedbewicht
» optische ,Stérung“ durch Nietkdpfe an Oberflachen

Klebeverbindung [Schirmann, 2005]

Klebeverbindungen gehdren zu den warmearmen Figéven. Beim Figen finden kein
Aufschmelzen der Fugepartner wie beim SchweiR3enkente Diffusionsvorgdnge wie beim
Loten statt. Das Verbinden der Fugepartner gesthigdr physikalisch durch Adhasi-
on/Kohasion. Das Kleben weist allerdings eine ggnie Festigkeit auf als das Schweil3en
oder das Lo6ten auf.

Im Flugzeugbau wird das Kleben beim Fligen von diamudigen Bauteilen verwendet.

Vorteile:
* unterschiedliche Werkstoffe miteinander figbar
« keine thermische Belastung
» keine Schwéachung des Material durch Bohrungen wiedbn Bolzenverbindun-
gen
» dienen als Dichtmittel und sind dazu steifigkeitd&rnd
* bei groben Passungen kann der Sitz durch den Kébacht werden
« eignen sich als lokale Verstarkungen und Rissstoppe
e wirken dampfend

Nachteile:
* es liegen keine gleichmalligen Spannungsverteilungen
* Anfallig gegen Schélung
» temperaturempfindlich
» Fugeteil-Vorbehandlung notwendig, um eine gute Wehbngsqualitat zu gewahr-
leisten.
» die Streuung bei Klebefestigkeiten sind sehr hoch
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1.3 Huthformel

Komplexe Finite-Element-Modelle enthalten Verbingselemente, um das zu berechnende
Bauteil mdglichst realitatsnah zu gestalten. Hierden Bolzen und Niete in Form von Fe-
derelementen in das Modell eingebracht. Diese leéeleente sind 1D-Elemente, verlaufen in
der Bolzenachse und werden bei z.B. Volumenmodetigiels Beam-Elementen mit den
Knoten der 3D-Elementen innerhalb der Bohrung veden (Abbildung 1.5).

Das Modell soll spater mit Nastran geltst werdeasthan stellt u.a. fir Federelemente den
Elementtyp ,CBUSH" zur Verfigung. [MSC Nastran QuiReference Guide, 2008] Dieser
Elementtyp hat die Eigenschaft, dass dem Elemesitigkeiten fur alle Freiheitsgerade zu-
gewiesen werden kdonnen. Dabei ist bei diesen Hedeeaten das Koordinatensystem bereits
festgelegt.

“eclem

Bush location <

Yelem

Abbildung 1.4: CBUSH-Koordinatensystem [MSC NastranQuick Reference Guide, 2008]

In der Abbildung 1.4 ist zu erkennen, wie das lekdbordinatensystem des Federelementes
liegt. Die lokale x-Achse liegt in Achsrichtung unie y-z-Ebene liegt im Querschnitt des
Federelementes/Verbindungselementes.

Jetzt ist die Definition des lokalen Koordinateriepss bekannt. Nun missen dem Federele-
ment die richtigen Steifigkeiten zugeordnet werden auf das lokale Koordinatensystem
Ubertragen werden. Dazu kann man sich der Huthfidoegienen. [Airbus, 2008] Die Formel
errechnet aus den Materialeigenschaften der Veubggpartner und des Bolzens eine Ge-
samtsteifigkeit der Verbindung. Diese wird dem Felisnent zugeordnet.

Bevor die Huthformel angewandt werden kann, mugseor noch fur die Formel notwendi-
ge Materialkennwerte (Elastizitaitsmodule und Bddieken) und Faktoren ermittelt bzw.
festgelegt werden. In der Abbildung 1.5 ist bei@& eine zweischnittige Schraubverbin-
dung dargestellt, die durch Federelemente simukertlen soll. In diesem Fall sind zwei 3D-
und eine 2D-Komponente an der Verbindung beteiMgn benétigt die Elastizitatsmodule
der drei Verbindungspartner und deren Dicke.
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Abbildung 1.5: Ersatz einer Schraubverbindung durchFederelemente

Zusatzlich sind, wie oben angedeutet, noch bestimiraktoren zu bestimmen:

* Faktor ,a’
* Faktor b’
* Faktor ,c’

Der Faktor ,a’ beschreibt die Art der VerbindungieHwird zwischen der Niet- und der
Schraubverbindung unterschieden.

Der Faktor ,b’ beschreibt die zu verbindenden Matan. Es wird unterschieden, ob es sich
um eine reine Metall-Schraubverbindung, eine rdvetall-Nietverbindung oder um eine
Verbindung mit einem Laminatbauteil handelt.

Der Faktor ,c’ beschreibt die Schnittigkeit der Wgrdung.
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In der Tabelle 1.1 sind die Faktoren und déedeutung noch mal zusammengefasst.

Tabelle 1.1: Faktoren der Huth-Formel

Faktor Wert Erklarung
2/3 geschraubt
a
2/5 genietet
3 Verschraubtes Metall
b 2.2 Genietetes Metall
Laminat an der Verbindung
4.2 .
beteiligt
1 Einschnittig
c
2 Zweischnittig

Zusatzlich zu den oben genannten Informationen narch die Lage des Schraub- / Nietkop-
fes und der Mutter/Schliel3kopfes bendtigt. Es Isb aelevant an welcher Seite der Verbin-
dung der Bolzenkopf liegt. In dieser Arbeit wirdfestgelegt. Der Schraubkopf/Nietkopf be-
findet sich immer an dem Bauteil 1! Die Mutter/@&zhliel3kopf befindet sich am Bauteil 2
oder 3 (abhangig von der Schnittigkeit der Verbimgju

Nun sind alle Informationen vorhanden, um mit dethfiormel rechnen zu kénnen.
Die Formeln fir die lokalen y- und z-Steifigkeit&n und K; einer einschnittigen Verbindung
sind in (1) und (2) zu sehen. Diese Formeln entstamdem Technischen Report ,Boxes
load extraction and distribution for composite ettaent profile unfolding sizing process-
exportable version“ von Airbus. Diese bendtigenEfsggangswerte die Bauteildickenp{Zkes
Triated, die Elastizititsmudule der Bauteile und des Bo$z(Epiattes Eiplattea Eoplattes Ezpiattea
Egoizen), den Bozendurchmesseg{g.r) und die oben genannten Variablen.

1

y
[Tp.am T} [E R SR 1 .\ 1 }
2 m c TPIattel |:IEZPIatte’I. TPIatteZ |:IEZPIatteZ 2 |:I-Plattel DE 2 |:I-Plattez |:IEBoIzen

Bolzen Bolzen
1)

1

|:TPIattel + TPIatteZ :| [E 1 + 1 + 1 + 1 :|
2 m c TPIattel |:IElPIattel TPIatteZ |:IElPIatteZ 2 |:rPIatte’I. DE 2 |:I-Plattez |:lEBoIzen

Bolzen Bolzen
(2)

Liegt eine Zweischnittigkeit vor, wird diese Verdimg zunachst wie zwei einschnittige Ver-
bindungen betrachtet (Formel (3) bis (6)). Man ratherst die y- und z- Steifigkeiten zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Bauteil aus wsthbel3end berechnet man sich die Stei-
figkeit zwischen dem zweiten und dem dritten Bdutei
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K. = 1
yl-2 — a
|:TPIatte.’L + TPIatteZ :| E‘? I:E 1 + 1 + 1 + 1 j|
2 |]HBoIzen C TPIatte.’L |:EZPIatte.‘l TPIatteZ |:EZPIatteZ 2 |:rPIatte.’L |:EBoIzen 2 |:rPIatteZ |:EBoIzen
3)
1
Kzl—Z = a
|:TPlatté|. + TPIattQ :| 1 + 1 + 1 + 1
2 EdBoIzen C TPIatta |:IEiPIatta Tplata |:Hzlplatez 2 |:rplattﬂ |:IEFastener 2 |:rplat(=2 |:EFastener
4)
K _ 1
y2-3 — a
|:TPIatte.’L +TPIatte3 j| EE I:E 1 + 1 + 1 + 1 j|
2 |:(’dBoIzen C TPIatteZ |:EZPIatteZ TPIatteS |:EZPIatteS 2|:rPIatte2 |:IEBoIzen 2 |:rPIatteS |:EBoIzen
®)
K _ 1
z2-3 - a
[Tplmﬂp.weﬂ EQ[E i S 1 .\ 1 }
2 |]jBolzen C TPIatteZ |:ElPIatteZ TPIatteS |:ElPIatteS 2 |:rPIatteZ |:EBoIzen 2 |:rPIatteS |:EBoIzen
(6)

Um Ky und K, der gesamten Verbindung zu ermitteln, wird demidee Wert von kg, und
Ky2-3bzw. K10 und Koz genommen. Fir den Fall, dass z.B. nyad& Ky,.3 ware, wirde
Ky= Ky1-2s€in.

Im Regelfall sind k und K; gleich grof3. Ist dies nicht der Fall, wird auclerhdler grol3ere
Wert dem Kleineren angepasst, um den ungunstigeakzu betrachten.

Um die Steifigkeit in Achsrichtung zu bestimmennbgt man noch die Steifigkeiten von
dem Schraubenkopf/Nietkopf, der Schraubenmutter/8etlielRkopf und der Schraube/ des
Nietes selbst. Diese lassen sich nach den Formigin&) bzw. (9und (10) berechnen.

Kopfsteifigkeit :

Aont” — somer
_ Kopf Bolzen
KKopf - ﬂl:E:%PIattel AT
Plattel

(@)
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Mutter-/Schliel3kopfsteifigkeit:

bei Einschnittigkeit:

41T,

Platte2

d? d?
K = 77[E Mutter — Bolzent
Mutter — 77 M 3pjate

(8)

bei Zweischnittigkeit:

_ d 2Mutter - d 2Bolzen
KMutter - nl:ESPIatteS AT
Platte3
(9)

Schrauben-/Nietsteifigkeit :

K — ABoIzen[ EBolzen

Bolzen —
TPIatte’L + TPIatteZ + TPIatte33

(10)

Die Axialsteifigkeit lasst sich dann wie in (14grechnen.

Gesamt-Axialsteifigkeit des Verbindungselementes:

B 1
xT 1 1 1
+ +
K KMutter K
(11)

Kopf Bolzen

Die rotatorischen Steifigkeiten der Schraube/destddi werden um X, y und z festgelegt.

K =1000

rot_x

K =600000

rot_y

K =600000

rot_z

(12)

z.B. bei Airbus wurde es wie folgt festgelegt:
,concerning the rigidity in rotation the valuexK ; (around z axis) has no impact on
the results, so it has been decided to consider the arbitraryofdfue10>
It has been shown that a value afoK=Krot =610 for the two other stiffness, pro-
vides good results. This point would need to be furthexstigated. [Airbus, 2008]
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Bei Erstellung der Formeln bezieht sich Airbus auf ein anderes Kadedisystem (hier ist z
die Axialrichtung). Dies wurde hier so abgeandert, dass sich digfdfmmel auf das lokale
Achsensystem der Federelemente beziehen lasst.

1.4 Klassische Laminattheorie

Die in dieser Arbeit verwendete Laminattheorie bezieht sich nur auf deerelSpannungs-
zustand. Betrachtet wird ein infinitesimales Element, indem nur&(¢gft K, Fxy) und Span-
nungen @x, Oy, Txy) iN der Scheibenebene auftreten.

Das Ziel der Klassischen Laminattheorie ist die Ermittlung der amsthen Eigenschaften
des Mehrschichtverbundes anhand der jeweiligen Ingenieurkonstantemzkinemn Lagen.
Damit lassen sich die Spannungen und Dehnungen sowohl desndasminates, als auch
der einzelnen Lagen ermitteln. Dabei ist zu beachten [Schirmanrj; 2005

« Die Schnitt-Kraftflisse, bzw. Schnittspannungen sind Uber dieeDigs Scheiben-
elementes konstant

e an Bauteilrdndern liegt meist kein gleichférmiger Spannungszustananan findet
dort z.B. Krempelmomente und interlaminare Spannungen.

» Die Einzelschichten sind eben und parallel zur Mittelebene des Méatirsarbundes

» Es liegt eine konstante Dicke der einzelnen Schichten vor

« Die Werkstoffe weil3t eine linear, ideal elastische Eigenschaft auf

« Der Werkstoff wird als homogenes Kontinuum modelliert; die Umiggbvon Rissen,
Lufteinschliissen usw. wird von der Theorie nicht erfasst, da dork@nplexer
Spannungszustand vorliegt.

Wie schon oben erwahnt besitzt jede Schicht ihren eigenen Elastiwddl. Das lineare
Elastizitatsgesetz einer Unidirektionalen Schicht (UD-Schicht) lautet

EP USP DEP O
o, 1-v, W, 1-uv,W, e,
U, LEg .
g, |= 0 &,
1-0, W, 1-0, W,
[ Va1
2 0 0 G,
L 12 |

Die Unidirektionale Schicht ist durch die Grundélegitsgrofien f Es, Gsp undvsp beschrie-
ben. Dabei steht der Index ,s* flr ,senkrecht* uder Index ,p“ fur ,parallel”. E ist der
Elastizitatsmodul in Faserrichtung der unidirekéiam Schicht und das Elastizitditsmodyl E
steht senkrecht zu der Faserorientierung. Bei degrk@ntraktionszahlen gibt der 1.Index dir
Richtung der Querdehnung und der 2. Index die Rigptder primaren Dehnung (Kraftrich-
tung) an. Die Matrix mit den ElastizitatsgroRenllsidie Steifigkeitsmatrix der UD-Schicht
dar.

Ein Mehrschichtverbund besteht aus mehreren eiamelD-Schichten mit verschiedenen
Faserwinkeln. Jede UD-Schicht besitzt ein eigen2Kbordinatensystem (Schichtkoordina-
tensystem). Um nun die gewlnschte Steifigkeiten Me&rschichtverbundes zu ermitteln,
missen die lokalen Schichtkoordinatensysteme in l@asinat-Koordinatensystem (X, y-
Koordinatensystem) transformiert werden.



Grundlagen

Das Elastizitdtsgesetz der unidirektionalen Schiciitder Steifigkeitsmatrix, beschrieben im

Laminatkoordinatensystem, lautet also:
o] [Q
7, |=|Q
Txy Q16

Q%
Qs
Qss

Qu
Q.
Qu
(14)

Die Formel (15) beschreiben die Koordinatentramstdron. Der Winkela beschreibt den
Winkel zwischen der 1-Achse des Schichtkoordinatetesns und der x-Achse des Laminat-
koordinatensystems (Abbildung 1.6). Dabei ist fektgt, dass der Winkel immer positiv

(15)

Ist.
___ ;:f 2 .
e
Abbildung 1.6: Koordinatentransformation [Schirmann, 2005]
— : 1( U, [E :
Q.= [tos a + Bin‘a+>| —F——+2G,, |Bin"a
1-vu, W 1-u, W, 2(1-vu,, W,
= : 1 v, [E :
Q,,= P Zin‘a+ [tos'a +=| —>2——+2G, |Bin’a
1-v,, W, —Ugy W 2(1-0,, W,
= 1 E E U, [E .
Qg =Gy, += P+ -2 —=_—4G_ |Bin“a
41-v,0, 1-uv,,, 1-u,
— v, LE E v, LE
12 S +1 : + = - * = - 4G, Bin‘a
1-v,, 4\1-0v,,W, 1-u,W, 1-u,W,
— 1 E E v, LE . E U, [E .
Qe =-= P+ s —2——P — 4G, |Bin‘a - L - —=_-2G ||Bin"a
2|\1-v, W, 1-u,W, 1-0,W, “U, W, 1-u,W
— (E (E
QZG = —} |:( Es USP s _ ZGspJ _( p + ES - USp S - 4GSPJ I__$in2 a’:l Binz a
2[(1-v, W, 1-u,W, 1-v,, 1-uv,W, 1-uv,W,

Nun wurde die Steifigkeitsmatrix einer UD-Schiciit Laminatkoordinatensystem berechnet.
Ein Mehrschichtverbund besteht aus mehreren eiemelmidirektionalen Schichten. Bei
Lagen liegem Steifigkeitsmatrizen vor. Diese werden zu einegizigien Steifigkeitsmatrix

10
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zusammengefasst, die das gesamte Laminat besclibaii werden alle Matrixelemen@j

der Steifigkeitsmatrizen jeder UD-Schicht zunachgtder jeweiligen Schichtdicke multip-
liziert. Summiert man nun alle entsprechende $figiiten dem Lagen miteinander auf, er-
halt man die Steifigkeitsmatrix des gesamten Latemélo6).

S0l Y0u

kn:l_ k knzl_ k knzl_ k Al A A
lezk (8, ZQZZk (B, ZQZSk B =1 A2 Ar As
As As As
$0u 0.0 3

Ol
=

=~
1

-

=~

k=1
(16)

Damit lautet fir den Mehrschichtenverbund das meisiche Elastizitatsgesetzt (17):

Q

X 1 All Alz AlG ‘gx

y ZI Alz Azz Azs gy
Xy ALG A26 ABG yxy

(17)

S Q

Mit der Steifigkeitsmatrix [A] lassen sich des Wa#n die Ingenieurskonstanten des Mehr-
schichtenverbundes wie folgt ermitteln (18):

xy: -1
o LI

11
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1.5 Bruchkriterium nach Tsai-Wu

Ein Bruchkriterium ist eine mathematische Funktidig das Versagen des Werkstoffs vor-
aussagen soll, ahnlich der Vergleichsspannungerstigopen Werkstoffen (z.B. Gestaltsan-
derungsenergiehypothese). Im Gegensatz zu deopsotiWerkstoffen, legen Faserverbund-
werkstoffe ein anisotropes Verhalten an den Tadp{ungsabhangig). Das bedeutet, dass eine
elastische Anisotropie, eine Anisotropie der Féstitgwerte und eine Anisotropie des Bruch-
verhaltens, vorliegen. Es muss bei Faserverbundaedf&n der Bruchtyp unterschieden wer-
den. Zum Einen gibt es den Faserbruch (das Versdgefrasern) und zum Anderem den
Zwischenfaserbruch (das Versagen der Matrix). Digselen durch die einzelnen Spannun-
geno; odero; odert;, verantwortlich gemacht. Dies ist aber sehr unsictie das Zusam-
menspiel vorty; undo; bei der Erzeugung eines Zwischenfaserbruches efelédssigt wird.

Das Bruchkriterium nach Tsai-Wu behandelt eine wektionale Schicht wie ein homogenes,
anisotropes Material. Auf dieses Material werdennddie gangigen FlieRkriterien fur duktile
Metalle angewandt. Die Kriterien wurden so weit edmgdert, dass sie richtungsabhéngige
Festigkeitswerte zulassen. Der Nachteil dieseseKuitns ist, dass bei einem kombinierten
Spannungszustand vaen und 1, der Druckbereich von der Zugfestigkeit abhéngt ded
Zugbereich von der Druckfestigkeit. [Bergmann, 1]99adurch werden Faserbruch und Fa-
serzwischenbruch nicht unterschieden. Dieses Britehikm ist fur eine Bruchanalyse nur
bedingt geeignet.

Im Rahmen dieser Bachelorthesis wird dieses Kuterdennoch gewahlt, weil Tsai-Wu der
aktuelle Stand der Technik ist und dieses Verfaime®olvern wie Nastran implementiert ist.
Die Implementierung von genaueren Kriterien, wie Bauchkriterium nach Puck, ist aktuell
noch Stand der industriellen Forschung.

FUr den ebenen Spannungszustand lautet das Brigghkm nach Tsai-Wu [Bergmann,
1992]:

FI =F (b, +F &, + F, [0 +F, wj +2[F, &, [, + Fy ﬁfy
(19)

(Fe, Fi6 und B¢ werden eliminiert, da ein Vorzeichenwechsel vgrdie Festigkeitsparameter
nicht beeinflussen darf.)
F1, 2, F11, Fes und 2 werden wie folgt berechnet:

fol

12
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-05

VXtD(Clyth

(20

Fi, =

Xt Xe, Yi, Yo und §y sind Materialkennwerte. Fir eine UD-Schicht mitr@plastharz sind
folgende Festigkeitskennwerte gegeben [Airbus]:

X(= 2600 MPa
Xc= -1400 MPa
Y= 50 MPa
Y= -280 MPa
Sy= 100 MPa

Nun kénnen die Faktoren aus dem Tsai-Wu Kriteriiimdieses Material berechnet werden:

F = 1 - L =-330010° L
260Mpa 140QMPa MPa
F, = 1 1 :16,43E10‘3i
50MPa 28(MPa MPa
F,= 1 =27473007° ! 5
260(MPa140(MPa MPa
F,, = 1 =7143010° L .
50MPa [28(MPa MPa
F,= ~05 = —22010° = .
v2600MPa140(MPa50MPa280MPa MPa
Foo = ;2 =10000010°° 1 .
(100Mpa) MPa
(21)
Die Sicherheit lasst sich wie in (22) berechnen.
_—b++b’+4a
SR=———m —
2a
mit
a=F, [0’ +F, ij +2[F, o, &, +F B‘fy
und
b=F [, +F, &,
(22)

13
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Man kann nun entweder den Fehlerindex betrachten die¢ Sicherheit. Betrachtet man den
Fehlerindex (FI), darf dieser den Wert 1 nicht @bbreiten. Ein Erreichen des Wertes ,1°
wurde ein Versagen des Bauteils bedeutet.

Wertet man mit der Sicherheit (SR Strength-Ratio) aus, darf dieser den Wert ,1“ tich
unterschreiten. Ein Unterschreiten des Wertes wéini&'ersagen des Bauteils bedeuten.

Der Fehlerindex macht zwar eine Aussage dariibedeolbVerkstoff halt, aber er macht keine
Aussage wie viele Reserven der Werkstoff nochAas. dem Sicherheitsfaktor dagegen kann
man diese Information ablesen. Ein SR=1,1 bedglkathzeitig, dass die Reserve bei 10%
liegt.

1.6 Programmablaufplane

Ein Programmablaufplan (PAP) ist in der Informatik Hilfsmittel, um Programmstrukturen
und Vorgénge anschaulich darzustellen. Programmfidéme greifen auf Symbole zurtck,
die fur bestimmte Programmprozesse stehen. Dies#&g sind in der DIN 66001 festge-
legt.

In der folgenden Tabelle 1.2 werden diese Symbualgediiihrt und erklart:

Tabelle 1.2: Symbole des Programmablaufplans

Symbol Erklarung

Start/Ende:
CD Das Symbol stellt den Anfang oder das Ende
eines Programms dar

Der Pfeil zeigt auf das nachstfolgende Ele-

ment

v

m Das Rechteck steht fur eine Operation, (die
durchgefluhrt wird.

Das Rechteck mit zwei vertikalen Linien
steht fur ein Unterprogramm, das aufgerufen
wird

Die Raute zeigt eine Verzweigung. Dies
kénnte eine Schleife oder eine if-Bedingung

sein. Es ist eine ja-nein-Abfrage.

Das Parallelogramm steht flr eine manuelle
Eingabe oder Ausgabe

14
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1.7 Finite-Element-Methode

Die Finite-Element-Methode ist ein Hilfsmittel zBeschreibung von physikalischen Proble-
men. In der Praxis hat man es meist mit komplexgte®hen zu tun, und um diese mathema-
tisch beschreiben zu kénnen, stél3t man schnelli@mrthlytischen Grenzen. Hier baut die
FE-Methode auf die Losung von DifferenzialgleichangDiese Differenzialgleichungen be-
schreiben ein physikalisches Problem in einer nma#itischen Gleichung. Diese Gleichung
l&sst sich in der Praxis analytisch meist nichetdsind muss in einem numerischen Né&he-
rungsverfahren ausgerechnet werden.

Dazu wird z.B. ein Bauteil, dessen Verhalten ulbestimmen Randbedingungen untersucht
werden soll, in einzelne Elemente gegliedert. esdn Elementen werden Ansatzfunktionen
definiert, mit denen sich die Differenzialgleichuliiggen lasst. Die Qualitdt dieser Ansatz-
funktionen beeinflusst die Qualitdt der Losung.bésser die Ansatzfunktion gewahlt wird,
desto néher liegt die Losung der Differenzialgleioty an der Realitat.

Die Berechnungen mit der Finite-Element-Methodedgrt sich in drei Schritte Abbildung
1.7:

1. Preprocessing
2. Berechnung
3. Postprocessing

Physikalisches
Problem

l

Preprocessing —— Mathematisches
Modell:
Geometrie,
Randbedingungen,
Lasten, Material

. l

Finite-Element-
Berechnung - LBsung [—

l Z.B. Netz verfeinern

E—

e

Bewerten der
Genauigkeiten der
FE-LOsung

Postprocessing —— l

Interpretation des
Ergebnisses

—

Abbildung 1.7: Ablauf einer FEM-Rechnung
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Preprocessing:

Das Preprocessing beinhaltet die ganzen Modellveito@gen bevor ein Modell gerechnet
werden kann. Es muss ein Elementnetz erzeugt weddsndie Geometrie gut abbildet und in
der Lage ist genaue Ergebnisse zu erzielen. Hiendsd diinne Bauteile mit 2D-Elementen
und grofR3e Bauteile mit viel Volumen durch ein 3DeNersetzt werden. Um genaue Ergeb-
nisse erzielen zu kénnen, muss das FEM-Modell lgetaeu nachmodelliert werden. Oft
wird aus Kostengrinden auf die Detailgenauigkerzichitet, um Rechenzeit zu sparen. Es
wird zum Beispiel anstatt eines modellierten Vedoingselementes wie eine Schraube ein
einfaches 1D-Element verwendet. Um nun diesen Feddegering wie moglich zu halten,
werden diesem Element Eigenschaften zugesprochemet Eigenschaften einer Schraube
entsprechen. Auf diese Weise kdnnen Details weggetawerden, ohne einen grof3en Fehler
in der Genauigkeit der Ergebnisse zu machen. Beznm&fzen sollte eine starke Elementver-
zerrung vermieden werden. Dies konnte die Ergebmsgativ beeinflussen.

Eine weitere Komponente des Preprocessings istd#®singen der Randbedingungen. Dies
ist nicht immer eindeutig und bedarf manchmal Ammah, weil nicht immer ganz geklart ist
was fur Lastfalle auftreten kdnnen, wie diese lagfeingeleitet werden, was fur Kontakte
zu setzten sind und wie die Lagerungen beschaffansollen. Es ist darauf zu achten, dass
das Modell mindestens statisch bestimmt gelaged,wia es ansonsten zu Starrkérperbewe-
gungen kommt und die Steifigkeitsmatrix des Systetadurch singular wird. Zusatzlich
missen dem Modell die Materialeigenschaften zugeameverden. Bei der Eingabe von Da-
ten muss darauf geachtet werden in welcher Eimliest geschieht. Das FE-Programm wird in
der Regel keine Einheiten vorgeben.

FUr das Preprocessing werden meist separate Progrdranutzt, mit denen man das Modell
aufbauen und in das Solver-spezifische Eingabefobmagen kann.

Berechnen:

Das Berechnen Ubernimmt ein Solver. Als Solver werdnter anderem Nastran, Abaqus,
Ansys, Radioss...etc. benutzt.

Um mit diesen Programmen rechnen zu kdnnen, mussd&reprocessing erstellte Modell,
in eine Eingabedatei mit dem Solver-spezifischermfab exportiert werden. Der Solver wird
diese Datei auslesen und mit dem Berechnen begifim#ghein Fehler auf, bricht die Rech-
nung ab und der Benutzer wird mit einem Fehlerhiaveformiert. Tritt kein Fehler auf,
rechnet das Programm solange, bis es eine Losurga$iProblem gefunden hat.

Bei den Rechnungen wird zwischen linearen und dinkaren Rechnungen unterschieden.
Bei einer linearen L6sung wird eine Steifigkeitsmatles Systemsaufgestellt, invertiert und
mit den aufgebrachten Kraften multipliziert, um dlerschiebungen ausrechnen zu kdnnen.
Die Steifigkeit bleibt hier immer gleich. Die Versebung skaliert mit der angreifenden
Kraft.

Die nicht-lineare Rechnung dagegen geht iteratin tver wird immer wieder geprift wie
sich das System verformt und nimmt veranderte Ingsifiswinkel und Hebelarme etc. in die
nachste Rechnung mit auf.

Des Weiteren werden die verschiedenen Solver ddeskn Zeitintegration unterschieden.
Man unterscheidet zwischen impliziter und explizZeitintegration.

16



Grundlagen

Postprocessing
Das Postprocessing ist das Auswerten der Rechnodgdas Aufarbeiten dieser Daten. Es
wird hier zunachst geprift, ob die Ergebnisse im dgwarteten Bereich liegen. Dies ist ein
wichtiger Bestandteil der FEM und erfordert haupld@&h Erfahrungen des Anwenders. Es
mussen sich an dieser Stelle folgende Fragen Gegsezten:

« |st das Ergebnis genau genug?

» Verhalt sich das Bauteil wie erwartet (z.B. die 8iebung)?

* Ist die Vernetzung an den Spannungsspitzen feiogfen

* Handelt es sich bei den Spannungsspitzen um Siigissn?

Entsprechen die Ergebnisse nicht den Erwartungéssem die Eingaben des Preprocessings
gepruft werden.

Weiterhin wird im Postprocessing versucht die ¥a#ll an neuen Informationen in eine ver-
standliche Darstellung zu bringen (Bilder und Aniimaen). Hierfiir werden haufig separate
Programme benutzt, die die Ergebnisdatei des Solesen und grafisch darstellen kénnen.

Elementtypen:

Haufig verwendete Elemente in der FEM sind TriayaQ, Tetraeder- und Hexaeder-
Elemente. Jedes dieser Elemente kann man mit leiearen Ansatzfunktion oder einer quad-
ratischen Ansatzfunktion verwenden. Der Untersclawtchen den beiden Ansétzen liegt in
der Anzahl der Knoten pro Element. Ein linearer &nsrzeugt weniger genaue Ergebnis wie
ein quadratischer Ansatz. Um also mit linearen Eletan die gleiche Ergebnisqualitat zu den
guadratischen Elementen zu erzeugen, muss feimeete¢ werden. Quadratische Elemente
sing gut geeignet um Spannungen und Dehnungenhremeczu lassen. Ist dagegen nur die
Verformung gesucht, kbnnen bereits wenige linedeeEnte die Verformung gut wiederge-
ben.

In Tabelle 1.3 sind in der linken Spalte die Eleteemit linearem Ansatz und in der rechten
Spalte die Elemente mit quadratischem Ansatz ziefin Dargestellt sind ausschlief3lich Se-
rendipity-Elemente. Eine weitere Elementart ware@ dagrange-Elemente. Diese unter-
scheiden sich bei manchen Elementtypen durch demrder Knoten. Es werden zusatzliche
Mittelknoten eingefiigt. Das Aquivalent z.B. zu emeHexa20-Serendipity-Element
[Wissmann & Sarnes, 2006], wéare das Hexa27-Lagr&lgement [Herzog]. Die 7 zusatzli-
chen Knoten liegen in der Mitte der 6 Flachen undSichwerepunkt des Elementes.

Es wird in dieser Arbeit auf die Serendipity-Elerteenurtickgegriffen, da nur diese Element-
art durch Nastran unterstitzt werden. Mit diesenve&owird im Folgenden hauptséachlich
gearbeitet.
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Tabelle 1.3: Serendipity-Elemente

Elementtyp Linearer Ansatz Quadratischer Ansatz
® ®
Tria-Element @ ®
(2D) J
@ @ e —®
Tria3 Tria6
3 Knoten 6 Knoten
¢ ® ® @ ®
Quad-Element ® ¢
(2D)
@ @ @ @ o
Quad4 Quads
4Knoten 8Knoten
Tetraeder-Element
(3D)
@) ®
@
Tetra4d TertalO
4 Knoten 10 Knoten
@
@
® o
Hexaeder-Element
(3D) ://0 0’/}
@
Hexa8 Hexa20
8 Knoten 20 Knoten




Laminieren von Ubergangen

2 Laminieren von Ubergangen

Es soll ein Programm geschrieben werden, das imrécessing eingesetzt werden kann, um
Steifigkeitsspriinge bei Laminatst6Ren zu reduzieBmawu werden Voruntersuchungen ge-
macht, die bei der Erstellung des Programms halbéden.

2.1 Problemstellung

Faserverbundwerkstoffe kommen in vielen BereichemTechnik vor. Vor allem in der Luft-
und Raumfahrttechnik werden diese Werkstoffe vedeenBeim Konstruieren mit Faserver-
bundwerkstoffen kommt es konstruktionsbedingt zakBnanderungen des Materials. Auf-
grund der Faserbeschaffenheit des Werkstoffes musseeiner Dickenabnahme bzw. Di-
ckenzunahme zwangsweise Lagen auslaufen bzw. regenlbeginnen. Den Ubergang nennt
man ,Rampe*. In der Praxis werden solche Ubergéiteherweise in der FEM nicht mit
modelliert. Hier stof3t meist Laminat A nmitLagen auf Laminat B mih Lagen.

Durch diesen Lagensprung entsteht ein Steifighmitssy (Laminatstol3), der die Ergebnisse
negativ beeinflussen kann. Das Modell neigt in elle®egionen zu Dehnungs- und Span-
nungserhdéhungen.

Wahrend des Preprocessings in der Praxis, werdehathinate als 2D-Schalen modelliert.
Dies hat meist die Folge, dass ein Schalenelemé&agen und das Nachbarelement m-Lagen
zugewiesen bekommt.

Um einen zu hohen Lagensprung zu vermeiden, solPeagramm entwickelt werden, das im
Optimalfall wahrend des Preprocessings die vergdemen Laminat-Komponenten erkennt
und zwischen diesen Komponenten eine neue Komperenstellt. Die neue Komponente
wird eine Lagenzahl zugewiesen bekommen, die zwisaen zu verbindenden Laminaten
liegen wird. Es entsteht ein Laminat C (die Rampé)p Lagen (woben < p < m). So kann
der Steifigkeitssprung verkleinert werden, inderasér auf zwei Steifigkeitsspringe verteilt
wird. Die Problematik, die sich hier stellt, sink d. agenorientierungen in der Rampe. Diese
miissen zum Einen durchgéangige Lagen gewahrleisianeh, damit dieser Ubergang auch
fertigungstechnisch machbar ist, und zum Anderessaibi die Eigenschaften wie die Ge-
samtsteifigkeit, E-Modul u.a. zusammenpassen, dassglatter Dehnungs-Fehlerindex-
Verlauf gewahrleistet wird.

Im kommenden Kapitel geht es zunachst um die Untdieng dieser Lagenspringe. Aus den
gewonnenen Daten soll versucht werden eine Metbdde ein Hilfsmittel herzuleiten, wo-
mit eine automatische Lagengenerierung der Ramperlassig erstellt werden kann. Zum
Schluss soll versucht werden dieses Programm fisiezan.

In der Konstruktion wird ein Laminataufbau bisheamell ermittelt. Dazu gibt es diverse
Modellierungsregeln. [Airbus S.A.S, 2004]

* Einhalten eines symmetrischen Lagenaufbaus
e 10%-Regel

» aufeinanderfolgende Lagenausrichtungen

« Verteilung auslaufender Lagen in Rampen

* Lagenorientierungen

« Durchgéangige aul3ere Lagen
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Einhalten eines symmetrischen Lagenaufbaus
Die Lagenorientierungen eines Laminates solltenigkzh zur Mittellinie symmet-
risch sein. Dies gewahrleistet, dass die B-Mataixs(der Steifigkeitsmatrix des Lami-
nates) nicht ausgefullt wird. Dies hat zur Folgasgisich das Laminat bei z.B. einer
Zugbelastung nur in Zugrichtung ausdehnt.

10%-Regel
Die jeweiligen Lagenorientierungsanteile 0°, 908, 4ind -45° sollten einen Antell
von 10% des gesamten Laminates nicht unterschreiten

Aufeinanderfolgende Lagenausrichtungen
Delamination kann durch interlaminaren Schub vextinswerden. Dieser interlamina-
re Schub kann gering gehalten werden, die Winkidiaanderfolgender Lagen gering
gehalten wird. Des Weiteren sollten +45° und -4%fgen stets direkt aufeinander fol-
gen. Diese Regeln lassen sich in der Praxis nihtar einhalten. Es muss bei jedem
Einzelfall geprift werden.

Verteilung auslaufender Lagen in Rampen
Lagen, die innerhalb einer Rampe enden, solltenliohi® gleichmalig im Laminat
verteilt sein. In einem Bauteil sollten Lagen, dier bereichsweise vorhanden sind
(eine zusétzliche Lage im Laminat, die lokal begtest). Diese sollten moéglichst na-
he an der Mitte des Laminates befinden oder natdea®berflache. Dies gewahrleis-
tet einen moglichst gleichméanigen Einfluss dieskal begrenzten Schicht.

Lagenorientierung
Es durfen maximal 3 Lagen gleicher Orientieren imaieder folgen. Dies soll Mikro-
risse im Laminat verhindern.

Durchgéngige aul3ere Lage
Die aul3eren Lagen eines Laminates sollten sich intiglGiber das gesamte Bauteill
erstrecken. Zu vermeiden ist dabei eine 0°Lageeim @&uf3ersten Bereich zu legen, da
diese fur gewdhnlich eine tragende Funktion hatd&nOberflache ist diese Anféllig
fur Beschadigungen. In der Regel werden flr dieeé&tBn Schichten eine Kombinati-
on von +45° und -45°-Lagen verwendet.

2.2 Vorgehensweise

Um ein Programm schreiben zu kénnen, das eine atigerhe Lagengenerierung gewéahrleis-
ten kann, soll zun&chst das Verhalten von Laminatgersucht werden. Die Idee ist, dass
uber das Dehnungsverhalten, bei unterschiedlichesererientierung und gleichbleibender
Belastung, Informationen ermittelt werden kénneie, liei der Realisierung des Programms
helfen kdnnten. Alle Berechnungen, die dazu néingl,ssollen mit dem Solver ,Nastran®
geldst werden.
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Es ergeben sich folgende Fragenstellungen, diégekerden sollen:

* Wie verhalten sich die Dehnungen bei unterschiadhcFaserorientierungen?

» Lassen sich Konstruktionsregeln zur Lagenkombimaioin Rampen erstellen?

* Wie grol3 sind die Auswirkungen von Lagendiffererizen

* Wie genau ist ein 2D-Modell im Vergleich zum 3D-Madid mit dem bewussten Feh-
ler eines Lagensprunges?

e Lasst sich ein Programm schreiben, dass sich beireLaminatstol3 die Eigenschafts-
informationen von beiden Komponenten ausliel3t urathlie3end eine neue Kompo-
nente dazwischen setz, um den Lagensprung zu vezkh&

» Lassen sich zu den Laminatkombinationen Regeleles?

Bevor man aber das Dehnungsverhalten von Rampegrsucht, sollten zunachst Ver-
gleichswerte anhand von Beispielen geschaffen werdese Vergleichswerte werden durch
zwei FEM-Versuche gewonnen. Dazu werden zwei matailer verbundene Laminate (Lami-
nat A, Laminat B) belastet, die die gleiche Lageradh haben. Dazu wird ein 2D-Modell in

Hypermesh erstellt. Es werden dann mehrere Reclemuggmacht, bei denen sich die La-
genorientierungen andern. Hierzu stehen 0°, 90°u#A8 -45°-Lagen zur Verfiigung, da diese
Faserrichtungen in der Luftfahrttechnik gangig siBd sollen also alle mdglichen Kombina-
tionen der Lagen berechnet werden, um festzustellém sich die Dehnungen im ,Uber-

gangsbereich” verhalten und was fur Auswirkung ibeste Lagenkombinationen haben. Um
den Rechenaufwand gering zu halten, werden allehlegmbinationsmadglichkeiten bei ei-

nem 2-Schicht-Laminat und bei einem 3-Schicht-Lanhaurchgefihrt. In der Tabelle
2.1 sind beispielhaft die Kombinationsmdglichkeiten yaaminat A und B aufgefthrt, wenn

man von dem 2-Lagen-Beispiel ausgeht. Dabei mualerkKombinationen von Laminat A

und B miteinander kombiniert werden.

Tabelle 2.1: Lagenorientierungsmaéglichkeitein den Laminaten

Schicht 1 Schicht 2 Schicht 1 Schicht 2
0° 0° 0° 0°
0° 90° 0° 90°
0° 45° 0° 45°
0° -45° 0° -45°

90° 0° 90° 0°
90° 90° 90° 90°
f 90° 45° e 90° 45°
_E 90° -45° _g 90° -45°
% 45° 0° % 45° 0°
| 45° 90° | 45° 90°
45° 45° 45° 45°
45° -45° 45° -45°
-45° 0° -45° 0°
-45° 90° -45° 90°
-45° 45° -45° 45°
-45° -45° -45° -45°
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maogliche Kombinationsmoglichkeiten eingsSchicht-Laminats

Lagenkombinationen von Laminat A,B (4 verschiedef@aserorientierungen auf 2
Schichten):

Kombinationsmdglichkeiten der beiden Laminate:
—n? =
n=n" =256
maogliche Kombinationsmoglichkeiten ein@sSchicht-Laminats

Lagenkombinationen von Laminat A,B (4 verschiedeRaserorientierungen auf 3
Schichten):

n,=4°=64

Kombinationsmoglichkeiten der beiden Laminate:
n=n, = 4096

Nachdem die Rechnungen mit 2 gleichlagigen Lammdtechgefiihrt worden sind, und man
das Dehnungsverhalten von verschiedenen Lagenkatiimien untersucht hat, wird diese
Untersuchung auf 2 Laminate mit unterschiedlichagénanzahl erweitert. Hierzu wird das
gleiche 2D-Modell verwendet. In dem Versuch bettacman nur 0°-Lagen, um nur die Ein-
fluisse der Lagenanzahl zu untersuchen.

Die zuvor gewonnenen Werte werden anschlieRencsh@anme3D-Abaqus-Modell Uberprift.
Alle Versuche werden anhand von 2 Lastfallen baretfZug und Schub).

Zusammenfassung der Vorgehensweise:

e Untersuchung von zwei verbundenen Zwei-Schicht-lrext@n, bei denen die Haupt-
dehnungen und der Fehlerindex untersucht werdénBsbei sind jede mogliche La-
genkombinationen abzudecken.

e Untersuchung von zwei verbundenen Drei-Schicht-lceat@n, bei denen die Haupt-
dehnungen und der Fehlerindex untersucht werdénBsbei sind jede mogliche La-
genkombinationen abzudecken. Hier sollen die Ergsen der 2-Schicht-
Untersuchung gepruift werden.

* Untersuchung von Lagenspringen. Hierbei soll daghadlen eines Laminatstol3es
gepruft werden, bei dem die Lagendifferenz varweztden soll.
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2.3 Das 2D-Modell

Im Folgenden wird ein 2D-Modell des Versuches dtsiad berechnet. Dazu bedarf es einer
umfassenden Vorbereitung. Mit der Auswertung desiehes soll ein Hilfsmittel erstellt
werden, das einem Programm bei der automatischganesizeugung einer Rampe helfen
soll.

2.3.1 Aufbau des 2D-Modells

Nachdem die Vorgehensweise ermittelt worden istwun ein 2D-Modell benétigt, um das
Laminatverhalten zu untersuchen.

Das 2D-Modell wird mit Hilfe von Hypermesh (in deiastran-Umgebung) erzeugt. Die Ab-
messungen eines Laminats wird auf 100mrB0Omm festgelegt. Laminat A liegt an der Ein-
spannung und Laminat B bei der Krafteinleitung. gelfaut wird das Modell in der x-y-
Ebene (Abbildung 2.1).

Der Aufbau wird mit Hilfe von Flachen realisiertin8 die Flache gesetzt und damit die

100 100

A
\ 4
A
v

Laminat A Laminat B >

50

v
Abbildung 2.1: Aufbau des 2D-Modells

Abmal3e des Bauteils bestimmt, werden die Flachemev&. Beim Vernetzen werden Quad-
Elemente erzeugt mit einer Kantenlange von 1mnerEstehen 10000 Elemente.

Wie oben schon erwahnt, wird am Laminat A die Laggrangesetzt. Hierfur wurde eine
Einspannung gewahlt, um jegliche Bewegung des Lar@mzu verhindern. Am Laminat B
greift eine Kraft von 1000N an. Die 1000N werderighmaRig Uber 51 Knoten verteilt. 49
Knoten werden mit 20N beaufschlagt. An den auf3erkteoten greifen nur 10 N an, da an
diesen nur jeweils 1 Element grenzt, an dem didtKvaitergeleitet werden kann. Auf diese
Weise kann eine gleichmallige Kraftverteilung gevaigtet werden Das bis jetzt erstellte
Modell sieht wie im folgenden Bild aus (Abbildun@®
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Abbildung 2.2: Elementnetz des 2D-Modells

Es soll spater noch ein Schub-Lastfall eingefuhetden. Dazu wird an dieser Stelle eine
Schubbelastung von 80N eingefuhrt. Das Modell ah wiird nicht verandert.

Das Netz von Laminat A und Laminat B wurden in saf Komponenten gespeichert, um
diesen spater eine eigene Eigenschaft zuweisebrmek.

Zum Erstellen der Properties, in denen die Eigeaf$eh der einzelnen Lagen hinterlegt sind,
wird das Hypermesh-Tool ,HyperLaminate* benutzt.fNmuss zuné&chst ein Werkstoff fur
das Laminat ausgewahlt werden. Als Werkstoff wind enidirektionales Gelege mit Du-
roplastharz verwendetDazu wird eine MAT8 Karte angelegt, die eine ottbpe Materialei-
genschaft fur isoparametrische Elemente beschréustatzlich zur Materialkarte bendtigen
wir die Eigenschaften (Properties) des LaminatediiDwird eine PCOMP-Karte (Layered
Composite Element Property) erstellt. Diese weeahd.aminat die Anzahl der Lagen, die
Orientierungen, die Lagenstarke und die Anzahlld@grationspunkte zu. Fur den Fall, dass
in der Materialkarte die Versagenskriterien einggén worden sind, kann man in der
PCOMP-Karte zuséatzlich noch ein Fehlerkriterium ledhdas ausgewertet werden soll. Hier
wird das TSAI-Fehlerkriterium ausgewahlt. Nachdera Broperties erstellt worden sind,
konnen diese den Komponenten (Laminat A, LaminatBjewiesen werden.

AnschlieBend muss noch das Materialkoordinatensydestgelegt werden. Wenn dieses
festgelegt ist, wird nach der x-Achse dieses Systéim Faserorientierung (0°-Richtung) fest-
gelegt. Auf diese Weise sind alle Orientierungdtiolgen eindeutig festgelegt. Da sich das
Modell in der x-y-Ebene befindet und die Hauptabsnegen in x-Richtung liegen, bietet sich
hier das globale Koordinatensystem an.

Um die spatere Auswertung zu vereinfachen, wird @nnElementset erstellt. Dieses Set be-
steht aus 6 Elementen, bei denen die maximalen ubejam erwartet werden. Drei Elemente
liegen auf Laminat A und drei auf Laminat B. Diexmaalen Dehnungen werden entweder
am Rand oder in der Mitte erwartet. Es werden féradiReren Elemente aber keine Elemente
direkt an der Laminatkante ausgewéhlt, da mogliBlaadeinflisse wie Krempelmomente
und interlaminare Spannungen die Auswertung veitfi@s konnte. In Abbildung 2.3 ist die
schematische Anordnung dargestellt. Die ausgewé@Bkemente haben im Modell die Identi-
fikationsnummern 8049, 9234, 9016, 10981, 12242 12006.

! Genaue Materialdaten werden nicht veroffentlicht
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Laminat A

8049

9234

9016

098

12247 Laminat B

12006

Abbildung 2.3: Elementset

Nachdem das Modell erstellt, die Randbedingungégedwacht und die Eigenschaften zuge-
wiesen worden sind, missen noch NASTRAN-spezififihgangsparameter erstellt werden.
Diese Parameter und deren Bedeutung werden inaligenfiden Tabelle zusammengefasst

(Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2: Nastran-spezifische Eingangsparamet@MSC Nastran Quick Reference Guide, 2008]

SOL 101 Statische Analyse
DISPLACEMENT Ber_echnung der Ver+
schiebung
Erstellen der Date
DISPLACEMENT (PLOT) = ALL PLOT und Rausschreiben
eine .OP2-Datei
— ALL Auswertung aller
Elemente
Berechnung
STRAIN der Dehnungen
PUNCH Rausschreiben der Daten
STRAIN (PUNCH, FIBER) = 1 eine .pch-Datei
FIBER Die Dehnung wird fur Pla
tenelemente berechnet
=1 Auswertung des Set’s ,1“
STRESS Sgrr]echnung der Spanmu
PUNCH Rausschreiben der Dater
STRESS (PUNCH, VONMISES) =1 eine .pch-Datei
VONMISES Von Mises-Spannung
_q Auswertung des Elemeén
B Set’s 1"
Festlegung eines Steifigkeitsfaktars
PARAM,K6ROT,100.000 (100.000) fur Normalrotation von CQUADA4-
und CTRIA3-Elementen
PARAM,POST,-1 Ergebnisdateien als .OP2 rausschmeibe
PARAM.MAXRATIO.10E10 F_estlege_n des mgmm_alen Steifigkeitsverhal-
nisses eines Steifigkeitssprunges

Nun ist das Modell mit NASTRAN rechenbar. Dafur dvidas Modell aus Hypermesh im

NASTRAN-Format (.bdf) exportiert.
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2.3.2 Vorbereitungen der Rechnungen

Das Modell ist bereits rechenbar und wirde Ergeengoduzieren. Die Problematik ist nun,
dass man dem Modell nur eine Eigenschaft, d.h.ame Laminatkombination, zuweisen

kann. Wie schon zuvor berechnet, benétigen alle inationsméglichkeiten von 2 Schicht-

und 3-Schichtlaminaten 256 bzw. 4096 Rechnungenwis eine programmiertechnische

Losung bendtigt, um dieses Problem in angemess&neru l6sen. Als Losungsansatz dient
hier die NASTRAN-Eingabedatei. Diese soll mit Hilfen PERL (eine Programmiersprache)
so verandert werden, dass die Eigenschaften iPG&MP-Karte verandert werden, die eine
neue Kombination aufweisen und als separate Eirmfgabegespeichert wird. Auf diese Wei-

se wirde man 256 Eingabedateien im Fall des 2-Bithisinates und 4096 Eingabedateien
im Fall des 3-Schichtlaminates produzieren, dieheaander gerechnet werden. Dies sollte
ebenfalls automatisch geschehen.

Eine NASTRAN-Eingabedatei ist wie folgt aufgebatbbildung 2.4):

Eingabedaten

Geometriedaten

Eigenschaften

Randbedingungen

Abbildung 2.4: Aufbau der Nastran-Eingabedatei

In den ,Eingabedaten® sind die Informationen erndral die in der Tabelle 2.2 erlautert sind.
Die ,Geometriedaten” enthalten die KoordinatenraK@oten. Auch alle Elemente sind hier
hinterlegt. Sie werden durch die Ildentifikationsrmemn der Knoten beschrieben. Zudem
enthalt jedes Element die flr die Programmierugvente Information, welche Eigenschaft
diesem Element zugeordnet werden soll (Propertgtifileationsnummer).

Die Idee ist nun den Aufbau der NASTRAN-Eingabedatetrennen und separat voneinan-
der zu bearbeiten (Abbildung 2.5)
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Geometriedaten

Eingabedaten

Randbedingungen .
Properties

Abthilng 2.5: Trennen der Nastran-Eingabedatei

Zunéchst mussen die Bezeichnungen noch festgeksglew, um automatisch erzeugte Datei-
en eindeutig zuweisen zu konnen. Es wird festgeliags sich die Bezeichnungen nach den
Lagenorientierungen richten (Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Kurzzeichen-Schliissel fiir Lagenorientirungen
Lagenorientierung 0° 90° 45° -45°
Kurzzeichen 1 2 3 4

Ein Laminat mit einer 0° und einer 90°-Schicht 8&itso ein Kurzzeichen von ,12“ und die
Laminatkombination von Laminat A (0°,90°)und B (48°) ein Kurzzeichen von ,12-31".

Mit Hilfe dieser Kurzzeichen sollen nun durch Raid Properties erstellt werden. Der Aufbau
einer PCOMP-Karte wird im folgenden Beispiel datghts

PCOMP 423 68.0 TSAT
1 0.184 -45.000 YES 1 0.184 90.000 YES
1 0.184 45.000 YES

Hier handelt es sich um einen Eintrag fur ein 3iGdlaminat. Bereits an der Identifikations-
nummer ,423“ der Eigenschaft erkennt man die Lagentierungen in diesem Laminat (-
45°, 90°, 45°). Neben der Identifikationsnummerhsteach welchem Versagenskriterium
gerechnet werden soll. In diesem Fall soll nach-Wa gerechnet werden mit einer maximal
erlaubten Scherspannung von 68 MPa.

1 0.184 -45.000 YES

Dieser Eintrag beschreibt eine einzige Lage. Diesge hat in diesem Beispiel eine Orientie-
rung von -45°, eine Schichtstarke von 0.184mmwasid der Materialidentifikationsnummer

»,1“ zugeordnet und die Spannungen/Dehnungen sallsgegeben werden.

Nachdem die Properties erstellt worden sind undezitige Identifikationsnummern bekom-
men haben, mussen die Geometriedaten veranderémerd

CQUAD4 5001 XX 5633 5636 5638 5632 0
CQUAD4 10001 yy 10782 10789 10778 10779 0

Alle Elemente haben durch manuelles Ersetzen eimdex yy an der Position, wo die Proper-
ty-ID eingetragen werden soll. Die Elemente mit démtrag ,xx’ gehdéren zum Laminat A
und die anderen mit dem Eintrag ,yy’ zum LaminatHBer kann man nun alle Kombinati-
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onsmoglichkeiten eintragen lassen. Dies ist nunadiginal Geometriedaten.bdf, mit dem
gearbeitet werden soll.

Nun mussen die getrennten Eingabedateien wiedemmagngesetzt werden, damit sie ge-
rechnet werden kdnnen. Dies wird mit dem NASTRANdB¢ ,include” realisiert. Der Be-
fehl z.B. ,INCLUDE Geometriedaten12-23.bdf* wirde demselben Ordner nach der Datei
Geometriedaten12-23.bdf suchen. Dabei stehen sgiererwei Zahlen fur die Lagenorientie-
rungen aus Laminat A und die letzten zwei Zahlandié Lagenorientierungen aus Laminat
B. Die Bedeutungen der Zahlen sind in dem Kurzamekhlissel aus Tabelle 2.3 nachzule-
sen. Dieser Befehl wird nun in dem Teilskript ,Eafigpdaten” implementiert. Da die Datei-
namen aller Geometriedateien einzigartig sind, ume eindeutige Zuweisung der Kombina-
tionen zu ermdglichen, muss das dazugehorige Tgits&kbenfalls einen eindeutigen Datei-
namen bekommen. Das Property-Teilskript muss dagege einmal existieren, da die darin
enthaltenen Informationen fur alle Rechnungen gidind und nicht verandert werden. Um
die Eingabedateien mit der Property-Datei zu veldim bekommt jede Eingabedatei den Be-
fehl ,INCLUDE Properties.bdf’. Im Fall der 2-Schitaminat-Kombinationen werden also
136 Eingabe- und Geometrieskripte und ein Prop@kiypt benétigt. Insgesamt waren das
2[256+1=513 Dateien, die erzeugt werden mussen, um alle 2eBttumbinationen abde-
cken zu kdnnen. Beim 3-Schichtlaminat warer2e4096+1=8193Dateien.

Nach Erzeugung der NASTRAN-Input-Dateien wird naih Programm bendétigt, um die
Rechnungen nacheinander durchlaufen zu lassenfliHigeten sich Batch-Dateien an. Fir
jede Rechnung wird eine Batch-Datei ben6tigt, dieAnschluss, nachdem NASTRAN ge-
startet worden ist, die ndchste Batch-Datei aufAuif diese Weise bildet man eine Kette von
Rechnungen, die sich nacheinander starten.

Nachdem alle Rechnungen durchgelaufen sind, wirdveiteres Perl-Skript bendtigt, um die
Ergebnisse automatisch auszuwerten. Es werdenriBe&®chnung hauptsachlich die Deh-
nungen und Spannungen von 6 Elementen ausgewRrése Daten werden in .pch-Dateien
geschrieben. Das Perl-Skript zur Auswertung muss auf diese Dateien zugreifen, sich die
notwendigen Informationen extrahieren, sie weitemegten und zum Beispiel grafisch in
einer Excel-Datei raus schreiben.

Reduzierung der Kombinationsmaoglichkeiten

Wie schon im Kapitel ,Vorgehensweise” erlauterthdggen wir theoretisch beim gleichlagi-
gen 2-Schicht-Laminat

n, =4%=16
n=n’ =256

256 Rechnungen fiir 256 Kombinationsmaoglichkeiten.

Man kann davon ausgehen, dass die Krafteinleitumagdie Lagerung keinen Einfluss auf den
Ubergang haben, da das Modell so gestaltet wirss dar Ubergang in ausreichender Entfer-
nung zu diesen Stellen liegt. Mit dieser Voraussaegzkann man die Anzahl der Rechnungen
fast halbieren, da es keinen Unterschied machfjusbeine [0°-90°] Kombination oder eine
[90°-0°] Kombination vorliegt.
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Tabelle 2.4: Auswirkung der Kombinationsreduzierung

Laminat B

90°/ 0°
90°/ 90°
90°/ 45°
90°/ -45°
45°/0°
45°/ 90°
45°/ 45°
45°/ -45°
-45°/ 0°
-45°/ 90°
-45°/ 45°
-45°/ -45°

0°/0° J0°/90° Pp°/45° Of/-45° 9¢°/0° 909 90° 90 / 45° P0°/ -45° W5°/ 0° 4%°/ 90° 45/ 45° 45°) -4 5°]-45°/ 0° $45°/ 90° -45°/ 45°-49°/ -45°
0°/0° X X X X X X
0°/90° X X X X X
0°/ 45° X X X X
0°/ -45° X X X
X X
X

b << <] <] =< =<2

Dy Bt Bad Bad Bad Bt By B

Dad Bad Bad Bad Bad Bad Bad B B¢

Laminat A

D B Bad Bad Bad Bt Bad B B Bd

Pad Bad Bad Bad Bad Bad Bad Bad B B B

Dad Bad Bad Bad Bad Bad Bad B Bad Bad B B

Dad Bad Bad Bad Bad e Ba Bad B Bad B Bad B

Dy Bad B Bad Bad Bad Bad By Bad B Bad B B B¢
Pad B Bt B Bt B Bad Bad B B B B B B B

Pad Bad Bad Bad Bad Bad Bad Bad Bad Ba B B Bad B B B

Die Auswirkung der Reduktion ist hier in der Takefl.4anschaulich dargestellt. Man er-
kennt auch, dass es sich nicht genau um die Hadteombinationsmdglichkeiten handelt,
da die Diagonale der Matrix komplett ausgefullt ist

Aufgrund dieser Symmetrie lassen sich Rechnungesparen. Diese Ersparnis liegt bei dem
2-Schicht-Laminat bei 46,9% und beim 3-Schicht-Lamibei 49,22%. Das heil3t, dass im
Fall des 2-Schicht-Laminates nur noch 136 Rechnungel im Fall des 3-Schichtlaminates
nur noch 2080 Rechnungen gemacht werden mussergllanikombinationsméglichkeiten
abdecken zu kdnnen.

Damit &ndert sich auch die Anzahl der Nastran-Biegateien. Fir die 2-Schicht-

Kombinationen werden nur noch 273 und fir die 3i§dkKombinationen nur noch 4161
Dateien bendtigt.

2.3.3 Erzeugung der Nastran-Eingabedateien

Das Programm, das nun vorgestellt wird, hat diegab& die Nastran-Eingabedateien zu ers-
tellen. Folgende Anforderungen an das Programm evegestellt (Tabelle 2.5):

Tabelle 2.5: Anforderungsliste fiir die Nastran-Eingbedateien-Erzeugung

Anforderung Forderung / Wunsch

1. Keine manuellen Eingaben w
2 Erstellen der zu Berechnung notwendigen Eingabeda- =

' teien
3. .bdf- Dateiformat F
4 Geometriedaten von der eigentlichen Eingabedatei

' trennen
5. Verweis der Geometriedatei in der Eingabedatei F
6. Ausnutzen der Symmetrie zur Rechenersparnis W
7 Fur jede Kombinationsmoglichkeit eine separate Ein- =

gabedatei

Der Programmablaufplan aus Abbildung 2.7 stellt esgramm ,Inputerzegung2Schicht.pl®
dar. Dieses Programm erstellt die Geometriedated-Hingabe-Dateien mit eindeutiger Iden-
tifikationsnummern und individuellen Eigenschaftskmnationen.
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Das Programm startet damit, dass es die die ofi@@eametriedaten.bdf — Datei 6ffnet und
den Inhalt in das Array ,lines* schreibt. Zudem den die spater benotigten Variablen defi-
niert (PAP aus Abbildung 2.7 bei [1]):

3 xN~N
I TR T
NNNND

Das Programm passiert zuerst die i-for-Schleife dimdkt danach die j-for-Schleife (PAP
[2]), da in beiden Fallen die Variablen <= 4 sitdun wird die Variable ,b* definiert, die
daflir zustandig ist, die Symmetrie der Kombinatinaix auszunutzen und damit unnotige
Schleifendurchgange zu vermeiden (PAP [3]). Imezr&urchlauf betragt der Wert fir b:

=7

Nun werden die letzen beiden for-Schleifen pasgAP [4]). Sowohl die k-Schleife, als
auch die m-Schleife werden bestatigt, da beide &\ext4 sind. Im Anschluss wird ,b* um 1
reduziert und bekommt den neuen Wert (PAP [5]):

b=0

Ist nun der neue Wert von ,b* <= 0, kann das Progradie if-Schleife passieren und mit der
Dateierstellung fortfahren. Sollte dies nicht detl Sein, wird der m-Wert um eins erhdht, b
um eins verringert, und die if-Abfrage wird ernéutrchgefinhrt.

Im ersten Durchlauf ist es aber der Fall, dassRtagramm mit dem Wert von ,b“ die If-
Schleife passieren kann. In dieser Schleife wirdazhst eine Datei mit dem Namen ,Geo-
metriedaten$i$j-$k$m.bdf" erstellt (PAP [6]). Deafeiname bekommt hier einen Nummern-
zusatz der gleichzeitig einzigartig ist und zuséltzdie Information der Lagenkombination
beinhaltet. Denn nach dem KurzzeichenschliisselTabslle 2.3, hatten wir im 1. Durchlauf
den Namenszusatz ,11-11% was auf eine [0°,0°]d0°Kombination schlie3en l&asst. Das
Laminat A besteht aus zwei 0°-Lagen und das Lanthabenfalls. Direkt nach Erstellung
der Datei, wird das Array ,lines" mit den Originaformationen aus ,,Geometriedaten.bdf* in
ein weiteres Array ,var® gespeichert, mit dem alnnweitergearbeitet wird. Jede Position
dieses Arrays stellt nun eine Zeile von ,Geometted.bdf” dar.

Jetzt betritt das Programm eine foreach-Schleif&P(P7]). Es wird geprift, ob dass Array
mit Informationen geflllt ist. Falls dies der Fes, wird zu der ersten Arrayposition gesprun-
gen, was in diesem Fall die erste Zeile der ,Geasudten.bdf* ist. Das Array wird nun so-
lange durchlaufen, bis es auf den Eintrag ,xx“ftriDieser Eintrag beschreibt die Property-
Identifikationsnummer eines Elementes in LaminabDAs ,xx* wird nun mit den Werten von
o und J* ersetz, was im ersten Durchlauf ,11“ &spricht. Trifft die Schleife nun auf die
Eintrage ,yy“ (Property-ldentifikationsnummer voraminat B) werden diese mit ,k* und
.,M“ ersetzt. Ist die letzte Zeile des Arrays ,vatreicht, wird die foreach-Schleife beendet.
Die oben bereits erzeugt Datei ,Geometriedaten$$m.bdf* wird nun mit den Informatio-
nen von dem Array ,var® gefullt (PAP [8]). Damitrsl die Geometriedaten fur die erste
Kombination erstellt.

Nun wird die dazugehdrige Eingabedatei bendtigt,dam darin enthaltenen Verweis zu den
entsprechenden Geometriedaten. Es wird wie obenrene Datei mit dem Namen ,Einga-
bedatei$i$j-$k$m.bdf“ erzeugt (im 1. Durchgang: ngabedaten11-11.bdf). Diese wird mit
den Daten von der Originaldatei ,Eingabedaten.ladffgefillt. Das Original hat an der Stel-
le, an der die Geometriedaten eingefligt werdererso#in ,include” stehen. Im nachfolgen-
den wird in einer while-Schleife die Originaldat&ingabedaten.bdf* zeilenweise durchlau-
fen auf der Suche nach dem Begriff ,include* (PAP.[Wird kein ,include” gefunden, wird
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die durchgelaufene Zeile von der Originaldatei ie deue Eingabedatei geschrieben. Wird
dieser Eintrag aber gefunden, ersetzt das Programuer gleichen Stelle der ,Eingabeda-
ten11l-11.bdf* das ,include” mit ,INCLUDE Geometriattn11-11.bdf‘. NASRAN wirde an
dieser Stelle nun nach der entsprechenden Dat@irdner suchen.

Nun sind die Geometriedaten und die Eingabedatenli@il. Kombination erstellt worden.
Im Abschluss dieses Durchlaufes wird nun noch &agei ,DatFiles.txt* erzeugt und der
Dateiname und der Pfad der der gerade erzeugtgali@adatei dort eingetragen (PAP [10]).

Die m-For-Schleife wird nun um 1 erhdht (PAP [1Hudurchlauft den Body (die eigentli-
che Funktion des Programms) erneut mit einem redweri ,b“. Diese Durchlaufe werden in
dem Skript 16 Mal wiederholt. Danach wird ,j* umnsi erhoht, ,b* zuriickgesetzt auf das
neue ,z“ und anschlielend wieder um 1 reduziettt gt ,b“ >= 0 und dieser Durchlauf pas-
siert dieses Mal nicht die If-Schleife. Das hei®édss die Kombination 12-11 ausgelassen
wird. Dies ist auch die Aufgabe dieser Variablewbder If-Schleife, um doppelte Kombina-
tionen auszuschlieBen. In friiheren Uberlegungemieviestgelegt, dass z.B. 12-11 gleich 11-
12 ist. Die Tabelle 2.6 zeigt die Wirkungsweise gdetf-Schleife”

Tabelle 2.6: programmiertechnische Umsetzung der Kmbinationsreduzierung

Laminat B

0° 0° 0° 0° 90° 90° 90° 29° 45° 45° 45° 45° | -45° | -45° | -45° | -45°

0° 90° 45° | -45° 0° 90° 45° | -45° 0° 90° 45° | -45° 0° 90° 45° | -45°
0
0 X[ X[ X[ X X[ X| X[ XXX X|X[X|X]|X]|X
0°
oor | L] X[ X[ XX X[ X[ X[X[X]|X[|X[X|X]|X]|X
0°
s | 2| [ X[ X[ XX X[ X | X[ X[ X]|X[|X]|X|X[X
0°
a5 | D3| b2 b=1> X X[ X[ XXX X[ X[X|[X]|X]|X]|X
90°
e | s | XX [ X[ X[ X[X[X]|X[X]|X[|X]|X
90°
90° b=5 b=4 b=3 b=2 b=1 X X X X X X X X X X X
——
90°
=t b=6 | b=5 [ b=4 | b=3 | b=2 b=1> XXX X XXX XXX
90°

b=7 | b=6 | b=5 | b=4 | b=3 | b=2 [ b=1

T IS W XX XXX XX | X)X
A

45°
P b=8 | b=7 | b=6 | b=5 | b=4 | b=3 | b=2 b=1> XIX|I XX X[ X]|X]| X
45°
90° b=0 | b=8 | b=7 [ b=6 | b=5 | b=4a [ b=3 | b=2 [ b=2 | X | X | X | X | X | X | X
45°
o b=10 | b=9 | b=8 [ b=7 | b=6 | b=5 | b=a [ b=3 [ b=2 [ b=1 | X | X [ X | X | X | X
45°
gge | DL | b=10 | b=9 | b=8 | b=7 | b=6 | b=5 | b=4 | b=3 | b=2 | b=l X I X|I XXX
45° >
o b=12 | b=11 | b=10 | b=9 | b=8 | b=7 | b=6 [ b=5 | b=4 | b=3 [ b=2 | b=1 [ X [ X | X | X
-45°
oo b=12 | b=12 | b=11 [ b=10 | b=9 | b=8 | b=7 [ b=6 [ b=5 | b=4 | b=3 | b=2 [ b=1 | X | X | X
45° >
e b=14 | b=13 | b=12 | b=11 | b=10 | b=9 | b=8 | b=7 | b=6 | b=5 | b=a | b=3 | b=2 b=1> X | X
45 b=15 | b=14 | b=13 [ b=12 | b=11 | b=10 | b=9 | b=8 [ b=7 | b=6 | b=5 | b=4 [ b=3 | b=2 | b=1 | X
45 P>

.0 wird also nach jedem Zeilensprung in der Kondiionsmatrix zurtick- und gleich dem
neuen z —Wert gesetzt. Nach jedem Schleifendurtiad ,b* um eins verringert. Solange
b>0 ist, werden keine Eingabe- und Geometriedatas geschrieben.
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Dieses Programm erstellt die notwendigen Dateierdi@ 2-Schicht-Laminatkombinationen.
Der Programmablaufplan der 3-Schicht-Laminate sgin fir 2 Schichten sehr ahnlich
(Abbildung 2.6). Es werden lediglich 2 weitere fochleifen eingeflgt und die Initialisierung
von ,b* und ,,z* wird hinter die dritte for-Schleifeerschoben.

Nachdem das Programm komplett durchgelaufen rad, @lle Geometrie- und Eingabedateien
erstellt. Noch wirde NASTRAN nicht rechnen, da Ereperty-Datei noch nicht erstellt wor-

I
T
M‘w i nl
il

Abbildung 2.6: Programmablaufplan fir die Eigenschdtsgenerierung

den ist. Dazu gibt es auch ein Programm namensglPtyerzeugung.pl“. Der Programmab-
laufplan fur ein 3-Schicht-Laminat ist in Abbildug abgebildet.

Hierbei handelt es sich um drei ineinander versotedie for-Schleifen. Anfangs wird ein
Array erstellt mit den moglichen Lagenorientierund®, 90°, 45° und -45°. Nun wird ein
PCOMP-Eintrag erstellt. An der Stelle der Lagenaierungen des Eintrages, wird eine Va-
riable gesetzt.

Bei einem Stand der for-Schleifen von:

i
wurden in den Abschnitten der Orientierungen dieagpositionen 1%, ,2“ und ,4" eingetra-
gen werden. Diese Arraypositionen beinhalten dienobefinierten Orientierungen 0°, 90°

und -45°, die in die Property eingetragen werdend Qlle For-Schleifen durchgelaufen,
wurde eine Eigenschaftskarte mit 64 verschiedersgyehkombinationen erstellt.

o
AR
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Abbildung 2.7: Programmablaufplan zur Nastran-Eingabedatei-Erzeugung
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Abbildung 2.8: Programmablaufplan zur Nastran-Eingabedatei-Erzeugung (Teil 2)
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2.3.4 Programmierte Auswertung der durch Nastran er  stellten Punch-
Dateien

Mit Nastran wurden nun alle zuvor erstellten Eing@diteien und somit alle Kombinations-
maoglichkeiten berechnet. Nastran hat fir jede Rewgreine Punch-Datei herausgeschrieben,
in der die Dehnungen und Spannungen der 6 Elenmémierlegt sind. Aufgrund der Vielzahl
an Rechnungen bzw. Punch-Dateien, kann die Ausngrtier Dateien nicht manuell erfol-
gen. Folgende Punkte missen durch ein Perl-Prognaralmiert werden:

* Auslesen der Punch-Dateien

« Ermittlung der relevanter Daten (grof3ten und ldegrHauptdehnungen, Spannungen)

» Erstellung einer CSV-Datei, um eine Tabelle mit gewonnenen Werten zu fullen

« Beim Rauschreiben in die CSV-Datei soll die Ausoatz der Symmetrie optisch dar-
gestellt werden durch das Einrticken der Daten

* Fehlerindex nach TSAI-WU fir jedes Element ausweldssen

wobei die Anforderungslist wie folg aussieht ( Tabelle 2.7):

Tabelle 2.7: Anforderungsliste fur die PunctDatei-Auswertung

Anforderung Forderung / Wunsch
1. Keine manuellen Eingaben W
2. Auslesen der Punch-Dateien F
3. Ermittlung der relevanter Daten F
4 Erstellung einer CSV-Datei, um eine Tabelle mit den =
' gewonnenen Werten zu flllen
Beim Rauschreiben in die CSV-Datei soll die Ausnut-
5. zung der Symmetrie optisch dargestellt werden durch W
das Einriicken der Daten
6 Fehlerindex nach TSAI-WU fir jedes Element aus- W
' werten lassen a‘

Auslesen der Punch-Dateien:
Es werden z.B. fir die 2-Schicht-Kombinations-Béremgen 136 Punch-Dateien er-
stellt. Die Programmdatei (Perlskript) liegt imigleen Ordner wie die Punch-Dateien.
Nun liest das Programm jede einzelne Datei nachderaaus. Der Inhalt der Punch-
Datei wird in einem Hash gespeichert (ein asso&atArray). Dieser Hash beinhaltet
u.a.:

1. die Information, ob es sich um die ElementdehnudgrElementspannung

handelt

den Lastfall

die Elementidentifikationsnummer

die Lagenzahl

die Werte fur Dehnungen und Spannungen

aAwN
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Ermittlung der relevanten Daten:

Fur die aktuell getffnete Punch-Datei wurde ein Hasstellt. Nun sollen fur jede
Schicht und jedes der Elemente die relevanten Daténahiert werden. Diese Daten
sind bereits einem Hash gespeichert, missen nir varc den irrelevanten Daten ge-
trennt werden. Es werden folgende Werte extrahied in separate Arrays gespei-
chert:

* maximale Hauptdehnungen(f)

* minimale Hauptdehnungen {Ror)

e X-Spannungend)

* y-Spannungencf)

* Scherspannungeny)

Nun beinhalten die Arrays flr die beiden Hauptdetyan jeweils sechs Eintrage (Fur
jedes Element ein Dehnungseintrag). Von Interassgfle Berechnung ist aber ledig-
lich nur das Element mit den maximalen bzw. denimahen Hauptdehnungen. Hier-
fur werden die beiden Arrays auf den grof3ten bzen Kleinsten Wert untersucht.
Diese Werte (ein Wert fiur die maximalen und ein ¥@ér die minimalen Hauptdeh-
nungen) werden wieder jeweils in ein Array gespeithwelches spater nur die Ex-
trema jeder Punch-Datei beinhalten soll.

Den Fehlerindex fur jedes Element kann an dieselteShun auch berechnet werden.
Dies geschieht mit Hilfe von den zuvor gespeiclrewertency, oy, txy, Mit der Formel
und den Faktoren aus Kapitel 1.5. Hier wird wiedas den sechs Ergebnissen, der
grof3te extrahiert und separat abgespeichert.

Erstellen einer Datentabelle im csv-Format
Die zuvor extrahierten Extrema sollen nun in eiradlle im csv-Format exportiert
werden. Dabei sollen die Eintrage so erfolgen, dassdie Kombinationsreduzierung
erkennen lasst. Der Aufbau sieht aus wie in Talitlde

Jede Zeile steht fur eine Lagenkombination aus bhatmA und jede Spalte fir eine
Lagenkombination aus Laminat B. Diese lassen sitielig kombinieren.

Das Rauschreiben erfolgt zeilenweise. Wird nun diB.Punch-Datei mit einem La-
minataufbau fur A mit [0°, 0°] und B mit [0°, O°jelrbeitet, tragt das Programm den
Wert in Zeile 1 / Spalte 1 ein. Eine solche Tabwlled fir die maximalen Hauptdeh-
nungen, die minimalen Hauptdehnungen und den Hett erstellt. Nach jedem
Zeilenwechsel wird eingeriickt, um die Symmetriezdatellen.

2.3.5 Auswertung der 2-Schicht-Kombinations-Berechn ungen

Alle Kombinationen der beiden 2-Schicht-Laminaterdan berechnet und ausgewéahlte Da-
ten in csv-Dateien geschrieben. Diese Tabelleregithun auszuwerten.

Fur die Kombinationsberechnungen der beiden 2-8&ttiaminate, gibt es zwei Lastfalle
(Zug und Schub). Durch ein Perl-Programm werderDaiten (Hauptdehnungen und Fehler-
index) in Tabellen gespeichert und dort ausgewertet

Die folgenden Daten beziehen sich auf die 6 ausgksriiElemente im Ubergang des Lami-
nates.
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Zug:

Die Tabelle 2.8enthélt die maximalen Hauptdehnungen, die Tabel®edk minimalen
Hauptdehnungen (Einheit in microstrains) und di®é€lle 2.10den Fehlerindex nach Tsai-
Wu fir den Belastungsfall Zug.

Tabelle 2.8: maximale Hauptdehnungen beim Zuglastfa

. . Laminat B
[Pmajor]=pstrain
0°/0° [0°/90° p°/45° Of/-45° 9¢°/0° 90°f 90° 90 °/ 45° P0°/ -45° 15°/0° 4%°/90° 45p/45° 45°)-4  5°|-45°/0° #5°/ 90° -45°/ 45°
0°/ 0° 176 1399| 1462| 1462| 1399| 3197| 3204| 3204| 1462| 3204 3002| 2112] 1462| 3204| 2112
0°/90° 1397] 1924 1924| 1397| 3213| 3423| 3423| 1630{ 3056f 3507|] 2293| 1630] 3056| 2293
0°/ 45° 1307] 1748| 1618 3775 2792| 3432| 1638| 3628| 3116 2444| 1425| 3190| 1852
0°/ -45° 1307] 1618| 3775| 3432 2792| 1425| 3190| 3274 1852| 1638| 3628| 2444
90°/ 0° 1397 3213| 3056| 3056| 1924| 3423| 3507 2293| 1924| 3423| 2293
90°/ 90° 3196] 3746| 3746| 3784 3746| 3528| 4295| 3784 3746 4295
90°/ 45° 2770| 3273| 3640 3620| 3273| 3845| 3196] 3227| 3910
Laminat A |8%/-45° 2770 3196 3227| 3260| 3910| 3640] 3620 3845
45°/0° 1307 2792| 3116| 1852| 1748 3432 2444
45°/ 90° 2770] 3273| 3910| 3451] 3273| 3845
45°/ 45° 2597 3022 3295| 3260 3022
45°/ -45° 2043| 2447] 3829| 2643
-45°/ 0° 1307] 2792] 1852
-45°/ 90° 2770{ 3910
-45°/ 45° 2043
-45°/ -45°

Tabelle 2.9: minimale Hauptdehnungen beim Zuglastfia

) ) Laminat B
[Pminor]=pstrain
0°/0° |0°/90° po/45° Of/-45° 9G°/0° 90°f 90° 90 | °/45° p0°/-45° #5°/0° 4%°/ 90° 45p/45° 45°)-4  5°-45°/ 0° $45°/ 90° -45°/ 45°-4/ -45°
0°/0° -61 -48| -605] -605 -48 -61) -702| -702) -605] -702| -825| -1097| -605| -702| -1097] -825
0°/ 90° -30] -351] -351 -30 -58| -502| -502 -516| -629| -839| -1324] -516| -629| -1324| -839
0°/ 45° -504] -800f -508| -349] -659| -880[ -823] -908| -1090| -1318| -436| -610 -976] -949
0°/ -45° -504| -508| -349] -880| -659| -436] -610| -949| -976] -823| -908| -1318] -1090
90°/ 0° -30 -58] -629| -629| -351f -502| -839| -1324] -351| -502| -1324] -839
90°/ 90° -61) -523| -523| -353] -523| -719| -558] -353| -523| -558] -719
90°/ 45° -658| -853| -912| -574| -1124| -1337| -614| -575| -964] -897
Laminat A 90°/ -45° -658| -614| -575| -897| -964| -912| -574| -1337| -1124
45°/0° -504] -659| -1090| -976] -800| -880[ -1318| -949
45°/ 90° -658| -1124| -964| -882| -853| -1337] -897
45°/ 45° -972| -1327] -954| -897| -1327| -972
45°/ -45° -1235| -1318] -1331f -1660] -1322
-45°/ 0° -504| -659| -976| -1090
-45°/ 90° -658| -964| -1124
-45°/ 45° -1235( -1322
-45°/ -45° -972

Tabelle 2.10: Fehlerindex beim Zuglastfall

) Laminat B
Fehlerindex
0°/0° [0°/90° P°/45° Of/-45° 94°/0° 90°/90° 90 | °/45° Po°/-45° W5°/0° 4%°/90° 45p/45° 45° -4  5°[-45°/ 0° }45°/ 90° -45°/ 45°-49°/ -45°

0°/0° | -0.016/ 0.385] 0.220( 0.220] 0.385[ 0.986] 0.963[ 0.963| 0.220[ 0.963| 0.679| 0.254| 0.220f 0.963| 0.254] 0.679

0°/ 90° 0.385] 0.529] 0.529] 0.385| 0.992| 1.037| 1.037| 0.454| 0.912 0.857] 0.609 0.454] 0.912 0.609| 0.857

0°/ 45° 0.222| 0.270] 0.453[ 1.203] 0.813[ 1.041] 0.218] 1.153| 0.648| 0.320] 0.286] 0.929| 0.263] 0.758

0°/ -45° 0.222] 0.453| 1.203] 1.041] 0.813] 0.286] 0.929 0.758] 0.263| 0.218] 1.153[ 0.320] 0.648

90°/ 0° 0.385[ 0.992| 0.912| 0.912| 0.529| 1.037( 0.857| 0.609| 0.529] 1.037| 0.609] 0.857

90°/ 90° 0.986| 1.189| 1.189 1.206| 1.189| 1.107| 1.397| 1.206| 1.189| 1.397| 1.107

90°/ 45° 0.809| 0.981] 1.156| 1.150 0.985| 1.160[ 0.930| 0.939| 1.211] 0.905
Laminat A |20/-45° 0.809] 0.930] 0.939| 0.905| 1.211| 1.156| 1.150| 1.160| 0.985
45°/ 0° 0.222 0.813| 0.648| 0.263| 0.270] 1.041| 0.320| 0.758

45°/ 90° 0.809| 0.985| 1.211| 1.044| 0.981| 1.160] 0.905

45°/ 45° 0.502| 0.564| 0.761| 0.905| 0.564 0.501

45°/ -45° 0.245| 0.322| 1.161| 0.333] 0.564

-45°/ 0° 0.222] 0.813| 0.263| 0.648

-45°/ 90° 0.809 1.211] 0.985

-45°/ 45° 0.245] 0.564

-45°/ -45° 0.502

Diese Tabellen werden im Anschluss normiert (Ta&be@llll bis 2.13), indem alle Werte
durch den Dehnungswert (bzw. Fehlerindex) der Kowatoon [0°,0°] — [0°,0°] (1. Zeile / 1.
Spalte der Tabelle) geteilt worden sind, um die &/besser miteinander vergleichen zu kén-
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nen. Die Werte an sich sind nicht interessant,ataModell linear elastisch gerechnet worden
ist. Die normierten Lasten gelten also fur alleteas Der Vergleich zwischen diesen Werten
ist von Bedeutung. In normierter Form enthalt daodlle nur noch diesen Vergleich. Zusétz-
lich wird, zur besseren Unterscheidung, die Zettlaoh ihren Werten eingefarbt, um Muster

besser erkennen zu kénnen.

Tabelle 2.11: maximale Hauptdehnungen in normierteiForm (Zug)

. . Laminat B
Pmajor normiert
0°/0° |0°/90° P°/45° Of/-45° 90°/0° 90°[90° 90 | °/45° P0°/-45° #5°/ 0° 49°/ 90° 45f/45° 45°(-4  5°|-45°/0° #5°/ 90°-45°/ 45°-45°] -45°

0°/0° 7.95| 831 831] 7.95 18.16] 18.20[ 1820[ 8.31] 18.20] 17.06[ 12.00[ 831 18.20] 12.00] 17.06
0°/90° 7.94| 10.93( 10.93] 7.94] 18.26| 19.45[ 19.45( 9.26| 17.36] 19.93 13.03] 9.26{ 17.36] 13.03] 19.93
0°/45° 7.43[ 9.93] 9.19 15.86] 19.50{ 9.31 17.70[ 13.89 18.13| 10.52[ 18.60
0°/-45° 743 9.19 19.50[ 15.86( 8.10] 18.13] 18.60[ 10.52 13.89] 17.70
90°/0° 7.94[ 18.26] 17.36 10.93 19.45 13.03] 19.93
90°/90° 18.16)
90°/ 45°

. 90°/ -45°

Laminat A T

45°/ 90°
45°/ 45°
45°/ -45°
-45°/0°
-45°/90°
-45°/ 45°

Tabelle 2.12: minimale Hauptdehnungen in normierter-orm (Zug)

W
[roe10
[Jo<e1s
[

Ee20

. . Laminat B
Pminor normiert
0°/0° [0°/90° p°/45° Of/-45° 90°/0° 90°[ 90° 90 °/ 45° P0°/ -45° #5°/0° 4%°/ 90° 45¢/45° 45°{-4  5°-45°/ 0° -|45°190°-15°/45°-4d°/-45°
0°0° 9.92] 9.92 1151] 1151] 9.92[ 1151 9.92] 1151 13.52
0°190° 5.75| 5.75 8.23] 8.23] 846 1031 8.46 13.75
0°/45° 8.26] 1311 10.80] 14.43] 1349 14.89 7.15 1556 [Dx<=t
0°/-45° 8.26 14.43] 10.80] 7.15[ 10.00 13.49 17.87
90°/0° 1031] 1031] 575] 8.23 5.75 1375] [Jioet0
90°/ 90° 8.57] 857] 579 857 5.79 11.79
90°/ 45° 10.79] 13.98] 14.95] 9.41 10.07 1470 [Jio<15
Laminat A |94 10.79] 10.07] 9.43 14.95 18.43
45°10° 8.26] 10.80 1311 1556 []15<20
45°190° 10.79 14.46
15145 1564 Ex20
45°/ -45°
-45°/ 0° b d
45°90° 10.79] 1580 18.43
Tabelle 2.13: Fehlerindex in normierter Form (Zug)
Laminat B

Fehlerindex normiert

0°/90°

°/ 45° 0|

[-45° 90°/0° 90°

0°/0°

0°/0°

24.06

13.75

13.75

0°/90°

24.06,

33.06

33.06

0°/ 45°

13.88

16.88

0°/ -45°

13.88

90°/0°

90°/ 90°

90°/ 45°

90°/ -45°

-45°/ 0° 45°/ 90° -4

5/ 45°-48) -45°

15.88

38.06

16.44

42.44

47.38

.x<=1

Laminat A (=0

45°/ 90°

45°/ 45°

20.00] 40.50

38.06

20.00] 47.38

[Jroe20
(20030
[J30<x>50
x50

45°] -45°

-45°/0°

-45°/ 90°

-45° 45°
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Auswertung der normierten Tabellen:

maximale Hauptdehnungen:
In der Tabelle 2.1init den maximale Hauptdehnungen fallt als erstésdass die Po-
sition in Zeile 1 / Spalte 1 den kleinsten Werthétit Da es sich bei der Belastung um
eine reine Zugbelastung handelt, ist dieser Wash achlissig, da sich an dieser Stel-
le alle Fasern in beidem Laminaten in Lastrichtbefinden. Die Last kann gut aufge-
nommen werden. Der Quadrant, in dem beide Lami@&teagen enthalten, hat im
Vergleich zu allen anderen Positionen niedrige Wérage des Quadranten: Zeilel-5
/ Spaltel-5). Allgemein kann man sagen, dass atgehbhkombinationen, bei denen 0°-
Lagen beteiligt sind, einen verhaltnismalig kleikéart erzeugen.
Andersrum verhalt es sich mit den Laminatkombinsgim bei denen 90°-Lagen ent-
halten sind. Diese Lagen verlaufen quer zur Befgsuchtung. Die Fasern kdonnen
keine Last Ubertragen. Die Kraftibertragung vetlausschlief3lich Gber das Harz. Zu
erwarten ware also, dass der grofl3te Dehnungswiegirtes reinen Zugbelastung bei 2
Laminaten mit nur 90°-Schichten ware. In der Tab@tidet man allerdings Werte, die
hoher sind. Das Maximum ist bei einer Kombinati®@®t90°] — [45°-45°] (Zei-
le6/Spaltel2) zu finden. Dies lasst sich nur edddmwvenn man die Verformung dieser
Laminatkombination kennt. Die zwei 90°-Lagen vonmiaat A werden sich in Zug-
richtung ausdehnen wollen. Die beiden Schichtdraminat B nehmen ein Kraftanteil
in ihrer Faserrichtung auf. Da die beiden Lagen@f versetzt sind, sind dies auch
die Kraftanteile. Diese Kraftanteile liegen abechtiin einer Ebene und erzeugen da-
durch ein Torsionsmoment um die Langsachse. DieguraFolge, dass die Dehnun-
gen im Ubergang zu Laminat A an den Randern besstbeh sind.

minimale Hauptdehnungen:
In der Tabelle 2.12ler minimalen Hauptdehnung gibt sich ein anderédd. Bliie ge-
ringsten Dehnungen (blau eingeféarbt) sind bei [0°"FXombinationen zu finden. Die
maximale Hauptdehnung verlauft hier in Belasturtddgting. Die minimale liegt im-
mer senkrecht dazu. Sie liegt dann in Faserrichtlergd0°-Lagen. Diese Lagen kon-
nen die von der Last verursachte Querkontraktios daminates aufnehmen. Die
Dehnungen in dieser Richtung werden durch die 9jelbehindert. Ahnlich verhalt
es sich bei [0°-45°]-Kombinationen. Hier kénnen di&-Lagen einen Teil der Quer-
kontraktion auffangen. Die Dehnungen bleiben venigialig gering. Der hochste
Wert ist hier in Zeile 12, Spalte 15 zu finden. bighe Dehnung ist hier wieder durch
die Verformung zu erklaren. In beiden Laminatereise 45°- und eine -45°-Schicht.
Der einzige Unterschied ist, dass sie in dem elreaninat andersrum geschichtet ist.
Das fuhrt dazu, dass beide Laminate ein entgegetres Torsionsmoment erzeugen
infolge der Krafteinwirkung.

Fehlerindex:
Die Tabelle 2.13 fur den normierten Fehlerindext&tggen die zuvor gewonnenen Er-
kenntnisse. Ist bei einer reinen Zugbelastung 8bfeLage im Laminataufbau betei-
ligt, schnellt der Fehlerindex in die Hohe. Je m&bicher Lagen dabei beteiligt sind,
desto schlechter ist dies fur den Fehlerindex. 48&r -45°-Lagen in Verbindung mit
0°-Lagen ergeben vergleichsweise geringe Werte.NDagnum liegt wie erwartet bei
einem reinen 0°-Lagen-Aufbau.
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Schub:
Die Tabelle 2.14 enthalt die maximalen Hauptdeheanglie Tabelle 2.15 die minimalen

Hauptdehnungen (Einheiten in microstrains) und Théelle 2.16 den Fehlerindex fir den
Belastungsfall Schub.

Tabelle 2.14: maximale Hauptdehnungen in normiertei~orm (Schub)

. . Laminat B
[Pmajor]= pstrain
0r0 Joro pras ofi4s oo aofou o [ ras pori4st fero aberoo afias a4 sTasror Jstr oo s asadi 45
oo | 200 1.93 | 1.62 | 162 [ 193 [ 742 [ 518 | 723 | 162 [ 5.18 | 4.87 | 3.99 | 1.62 | 7.23 | 3.99 | 6.29
01 90° 122 | 119 | 113 [ 4.03 [ 943 [ 7.8 [ 889 [ 3.40 [ 544 | 646 | 510 | 2.98 | 7.58 | 457 | 659
0°145° 105 | 121 | 317 | 874 | 7.07 | 844 | 2.95 | 549 | 657 | 508 | 260 | 8.14 | 469 | 684 | [x<=l
0/ 45° 0.75 | 348 [ 898 | 685 | 825 | 3.04 | 522 | 6.42 | 440 | 2.93 | 8.10 | 5.06 | 6:87
90°/0° 122 | 943 | 544 | 758 | 119 | 7.18 | 646 | 457 | 1.13 | 889 | 510 | 659 | [ ]i<e3
90°/90° 7.46 | 639 804 | 639 | 6.27 | 9.30 | 7.62 9.30 | 8.93
0I5 6.78 916 | 8.26 | 7.34 H 990 a6
Laminat A 121" 555 | 430 | 428 | 480 | 409 | 459 | 727 | 642 | 6.35
4510 105 | 7.07 | 657 | 469 | 121 | 8.44 | 508 | 6:84 | [_J6<x>10
15190 678 | 7.34 H 928
45°/45° 669 | 895 | 828 | 973 | 895 | 9.16 -x>10
45°]45° 444 | 439 | 964 | 605 | 807
4510 075 | 825 | 440 | 687
-45°/ 90° 555 | 409 | 635
45°1 45° 444 | 807
45°1 45° 5.44

Tabelle 2.15: minimale Hauptdehnungen in normierter-orm (Schub)

Laminat B

[Pminor]= pstrain

0°/0° [o/90° perase ofr-a5° aferoe 90 90° 90 °/ 45° P0°/ -45° #5°/ 0° 4%°/90° 45p/ 45° 45° -4 5¢]-45°/ 0° Ji5°/ 90° 501 45°-af ) -45°
070" | 4000°| 194 | 163 | 164 | 104 | 751 | 7.32 | 525 | 1.63 | 7.32 | 6.36 | 402 | 164 | 5.25 | 402 | 4.93
ER 123 | 116 | 1.23 | 406 | 955 | 900 | 7.27 | 3.00 | 768 | 6.67 | 461 | 343 | 551 | 514 | 6.54
01 075 | 0:80°| 3.50 | 9.09 | 8.35 | 6.93 | 2.95 | 8.20 | 6.95 | 5.10 | 3.06 | 5.28 | 4.44 | 6.20 | <=1
s 106 | 320 | 885 | 854 | 7.16 | 262 | 8.24 | 602 | 474 | 2.08 | 556 | 513 | 666
010 123 | 955 | 768 | 551 | 116 | 9.00 | 6.67 | 514 | 123 | 7.07 | 461 | 654 | [ ]1<o8
507 90° 7.56 [11020] 647 | 7.74 9.04 | 940 | 809 [ 6.47 | 9.40 | 6.34

o0/ 45° 561 | 500 | 464 6.43 431 | 433 | 412 | 485 | [_]3<e6

Laminat A P2 6.87 9.23 | 836 | 1046] 7.43
2570 0.75 | 835 | 6.95 | 444 [ 080 6.93 | 510 | 6.20 | [ ]6<e10
1590 561 | 643 | 412 | 6.06 | 509 | 6.48 | 485
15125 550 | 524 | 570 | 483 | 524 | 448 | [I]x>10
15745 448 | 579 | 7.50 | 641 | 6.02
510 106 | 7.16 | 474 | 6.65
45190 6.67 | 11086 7.43
-45°/ 45° 448 | 6.02
-45°/ -45° 6.77

Tabelle 2.16: Fehlerindex in normierter Form (Schub

Fehlerindex Laminat B

0°/0° |0°/90° p°/45° 0f/-45° 90°/0° 90°) p0°/ -45° |15°/ 0° 45°/90° 45}/ 45° 45°|-4  5°|-45°/ 0° Y5°/ 90° -A5°) 45o-a) -45°

0°/0° | 1,00 | 12,81 ] 8,50 | 5,19 | 12,81 46,06 | 8,50 | 37,06 | 26,25 | 12,81 | 5,19 | 46,06 | 12,81 | 30,81
0°/ 90° 519 | 4,00 | 4,81 | 27,00 18,63 | 31,63 | 38,56 | 23,31 | 7,69 | 3644 | 9,75 | 30,13
0°/ 45° 444 | 331 | 20,44 33,19 | 39,63 | 2244 [ 594 | 44,75 ] 10,06 | 33,44 |:|X<=l
0°/ -45° 3,19 | 24,00 29,63 | 34,50 9,31 | 40,88 | 12,63 | 31,06
90°/0° 5,19 38,56 4,81 23,31 ] 30,13 |:|1<X>20
90°/ 90°
90°/ 45° [ Je0<x>30
. 90°/ -45° 33,06
Laminat A [==rs 444 |:|30<x>50
45°/90°
45°/ 45° -x>50
45°/ -45°
-45°/ 0°
-45°/ 90°
-45°/ 45° 7,63 | 37,44
-45°/ -45° 25,81
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Bei diesen Werten wurde festgestellt, dass sichrAd®wvertung als schwierig erweist.
Hier stellt die Verformung jedes einzelnen Fallseegrol3e Rolle. Kann sich das La-
minat aus der Belastung ,rausdrehen®, bleiben ddaridngen relativ klein. Wird das
Laminat dagegen an einer Bewegung, die eine z-Kompe hat, gehindert, kann es
lokal zu Dehnungsspitzen kommen. Damit jede Scharhbination ausgewertet und
miteinander verglichen werden kann, bruchte manefden Fall das Verformungs-
bild. Um hier Ergebnisse erzielen zu kdnnen, dreefae Bewertungsmatrix verwen-
det werden kdnnen, missten an der freien Seitdldeells weitere Randbedingungen
angesetzt werden, die eine Bewegung in z-Richt@mindern wirden. Dies gilt ana-
log fur die minimalen Hauptdehnungen und den Féidex.

In der Abbildung 2.9st der Effekt des ,Rausdrehens” zu sehen. Hiechtailas Bau-
teil in z-Richtung aus und fangt an sich um diectise zu drehen. Dargestellt ist der
Fall einer [0°, 45°] - [0°, 45°]-Kombination.

20826401 2082E401
[1 851E401 [1 851E401
1.620E+01 1.620E+01

—1.388E401 —1388E401
—1.167E+01 — 1187401
—-9.85E+00 —-9.285E+00

£.942E+00 £.942E+00
45286400 4B2BE400
23146400 23146400

0.000E+00 0.000E+00

Max = 20826401 Max = 20826401

Node 5158 Node 5158

L= F—==

Abbildung 2.9: Ausweichen des Bauteils durch Schuldastung

Aus diesem Grund wird an dieser Stelle festgeldgags sich das zu entwickelnde Pro-
gramm zunachst nur auf den Zuglastfall beschraskén
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Untersuchung des Einflusses der Lagendifferenz beinem Laminatstol3

In dieser Untersuchung geht es um den Einfluss hagendifferenzen. Laminattibergange
bzw. Rampen werden meist nicht mit modelliert. Hiell nun geprift werden, was flr ein
Einfluss die Lagendifferenz bei einem solchen Lagenng hat.
Es wird dabei wieder das gleiche 2D-Modell benudan beiden Laminaten werden nun aus-
schlief3lich 0°-Lagen zugewiesen, um den Einfluss kagenkombinationen auszuschliel3en.
Die Lagenzahl von Laminat A und Laminat B sollemawei Lagen bis zehn Lagen variiert
werden. Dabei werden die Hauptdehnungen ermittadt die Dehnungsdifferenz zwischen
den beiden Laminaten, die dabei entsteht. Zur Auswg stehen hier wieder die am Anfang

ausgewahlten Elemente zur Verfiigung (Abbildung.2.3)

Die folgenden Tabelle 2.17, und Tabelle 2.18 stelle Extrema der Hauptdehnungen, in den
ausgewerteten Elementen bei jeder Kombination dar.

Tabelle 2.17: maximale Hauptdehnungsdifferenzen (Za)

[Pmajor]=pstrains Laminat B, Lagenanzahl
2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 176.5532|  176.8051| 177.9382] 179.2319]  180.5253|  181.7584|  182.9102|  183.9761]  184.9585
3 176.8855| 117.7022| 117.6843] 118.0978]  118.6255] 119.1972| 119.7782] 120.3502]  120.9039
4 178.0660|  117.7236 88.2766 88.2200 88.4026 88.6670 88.9691 89.2893 89.6160
Laminat A (B 179.3911]  118.1635 88.2336 70.6213 70.5850 70.6514 70.8016 70.9801 71.1753
Lagenanzahl |—2 180.7064|  118.7106 88.4427 70.5690 58.8511 58.8259 58.8421 58.9351 59.0489
7 181.9553|  119.2972 88.7203 70.6786 58.8145 50.4438 50.4253 50.4179 50.4790
8 183.1189|  119.8897 89.0330 70.8383 58.8618 50.4167 44.1383 44,1241 44.1100
9 184.1937|  120.4709 89.3618 71.0246 58.9618 50.4328 44.1175 39.2341 39.2228
10 185.1829| _ 121.0320 89.6956 71.2264 59.0818 50.4994 44.1168 39.2175 35.3106
Tabelle 2.18: minimale Hauptdehnungsdifferenzen (Zg)
[Pminor]=pstrains Laminat B, Lagenanzahl
2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 -61.9243|  -53.7534]  -49.5285|  -46.9357|  -45.2001|  -43.9693]  -43.0598]  -42.3664|  -41.8248
3 -53.7328|  -41.2829]  -37.2048]  -34.7208] _ -33.0190]  -31.7861]  -30.8563]  -30.1334]  -29.5580
4 -49.4972|  37.1948]  30.9622| _ 28.5096| _ 26.8767|  25.6785|  24.7643] _ _24.0458] _ _23.4678
Laminat A (B -46.8989]  -34.7041]  -28.5037|  -24.7697| _ -23.1274]  -21.9729]  -21.0845] _ -20.3811]  -19.8114
Lagenanzahl|—2 -45.1603|  -32.9982|  -26.8664|  -23.1236]  -20.6414|  -19.4617|  -18.6024]  -17.9178]  -17.3604
7 -43.9275|  -31.7626] _ 25.6650|  -21.9659|  -19.4591|  -17.6927|  -16.8022|  -16.1378] _ -15.5943
8 -43.0166]  -30.8310] _ 24.7486] _ 21.0751|  -18.5974|  -16.8003]  -15.4811]  -14.7838]  -14.2548
9 -42.3222| _ -30.1069]  -24.0286]  -20.3699]  -17.9109]  -16.1341]  -14.7824]  -13.7610] _ -13.1992
10 -417796] _ 295305]  23.4495] _ -19.7989| _ -17.3520] _ -155890|  -14.2519] _ -13.1981]  -12.3849

Beide Tabellen spiegeln den gleichen Trend wiederhdher die Lagendifferenz ist, desto
groRer werden die Dehnungen am Ubergang. Bei detimmaen Hauptdehnungen ist dieser
Trend starker ausgepragt als bei den minimalen tdabpungen. Diese Tabellen zeigen die
Extrema Uber die sechs ausgewerteten Elementendiesnweiter zu veranschaulichen, zei-
gen die Abbildung 2.10 und Abbildung 2.Hle Hauptdehnungsdifferenzen der Elemente
9234 und 12242.
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Dehnungsdifferenzen (Pmajor) an den Elementen E9234
und E12242

200.0000

150.0000 A

100.0000 4

50.0000 A

Dehnung

-150.0000

-200.0000
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laminat B, Lagen

—<&— Laminat A, 2Lagen —&— Laminat A, 3 Lagen Laminat A, 4 Lagen
Laminat A, 5 Lagen —¥— Laminat A, 6 Lagen —@— Laminat A, 7 Lagen
—+— Laminat A, 8 Lagen —=—Laminat A, 9 Lagen Laminat A, 10 Lagen

Abbildung 2.10: max. Hauptdehnungsdifferenz zwische Laminat A und B bei variierter Lagendifferenz

Dehnungsdifferenzen (Pminor) an den Elementen E9234
und E12242

2.0000

15000

10000

0.5000

Dehnung

-0.5000

-1.0000

-15000

-2.0000
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laminat B, Lagen

—&— Laminat A, 2Lagen —8&— Laminat A, 3 Lagen Laminat A, 4 Lagen
Laminat A,5 Lagen —¥— Laminat A, 6 Lagen —=8—Laminat A, 7 Lagen

—+—— Laminat A, 8 Lagen —=——Laminat A,9 Lagen Laminat A, 10 Lagen

Abbildung 2.11: min. Hauptdehnungsdifferenz zwischie Laminat A und B bei variierter Lagendifferenz
In diesen Diagrammen sind auf der x-Achse die Lageahl des Laminates B und auf der y-

Achse die Dehnungen (in Microstrains) aufgetrageie. einzelnen Kurven stehen fir eine
Lagenzahl des Laminates A. Jeder Punkt stellt nerDéhnungsdifferenz des Laminates A

43



Laminieren von Ubergangen

und B in den Elementen 9234 und 12242 dbie Dehnungsdifferenzen bei jeder Kombina-
tion haben ihren Nulldurchlauf, wenn Laminat A ubaminat B die gleiche Lagenanzahl

besitzen. Es herrscht auf jeder Seite die gleichnDag. Die Diagramme bestatigen die zuvor
gemachte Beobachtung. Je gréf3er der Lagensprusiy, g3er die Dehnungsdifferenz. Die

Differenzen der minimalen Hauptdehnungen nehmenr afa bestatigt aber dennoch die
Aussage, da die minimalen Hauptdehnungen in deelReig negatives Vorzeichen haben

und deswegen einen Trend zur negativen y-Achsenhabe

Der Fehlerindex verhalt sich analog zu den Hauptdefen. Es lassen sich keine neuen In-
formationen daraus gewinnén

Hinweis zu den 3-Schicht-Kombinationen:

Die gleichen Rechnungen wurden fir 3-Schichtkomimnan gemacht. Aber da diese keine
neuen Erkenntnisse brachten, wird auf die Ergebnimgsht ndher drauf eingegangen. Aus
diesem Grund werden nur die Daten aus den 2-SeKimimbinationen verwendet!

2.4 Das 3D Modell

Die Aussage der zuvor ausgewerteten Daten sokim&m 3D-Modell verglichen werden

In den Untersuchungen am 2D-Modell wurden die Es¥Ee der Lagenorientierung bei einer
definierten Last und die Einflisse von Lagendiffem@n untersucht. Nun soll zusatzlich ge-
pruft werden, inwieweit die Ergebnisse denen auss8eUntersuchung gleichen.

Das Modell ist eine Kombination aus den vorherigdrtersuchungen sein. Die Geometrie
entspricht der des 2D-Modells. Es werden sowoldaldedene Lagenorientierungen, als auch
eine Lagendifferenz vorkommen. Im 3D-Modell wird dRampe mit modelliert.

2.4.1 Aufbau des Modells

100 100

A
\ 4
A
\ 4

v

Laminat A Laminat B

50

y

L.,

Abbildung 2.12: Aufbau des 3D-Modells in der xy-Ebae

2 Die Elementdehnungsdifferenzen der Elementpaaru8é49-10981 und 9016-12006 sind im Anhang zu
finden
% Fehlerindextabellen sind im Anhang zu finden
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Das Preprocessing wird mit Hypermesh gemacht, eéred&inung soll mit Abaqus durchge-
fuhrt werden.

Die Laminate A und B haben die MalRe 100mnb0mm (Abbildung 2.12). Laminat A soll
drei Schichten aufweisen und Laminat B vier Scl@nhiEine Schicht ist$0,184mm stark.
Daraus folgt, dassx+0,552mm undg=0,736 ist. Die LAnge der Rampe wird auf L=2mm
festgelegt (Abbildung 2.13). Die zweite Lage vonmiaat B soll in der Rampe enden. Die
anderen drei Lagen sollen in Laminat A weitergeffiterden. Die Elementkantenlangen des
Modells sind 2mmx2mmx0,184mm. Das ergibt fur das gesamte Modell 882Etge mit
11934 Knoten. Der Elementtyp ist SC8R.

Abbildung 2.13: Modellierung der Rampe

Dies ist ein Kontinuum-Schalenelement, welches s&baqus unterstitzt wird. Das Element
gewahrleistet eine Dehnungsbetrachtung jeder eiemeSchichtEs wird fir dinnwandige
Strukturen verwendet und ist dreidimensional aufgeébDer Aufbau entspricht dem eines
Hexaederelementes. Es werden aber die Ansatzfungitioon Schalenelementen verwendet.
[Abaqus Analysis User's Manual]

Es wird eine Zugbelastung von F=1000N an LaminatuBjebracht werden. Es soll bereits
im vornherein vermieden werden, dass bei dem Vietgdenodell Verschiebungen auftreten,
die nicht in Kraftrichtung liegen. Dies kann gewlafstet werden, indem ein symmetrischer
Lagenaufbau verwendet wird. Laminat B bekommt dagdnaufbau [0° 90° 90° 0°] zuge-
wiesen. Eine 90° Lage lauft in der Rampe aus. Latwird damit einen Lagenaufbau [0°
90° 0°] haben. Jede Schicht wird einer eigenen Kamepte zugewiesen, die auf eine
PCOMP-Eigenschaft verweist. Als Material wird eimidirektionales Gelege mit Du-

roplastharz verwendet.

Was fir Ergebnisse werden erwartet. basierendiawfuvor gewonnenen Erkenntnisse?

Es wird erwartet, dass die Last eine Verschiebumgptsachlich in Lastrichtung verur-
sacht. Die 90°-Lagen werden die Dehnung negatiinBassen, da hier die Kraftiber-
tragung nur Uber das Harz gehen kann. Die O°-Lagemlen die grof3te Last aufneh-
men. Eine erhdhte Dehnung ist im Laminat mit deirdren Anzahl an Lagen zu erwar-
ten, aufgrund der Lagendifferenz. Um einen direRtengleich mit den 2D-Ergebnissen
ziehen zu kénnen, wurde fir diesen Fall eine 2DhRang mit Nastran gestartet (ohne
Ubergang). Als Vergleich dienen die maximalen Hdephungen direkt nach dem
Ubergang im Laminat A. Das 2D-Modell erzeugt hi@hBungen im Bereich von

3.27710 bis 3.28310™.
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2.4.2 Auswertung und Vergleich

In Abbildung 2.14ist das Ergebnis (maximale Hauptdehnungen) der Ab&grechnung des
3D-Modells zu sehen.

Abbildung 2.14: maximale Hauptdehnungen des 3D-Modks an der Rampe

Es ist zu erkennen, dass sich die Voraussagentigésté&rden. Die Dehnungen nehmen im
Linken Abschnitt (Laminat A) zu. In Laminat B sidie Dehnungen in der auslaufenden 90°-
Schicht verhaltnismé&Rig klein.

In Abbildung 2.15 sind die Spannungen angegebeesdverdeutlichen, dass die 0°-Lagen
den Hauptanteil der Last aufnehmen.

Abbildung 2.15: Spannungsbild zur Veranschaulichungler Lastaufnahme
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Entnimmt man die Dehnungswerte im Laminat A, angleichen Stelle wie die zuvor ermit-
telten Werte von der 2D-Berechnung, erhalt man Dagawerte im Bereich vo8.387010™

bis3.41810™. In der Abbildung 2.1&ind die beiden Ergebnisse grafisch dargestellticgs
eine Abweichung von ca. 3,5% vor. Die Abweichung @®-Modells zu dem 3D-Modell

liegt in einem akzeptablen Bereich.
Contour Plot
Composite Strain(P1 (major), Max)
Analysis systerm
3.263E04
3.263E04 -
3.262E04
3.282E04
—3.281E04
—3.280E-04
—3.260E-04
—3.279E04
3.279E04 |
[3 2768E-04
3.277E04
Max = 3.283E-04
Shell 9336
Min=3.277E-04
Shell 8234

T

L.

Abbildung 2.16: Vergleich 2D-3D Ergebnisse; Auszuder Dehnungen hinter der Rampe (Laminat A)

{
J |
1
| |
1|
i
A
1
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2.5 Aufstellen der Bewertungsmatrix

Es wurden mit Hilfe der 2D-Rechnungen Werte gedenafind mit einer 3D-Rechnung ver-
glichen. Diese Werte sollen nun dabei helfen eogRamm zu realisieren.

Das zu erstellende Programm soll anhand einer Bemgiden Lagenaufbau fir eine Rampe
erzeugen konnen. Dazu sollen die zuvor erzeugtdmidegstabellen helfen. Das Programm

beschrankt sich zunachst nur auf den Zug-Lasiéinn es hier gute Ergebnisse liefern kann,
wird es auf den Schub-Lastfall erweitert. Es biesieh an aus den Tabellen eine Bewer-
tungsmatrix zu generieren. Diese Matrix soll deragPamm dabei helfen eine Entscheidung
zu fallen, wenn das Programm einen Lagenaufbawwea Laminaten vorgegeben bekommt

und eine passende Rampe erstellen soll (Abbildubg)2Sucht das Programm eine Orientie-
rung fur die erste Schicht, schaut es sich dieeerSichichten der beiden Laminaten an, be-
nutzt die Werte der Matrix als Bewertungsfaktored kann anhand der Ergebnisse eine Ent-
scheidung fallen.

00

F 90° ? 0° =
4—
90° ? 90° B
0° ? 0°

Abbildung 2.17: Fragestellung zu den Lagenorientiarngen

Bewertungsmatrix 1 (,Dehnungskriterium®):
Eine Moglichkeit, zur Generierung der Bewertungstdie normierte Tabelle fur die ma-
ximalen Hauptdehnungen (Tabelle 2.8). Da fir deg-Eastfall die maximalen Haupt-
dehnungen dominieren (minimale Hauptdehnungenedrgsatnur durch Querkontraktion),
soll diese Tabelle daftir verwendet werden. Fir degrLastfall ist die beste Lagenorien-
tierung die 0°-Lage, da die Fasern in Lastrichtliegen.

Eine 0°-Lage ist also anderen Lagen zu bevorzugerausgesetzt diese lasst sich mit
mindestens einem Laminat verbinden. Haben also hainfA und Laminat B auf gleicher
Hohe eine 0°-Lage, muss in der Rampe auf gleictigreHebenfalls eine 0°-Lage gesetzt
werden. Ist im Laminat A eine 0°-Lage und im LamiBaeine 90°-Lage, soll auch hier
wieder die 0°-Lage bevorzugt werden, da diesedé&ir Lastfall geeigneter ist. Lasst sich
aber die 90°-Lage aus Laminat A mit einer 90°-Lage Laminat B verbinden, die eine
Schicht unter einer 0°-Schicht liegt, ist eine dwg@ngige Lage (eine 90°-Lage in der
Rampe) der 0°-L6sung zu bevorzugen. Es musstendasamliegenden Schichten zu-
satzlich betrachtet werden.

Die Bestandteile der Bewertungsmatrix sollen alktéi@n in einer Bewertungsfunktion
fungieren. Die Beschaffenheit dieser Funktion magsh festgelegt werden. Wenn die
obige Tabelle 2.8 zur Bewertung dienen soll, mussthtscheidung des Programms nach
dem kleinsten Wert der Bewertungsfunktion erfolgédfirde man diese Tabelle als Be-
wertungsmatrix verwenden, brauchte man in Laminand B immer eine Schichtanzabhl,
die durch zwei teilbar ist, da die Zeilen und Spaltmmer auf zwei Lagen beziehen. Man
konnte nun versuchen anhand dieser Tabelle abzunjeitie die Faktoren fir jede einzelne
Schicht waren. Welchen Faktor wirde man z.B. nehmenn eine 0°-Schicht von Lami-
nat A auf gleicher Hb6he liegt wie eine 90°-Schielas Laminat B? Fir dieses Beispiel
kénnte man den Faktdr8.16flr eine [0°/0°] — [90°/90°] Kombination verwendeber
Gedanke hier ist, dass sich die Werte ohne weit@uésine Schicht tbertragen lassen.
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Der Querschnitt wird zwar halbiert, wenn eine Lagsggelassen wird, aber die Spannun-
gen wirden sich bei jeder Kombination gleichartegg&dndern. Die normierte Tabelle fur
»Ein-Schicht-LaminatstoRe* wirde nahezu dieselbeartd/ hervorbringen. Mit diesem

Grundgedanken werden der Tabelle 2.8 die entspneeme\Werte enthommen ( Ta-
belle 2.19).
Tabelle 2.19: Extrahieren von Werten, zur Estellung einer Bewertungsmatrix
Prrejor nomiet Laminat B
0°/0° [0790° (F/45° 0°[-45° 07 O° 907 $0° 0 °/ 45° |90° -45°| 45° O° 415°% 90° 45/ 45°  [45° -45°| -45°] O° |-45° A0°|-45° 45°H45°] -45°
3 1000 795 831 831 799 181d 1820 18200 831 1820 17.09 1200 831 1820 1200 17.
0/ 794 1093 1003 7.94 1826 1945 1945 926] 17.36 1993 1303 9.2 17.3 1303 1998
07 45° 743 993 919 1580 1950 93] 17.70_1389_ 810 1813 1052 1860 [[]x<=1
0-45° 743 919 1050 1586 810 1813 1860 1052 93] 1389 7.0
900 794 1826 17.38 17.35 1093 1945 1998 1303 1093 1945 1303 1993 [ |1<010
X0 0° 18.1¢
745 1574 1860 1860) 1816] 18, 1852 [ ]10001e
Lamiret A |27 1574 1816 1834 1852 1860
450 743 1585 17.70 1052 99 1950 1389 1860 [ |1500
&5/ 1574 1860 1961] 18 1852|
45 45° 1479 17.17 1872 1852 17.17 1479 [l
45 45° 1161 1390 50 1741
4570 743 1585 1052 17.70
45190 157 18,60
45 45° 1161 17.41
451 -45° 14,

Damit ergibt sich eine neue Tabelle, die als Bewwgsmatrix verwendet werden soll (
Tabelle 2.20).

Tabelle 2.20: Dehnungs-Bewertungsmatrix

Pmajor, Laminat B
normiert 0° 90° 45° -45°
= 0° 1 18.16 17.06 17.06
E < 90° 18.16 18.16 20.05 20.05
8 45° 17.06 20.05 14.76 14.76
-45° 17.06 20.05 14.76 14.76

Diese Bewertungsmatrix wirde hauptsachlich 0°-Lagmrorzugen.

Bewertungsmatrix 2 (,Dehnungsdifferenzen-Kriterium*):
Um mehr Vergleiche schaffen zu kdnnen, sollte necte zweite Bewertungsmatrix
hergeleitet werden. Eine Alternative ware hier Uter Element-Dehnungsdifferenzen
zu gehen, die bereits bei der Untersuchung desussds von Lagendifferenzen bei ei-
nem Laminatstol3 verwendet worden sind. Dazu wir atien verfahren und die Tabel-
len fur jede Differenz werden auf jeweils eine4Bewetungsmatrix zusammengefasst.
Fur die maximalen Hauptdehnungen werden aus dreil@éVatritzen drei &4-
Matrizen gemacht. Nun ist fur jede Elementpaar-Delgsdifferenz eine Matrix vor-
handen. Um diese nun effektiv in einem Programnweaden zu kdnnen, sollte man
die drei Tabellen zu einer Matrix erneut zusammes#a.
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Die Tabelle 2.21 enthalt die drei reduen Dehnungsdifferenzen.
Tabelle 2.21: Element-Dehnungsdiffereen
[Pmajor]=_ Mstrains Laminat B
Lagendifferenz
8049 - 10981 0° 90° 45° -45°
0° 0] -6041] -3891] -5369
: 90° 0] 2781 908
Laminat A e 0 0
-45° 0
[Pmajor]:. Mstrains Laminat B
Lagendifferenz
9234 - 12242 0° 90° 45° -45°
0° 0] -6041] -4704] -4696
Laminat A 90° 0] 1181] 1211
45° 0 0
-45° 0
[Pmajor]=_ Mstrains Laminat B
Lagendifferenz
9016 - 12006 0° 90° 45° -45°
0° 0] -6041] -5369] -3891
: 90° 0 908| 2781
Laminat A e 0 0
-45° 0

Diese werden erneut zu einer Tabelle zusammengefaagu wird die hdchste Ele-

mentpaardifferenz fur jede Kombination Ubernommigabei bleiben ein paar Werte

Null. Die Null-Werte auf der Diagonalen und den WarZeile 3, Spalte 4 kdnnten spa-
ter Problemen in der Bewertung verursachen. Dien@idee ist eine Bewertungsfunkti-

on mit den Faktoren dieser Matrix zu fullen. Eirktes mit dem Wert Null, lasst die ge-

samte Funktion Null oder undefiniert werden, zudsotiten 0°-Lagen bei eine Zugbe-
lastung bevorzugt werden und nicht die gleiche Gbtung bekommen. Es wird die

Matrix also noch dementsprechend abgeéndert, ungediginschte Bewertungstendenz
zu erhalten (Tabelle 2.22).

Tabelle 2.22: Dehnungsdifferenzen-Bewertungsmatrix

[Pmajor]= pstrains LB

0° 90° 45° -45°
0° 1] 6041] 5369] 5369
Laminat A 90° 6041 2| 2781 2781
45° 5369 2781 2 2
-45° 5369 2781 2 2

Mit dieser Bewertungsmatrix muss eine Bewertundgion ein Minimum erreichen,
um das Optimum darzustellen, wenn die Werte audvigrix als Faktoren eingesetzt
werden. Trifft z.B. eine 0°-Lage auf eine 0°-Laggt,es wesentlich besser, als wenn die
Lage auf eine 90°-Faserorientierung treffen wirde.

Diese Matrix bevorzugt, durch ihre Beschaffenhaiten Lagendurchgang. Ist also z.B.
in einem Laminat eine 90°-Lage in der Schicht Xradieine Lage der Rampe, die auf
gleicher Hohe liegt, ebenfalls eine 90°-Lage begges.
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2.6 Realisierung des Programms zur Rampenerstellung

Es wurden 2 Bewertungsmatrizen erzeugt, die eigl@rom dabei helfen sollen ein Lamina-
tibergang erzeugen zu kénnen in Abhangigkeit denl@ndenden Laminate.

2.6.1 Vorgehensweise
Die Fragen, die sich vor der Programmentwicklunstgjé werden missen sind:

¢ Wie soll die Bewertungsfunktion aussehen?
* Wie soll das Programm strukturiert werden?

Wie soll die Bewertungsfunktion aussehen?
Die Grundidee ist es, zwischen zwei Laminaten eisazzliches Laminat einzufligen,
um den Steifigkeitssprung zu minimieren. Das Ppnst in Abbildung 2.18 zu sehen.
Das Programm soll fiir jede Schicht in der Rampéamander ermitteln, welche Ori-
entierung fur die aktuelle Schicht die Beste i®.r&iissen aber alle Lagen aus beiden
Laminaten in der ndheren Umgebung mit einbezogedeme

Laminat A

45° Rampe

90°

0°

90°

45°

Abbildung 2.18: Bewertung einer Rampen-Schicht anhad der Lagenorientierungen der umliegenden
Laminate

Das Programm soll zunachst nur eine Seite betraclmediesem Beispiel wird dabei
das Laminat A betrachten (Fur Laminat B ist die §&rensweise analog). Fur die aktu-
ell zu ermittelnde Lage der Rampe wird eine der aéglichen Orientierungen ange-
nommen (z.B. eine 0°-Lage). Anhand der aktuelleier@ierung und der Orientierungen
des Laminates A (im Fall von Abbildung 2.18), kdiinjede mdgliche Verbindung ein
Wert aus der Bewertungsmatrix ermittelt werden.jEde Lage des Laminates A gibt es
also einen Funktionswert der Bewertungsfunktiorr, ogt einem Wert der Bewer-
tungsmatrix gespeist worden ist. Summiert man rlenFanktionswerte auf, bekommt
man einen Bewertungswert des Laminates A fur etrlea@e der aktuelle Schicht in der
Rampe. AnschlielBend wird der gleiche Vorgang fumireat B durchgefuhrt und die
Summe fiur die aktuelle Orientierung weiter geflilliies wird nun noch fur die restli-
chen Orientierungen (90°-, +45° und -45°) gemaERtergeben sich also zum Schluss
vier Summen fir die erste Schicht der Rampe. AnlderdBeschaffenheit der Bewer-
tungsmatrix, ergibt die angenommene Orientierungder kleinsten Summe das beste
Ergebnis!

Zur Veranschaulichung wird die Bewertungsfunktiom ®u, v)=2k(u, v) festgelegt und
anhand des Beispiels aus Abbildung 2.18 berechradtei ist k(u, v) der entsprechende
Wert aus der Bewertungsmatrixsteht flr die Lagenorientierung im Laminat A und
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fur die Lagenorientierung in der Rampe. Wird imtensSchritt die erste Lage der Ram-
pe auf 0° festgelegt ergibt sich die Summe:

3 £, =k (45°0°) + k (90°,0°) + Kk (0°,0°) + Kk (90° 0°) + k (45° 0°)

1

Verwendet man die Bewertungsmatrix ,Dehnungskitit@fi ( Tabelle 2.20), ergibt
sich die Summe:

Z f,=1706+1816+1+1816+1706=7144

1

Hier beeinflusst jede Lage des Laminates A mitajler Gewichtung das Ergebnis der
ersten Schicht der Rampe. Dies ist aber nicht eselitn weil rein konstruktiv nur in der
Néhe befindliche Lagen in die erste Schicht der Baiiberfihrt werden kdnnen. Die
Gewichtung der entfernteren Lagen muss also abgestit werden. Es bedarf an die-
ser Stelle also noch einer Gewichtung, um dieseziprsinnvoll anwenden zu kdnnen.
Eine Idee dazu wére, dies abhangig von dem Lagarabgur ermittelnden Lage in der
Rampe zu machen. Hier kdnnte man z.B. die Abschwigdfunktion

1
g(x) = F
(23)

wahlen. Mit jeder Lage, die rAumlich weiter von darermittelnden Schicht entfernt
liegt, verringert sich der Funktionswert. In Abhilthy 2.19 ist dieser Vorgang darge-
stellt. Dabei stellt die x-Achse den Lagenabstagridethzelnen Lagen von Laminat A zu
der aktuellen Lage in der Rampe dar.

Gewichtungsfaktoren
1
0.9 -
0.8 -
0.7
S 0.6
=
K
S 6:5 |—»—Gewichtung
p=}
g 0.4
5]
o
0.3
/ 227 \
4 >
0.1
6
3 2 1 0 1 2 3
Lagenabstand

Abbildung 2.19: Gewichtungsfunktion
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In der Abbildung 2.20 soll die zweite Schicht irr &&mpe ermittelt werden. Die zweite
und dritte Schicht des Laminates A liegen dabegieichen Abstand zu dieser Schicht.
Dabei ist zu erwahnen, dass es immer zwei Lageargeird, die den Gewichtungsfak-
tor 1 bekommen, wenn die Lagenanzahl des einennangerade ist und die andere

ungerade.
. Laminat A Rampe
0.5 45 o
1 90°
1 0°
0,5 90°
0,25 450

Abbildung 2.20: Bewertung einer Schicht mit Einflus der Gewichtungsfunktion

Damit wirde die neue Bewertungsfunktion wie folgssehen:

_k(u.v)

~9(¥
(24)

f (U, Vv, X) = k(u,v) 2

Es wird an dieser Stelle durch die Bewertungsfumkgeteilt, da die Bewertungsmatri-
zen gute Lagenpaarungen mit niedrigen Werten béigéns Um nun den Einfluss von
entfernteren Lagen geringer werden zu lassen, gdersSunktionswert grof3er werden.

Wie soll das Programm strukturiert werden?
Die Programmestruktur soll in 5 Teile gegliedert dem (Abbildung 2.21). Anfangs
mussen notwendige Informationen initialisiert werd®azu gehdrt der Lagenaufbau
des Laminates A, des Laminates B und die Bewertuatysx.
Anschlie3end missen die x-Werte fur die Abschwagkfumktion ermittelt werden.
Die Anzahl der bendétigten x-Werte kann mit der Felrm
nx—Werte =n +n

LagenRampe |InLagen Lamin atA LagenLamin atB )

(25)

errechnet werden. Nun kdnnen die Lagenorientienirdgr Rampe ermittelt werden.
Zum Schluss des Programms erfolgt die Ausgabe dlsung.
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Initialisierung:
Bewertungsmatrizen

Lagenaufbau der
Laminate A und B

Bewertungs-
vorbereitung:

x-Wertgenerierung der
Gewichtungsfunktion
fur jede Lage in der
Rampe

Bewertungs-
vorbereitung:

x-Wertgenerierung der
Gewichtungsfunktion
fur jede Lage in der
Rampe

Lagenermittlung:

Ermitteln der
Lagenorientierung
jeder einzelnen
Schicht in der Rampe

Ausgabe:

Ausgabe der
Ergebnisse

Abbildung 2.21: Gliederung des Programms zur Lagenéstimmung der Rampe

2.6.2 Programmbeschreibung

Das Programm startet mit der Initialisierung degémaufbauten der Laminate, die verbunden
werden sollen, und mit der Bewertungsmatrix. Esiiiastgelegt wie viele Lagen die Rampe
bekommen soll. Hierfur wird ein gerundeter Mitteftvder beiden zu verbindenden Lamina-
ten genommen. Nun startet das Programm mit der ri@eneg der x-Werte fur die beiden
Laminate, die fur die spatere Gewichtung zustésiid. Diese Werte werden in zwei Arrays
gespeichert (Programmablaufplan aus Abbildung 222ijtion [1]). Das eine Array enthalt
die x-Werte fur Laminat A und das andere Array\8ferte flir Laminat B.

Nun startet die eigentliche Programmfunktion. El die erste Schicht der Rampe ermittelt
werden. Hierfur wird immer angenommen, dass all@ibate die gleiche Mittellinie besitzen.
Zunachst legt das Programm die erste Schicht acicht fest (PAP [2]). Dann bekommt
jede einzelne Lage des Laminates A ihren eigen®ver- zugewiesen. Nun geht das Pro-
gramm jede Schicht des Laminates durch, ermitieit die Lagenorientierung der Schichten,
und ermittelt sich mit den Informationen der Lagesatierungen im Laminat A und der fest-
gelegten Orientierung der ersten Schicht in der padie Werte aus der Bewertungsmatrix.
Diese Werte werden nun in die Bewertungsfunktiorgesetzt. Fur jede Schicht des Lamina-
tes A ergibt sich ein Funktionswert. Diese Funksiwarte werden aufsummiert und die End-
summe gespeichert. (PAP [3]). Nun wird die zuvalr @ festgelegte erste Schicht der Ram-
pe auf 90° festgelegt. Der ganze Vorgang wiedesiolt und es ergibt sich erneut eine Sum-
me Uber alle Lagen des Laminates A. Wurden allelictien Lagenorientierungen in der ers-
ten Schicht der Rampe simuliert, und der gleichegeng mit dem Laminat B wiederholt,
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werden die Summen miteinander verglichen. Die kkeirsumme der vier Lagensimulationen
bestimmt die Lagenorientierung der ersten Schitller Rampe.
Dieser Vorgang wiederholt sich fir jede zu ermittien Schicht in der Rampe.

Abbildung 2.22: Programmablaufplan des Programms zulLagengenerierung
der Rampe
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2.6.3 Ergebnisse

Zum Vergleich, der durch das Programm vorgeschieyéirgebnisse, wird ein industrielles
Beispiel eines solchen Uberganges hinzugezogen.AD#vau dieses Laminates ist in der
Abbildung 2.23 zu sehen.

Laminat B

. Rampe
Laminat A

-45°

45°
ape©

Abbildung 2.23: industrielles Beispiel fiir eine Rame

Zunachst soll der Dehnungsverlauf in der Rampeinthsstriellen Beispiels betrachtet wer-
den, um diesen spater mit den Ergebnissen desdPnogs zu vergleichen. Dazu wird in Hy-
permesh erneut ein Modell erzeugt. Dieses ist isemtaufgebaut wie das Modell aus dem
Kapitel 2.3.1.Dem Modell wird lediglich eine weitere Komponentgigchen den Laminaten
A und B hinzugefiigt, indem der Lagenaufbau des gheys hinterlegt wird.

Das Ergebnis der Berechnung des Modells mit Nasstan der Abbildung 2.24 zu sehen.
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Contour Plot
Composite Strain(P1 (major), Max)
Analysis system

2253E06
[2.242 E-06
2231E06
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—2.193E-06

2.18BE-DE
2177E-DE
2.167E-D6
2.156E-D6

May = 2 253E-06
Shell 48772
Min = 2.156E-06
Shell 45816

F—=X
Abbildung 2.24: Dehnungsverlauf in der Rampe des ustriellen Beispiels

Dieser Ubergang verbindet Laminat A (linke Kompaeeausgegraut) mit Laminat B (rechte
Komponente, ausgegraut). Das Laminat B hat mehethads Laminat A und daher fallen
dort die Dehnungen geringer aus. Die Rampe schafftinen gleichmafRigen Ubergang der
Dehnungen zu erzeugen. Die Dehnungsspitzen liegeRand des Laminates und sind durch
Randeffekte zu erklaren. Die Anforderungen an damymamm ist ein qualitativ dhnliches
Ergebnis erzeugen zu kdnnen.

Bevor nun aber ein Programmergebnis mit dem inghlistn Beispiel verglichen wird, sollte
noch untersucht werden, inwiefern eine AbwandluagBewertungsfunktion die Ergebnisse
beeinflusst. Dazu wird die Basis 2 des x-ExponemtenGewichtungsfunktion g(x) variiert
(Formel 23).

Die folgende Tabelle 2.23 zeigt die Unterschiede Bgsis auf das Programmergebnis, be-

wertet nach der Dehnungsbewertungsmatrix. Jedesdgleder Tabelle zeigt das Programm-
ergebnis fur jede Schicht in Abhangigkeit zur Bas Bewertungsfunktion.
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Tabelle 2.23: Basiseinfluss auf die Ergebnisse, bewet durch Dehnungskriterium

Baseneinfluss, Basis
Dehnungskriterium 2 4 5 10 50 100 1000 10000 100000

1 0° 0° 0° 0o 0° 0° 0o 0° 0°
2 0° 0° 0° 0 0° 45° 45° 45° 45°
3 0° 0° 0° 0 0° 0° 0° 0° 0°
2 0° 0° 0° 0 0° 0° 0 0° 0°
5 0° 0° 0° o 0° 45° 45° 45° 45°
6 0° 0° 0° 0 0° 0° 0° 0° 0°
7 0° 0° 0° o 0° 0° 0 0° 0°
8 0° 0° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45°
9 0° 0° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45°
10 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
1 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0 0° 0°
2 0° 0° 0° 0 0° 45° 45° 45° 45°
13 0° 0 0° 0 0° 0° 0° 0° 0°
14 0° 0° 0° o° 0° 0° o 0° 0°
15 0° 0° 0° o 0° 45° 45° 45° 45°
16 0° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45°
7 0° 0° 0° -45° -45° -45° -45° -45° -45°
18 0° o 0° 0 0° 0° 0 0° 0°
19 0° 0° 0° o° 0° 0° 0° 0° 0°

% 20 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°

g 21 0° 0° 0° o° 0° 45° 45° 45° 45°
2 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
23 0° 0° 0° 0 0° 0° 0 0° 0°
2 0° 0 0° 0 0° 0° o 0° 0°
25 0° 0° 0° 0 0° 45° 45° 45° 45°
26 0° 0° 0° o 0° 45° 45° 45° 45°
27 0° 0° 0° o° 0° 0° 0° 0° 0°
28 0° 0° 0° 0 0° 0° 0 0° 0°
29 0° o 0° o 0° 45° 45° 45° 45°
30 0° 0° 0° 0 0° 0° 0° 0° 0°
3l 0° 0° 0° o 0° 0° 0 0° 0°
2 0° 0° 0° 45° 45° 45° -45° 45° 45°
33 0° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45°
34 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
35 0° 0° 0° 0 0° 0° o 0° 0°
36 0° 0° 0° 0 0° 0° 45° 45° 45°
37 0° 0° 0° o 0° 0° 0° 0° 0°
38 0° 0° 0° 0° 0° 45° 45° 45° 45°
39 0° 0° 0° o 0° 0° 0° 0° 0°
40 0° o 0° o 0° 0° o 0° 0°

Eine Erh6hung der Basis der Gewichtungsfunktion ibeéwdass die Funktionswerte sehr
schnell, sehr klein werden. Das bedeutet, dassgetide Lagen des zu bewertenden Lamina-
tes, einen immer geringeren Einfluss auf die Bewsyssumme haben. Die Ergebnisse des
Programms, nach der Dehnungsmatrix bewertet, zeages eindeutige Dominanz von 0°-
Lagen. Mit einer Erhéhung der Basis der Bewertuwnggion, kommen immer neue Lagen

hinzu.

Die gleiche Untersuchung wird noch mit der Dehnuliffgrenzenbewertungsmatrix ge-

macht. Das Ergebnis ist in Tabelle 2244sehen.
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Tabelle 2.24: Basiseinfluss auf die Ergebnisse, bewet durch Dehnungsdifferenzenkriterium

Baseneinfluss, Basis
Dehnungsdifferenz-
Kriterium 2 4 5 10 50 100 1000 10000 100000

1 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90°
2 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45°
8 -45° -45° -45° -45° -45° -45° -45° 0° 0°
4 -45° -45° -45° -45° -45° -45° -45° 0° 0°
5 45 45° 45 45 45 45 45 45 45°
6 45° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 0° 0°
7 45° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 0° 0°
8 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45°
g 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45°
10 45° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 0° 0°
11 45° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 0° 0°
12 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45°
13 -45° -45° -45° -45° -45° -45° -45° 0° 0°
14 -45° -45° -45° -45° -45° -45° -45° 0° 0°
15 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45°
16 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45° 45°
17 -45° -45° -45° -45° -45° -45° -45° -45° -45°
18 -45° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
19 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90°

% 20 45 45 45° 45° 45 45 45 45 0°

i'U 21 45 45 -45° -45° 45 45 45 45 45
22 45 45 45° 45° 45 45 45 0 0
23 45 45 45° -45° 45 45 0 0 0
24 45 45 45° -45° 45 45 45 0 0
25 45 45 45° 45° 45 45 45 45 45
26 45 45 45° 45° 45° 45 45 45 45
27 45 45 45° -45° -45° 45 45 0 0
28 45 45 45° -45° 45 45 45 0 0
29 45 90 90° 90° 90° 90 90 90 90
30 90 90 90° 90° 90° 90 90 90 90
31 45 0 0° 0° 0° 0 0 0 0
32 45 45 -45° 45° -45° 45 45 45 45
33 45 45 45° 45° 45° 45 45 45 45
34 90 90! 90° 90° 90 90 90 90 90
35 45 0 0° 0° 0 0 0 0 0
36 45 45 -45° -45° 45 45 45 45 45
37 45 45 45° 45° 45° 45 45 45 0
38 45 45 45 -45° -45° 45 45 45 45
39 45 45 45 45° 45° 45 45 45 0
40 45 90 90 90° 90 90! 90 90 90

Im Vergleich zur Dehnungsbewertungsmatrix fallt,adeiss hier keine 0°-Lagen-Dominanz
herrscht. Mit kleiner Basis in der Bewertungsfuaktiist der Ubergang sehr +45°- und -45°-
lastig. Bei steigendem Basiswert wird die Lagemdregungsverteilung gleichmégiger. Es
lassen sich auch kleine Lagensequenzen aus derstiiietlan Beispiel wiederfinden (die
Folge: -45°, +45°, 90°, 0°). 90°-Lagen sind verhidinalig wenig enthalten.

2.6.4 Auswertung

Bei beiden Lésungswegen ist bereits, anhand degr&mmergebnissen, vor einer Berech-
nung der Ubergange zu sehen, dass sie qualitatht an das industrielle Beispiel heran-
kommen werden, da die Laminate viel zu unausgegficind.

Diese Aussage wird auch durch eine FEM-Rechnuntitigts In den Abbildungen 2.25 und
2.26 ist der Dehnungsverlauf, der durch das Programmittelten Lagen, dargestellt. Ge-
wahlt wurden die Lagen mit der Basi30°, da diese im Verhaltnis zu geringeren Basen am
ausgeglichensten scheinen.
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Contour Plot Contour Plat
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Abbildung 2.26: Dehnungsverlauf der Rampe,
erstellt mit Hilfe der Dehnungsdifferenzenbewer-
tungsmatrix

=X
Abbildung 2.25: Dehnungsverlauf der Rampe,
erstellt mit Hilfe der Dehnungsbewertungsmatrix

Beide Losungen haben keinen gleichmaRigen UbergBigy.durch die Dehnungsbewer-

tungsmatrix ermittelte Losung hat in grof3en Berercibehnungstiberhéhungen. Diese kon-
nen nicht auf Randeffekte zurtickgefuhrt werdensidasich Uber einen grol3en Teil der Ram-
pe erstrecken (Abbildung 2.25). Die Lésung durah@ehnungsdifferenzenbewertungsmatrix
dagegen weist diese Uberhéhungen nicht auf. Habtbtlie Dehnung ziemlich konstant tiber
die Breite (Abbildung 2.26) mit lokalen Minima. Blei Losungen haben eine deutliche Ab-
weichung der Dehnungswerte zu dem industriellersfidei und konnen keinen gleichmalfii-

gen Dehnungsiibergang vorweisen und sind somitlzésdang nicht verwendbar.

Die geringen Dehnungen lassen vermuten, dass difigReiten der beiden Ubergange in

Lastrichtung zu hoch sind. Um dies festzustelldtesaun fur alle Programmvorschlage die
Ingenieurskonstanten der Mehrschichtverbunde ezlinithd mit der Lésung des industriellen

Beispiels verglichen werden.

Dazu wird die klassische Laminattheorie angewakdt.werden die Querkontraktionszah-

lenv,,, v, ,und die E-Modulé&, , E ermittelt und in Diagrammen verglichen.

Die Abbildungen 2.27 bis 2.3@ergleichen die Ingenieurskonstanten. Dabei ist derf y-
Achse die Querkontraktion bzw. das E-Modul (in MBajl auf der x-Achse ist der ,geomet-
rische Verlauf* des Ubergangs aufgetragen. Dastsaleuten, dass im Punkt ,1 der entspre-
chende Wert fur das Laminat A liegt, Punkt ,2" d@ithdie entsprechenden Ingenieurskon-
stanten der Ubergange und der Punkt ,3* steht &grlcaminat B.
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Querkontraktion — v,

Vyx
0.6
industrielles Beispiel
—e— Dehnungkriterium mit Basis 2
0.55 —=— Dehnungkriterium mit Basis 4
Dehnungkriterium mit Basis 5
05 | Dehnungkriterium mit Basis 10
« —— Dehnungkriterium mit Basis 50
;’ —s— Dehnungkriterium mit Basis 100
g 0.45 1 —+— Dehnungkriterium mit Basis 1000
5 —=— Dehnungkriterium mit Basis 10000
% Dehnungkriterium mit Basis 100000
g 0.4 - Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 2
§ \ Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 4
(o4 Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 5
0.35 1 Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 10
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 100
\ Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 1000
0.3 \ Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 10000
- —=— Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 100000
0.25
3
Laminat A- Rampe - Laminat B

Abbildung 2.27: Querkontraktionszahl v, der Lagenergebnisse, in Abhangigkeit der BewerturggBasis

Bei der Querkontraktiow,, liegen alle Programmvorschlage sowohl tber derrikpuérak-

tionszahlen der Laminate A und B, als auch Uber ohetastriellen Beispiel. Die industrielle
Lésung liegt hierbei unter den Werten von den Lat@n A und B (Abbildung 2.27).

Die ermittelten Varianten ,Dehnungskriterium mitd® 2 und ,Dehnungsdifferenzenkrite-
rium mit Basis 100.000“ liegen am dichtesten aniddustriellen Losung. Die grof3te Quer-
kontraktionszahl ist bei der Variante ,Dehnunggkiiim mit Basis 100.000“ zu finden.

Zusammenfassung des Diagramms:

grof3ter Wert:
» Dehnungsdifferenzenkriterium mit Basis 100.000

kleinster Wert:
* industrielle Losung

Varianten nahe der industriellen Lésung:

~-Dehnungskriterium mit Basis 2
.Dehnungsdifferenzenkriterium mit Basis 100.000*
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Querkontraktion — v, :

Vxy
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0.8

0.7

0.6

0.5
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Querkontraktionszahl xy

0.2
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—*— Dehnungkriterium mit Basis 50
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—+— Dehnungkriterium mit Basis 1000

—— Dehnungkriterium mit Basis 10000
Dehnungkriterium mit Basis 100000
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 2
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 4
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 5
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 10
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 100
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 1000
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 10000

—— Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 100000

Laminat A- Rampe - Laminat B

N

Abbildung 2.28: Querkontraktionszahl v,, der Lagenergebnisse, in Abhangigkeit der BewertursgBasis

Zusammenfassung des Diagramms (Abbildung 2.28):

grof3ter Wert:

Dehnungsdifferenzenkriterium mit Basis 2

kleinster Wert:

Dehnungskriterium mit Basis 2

Varianten nahe der industriellen Lésung:

Dehnungsdifferenzenkriterium mit Basis 100.000
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E-Modul - E,:

160000

industrielles Beispiel
140000 —— Dehnungkrfterfum mft Ba3fs 2
—=— Dehnungkriterium mit Basis 4
Dehnungkriterium mit Basis 5
120000 Dehnungkriterium mit Basis 10
—*— Dehnungkriterium mit Basis 50

—e— Dehnungkriterium mit Basis 100

100000 /,';\ —+— Dehnungkriterium mit Basis 1000

—=— Dehnungkriterium mit Basis 10000
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Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 2
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 4

5 Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 5

60000 1 Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 10
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 100
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 1000
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 10000

—— Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 100000

Mpa

80000 -

[E-Modul EX]

40000 ———

20000
1 2 3

Laminat A- Rampe - Laminat B

Abbildung 2.29: Elastizitaitsmodul E, der Lagenergebnisse, in Abhangigkeit der BewerturggBasis

Zusammenfassung des Diagramms (Abbildung 2.29):

grof3ter Wert:
* Dehnungskriterium mit Basis 2

kleinster Wert:
* Dehnungskriterium mit Basis 2

Varianten nahe der industriellen Losung:
» Dehnungsdifferenzenkriterium mit Basis 100.000
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E-Modul - E,:

Ey

industrielles Beispiel

—e— Dehnungkriterium mit Basis 2

—=— Dehnungkriterium mit Basis 4
Dehnungkriterium mit Basis 5
Dehnungkriterium mit Basis 10

—*— Dehnungkriterium mit Basis 50

—e— Dehnungkriterium mit Basis 100

—+— Dehnungkriterium mit Basis 1000

—— Dehnungkriterium mit Basis 10000
Dehnungkriterium mit Basis 100000
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 2
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 4
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 5
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 10
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 100
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 1000
Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 10000

—=— Dehnungdiff.-kriterium mit Basis 100000
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Laminat A- Rampe - Laminat B

Abbildung 2.30: Elastizititsmodul E, der Lagenergebnisse, in Abhangigkeit der BewerturggBasis

Zusammenfassung des Diagramms (Abbildung 2.30):

grof3ter Wert:
* industrielle Loésung

kleinster Wert:
* Dehnungskriterium mit Basis 2

Varianten nahe der industriellen Lésung:
» Dehnungsdifferenzenkriterium mit Basis 10.000
* Dehnungsdifferenzenkriterium mit Basis 1.000

Auswertung der Diagramme :

Alle Losungen des Programms liegen bei keiner degewerteten Ingenieurskonstanten in
der Nahe der industriellen Losung. Lediglich diehvsehichtverbunde, die durch die Deh-
nungdifferenzenbewertungsmatrix mit hoher Basisittethworden sind, liegen im Vergleich
zu den anderen Varianten, am dichtesten an destnellen Variante.

Es fallt auf, dass das die Werte des industridileispiels immer nahe der Werte von Laminat
A und B liegen. Diese Gegebenheit kbnnte als néusatz dienen. Man erzeugt dazu La-
genkombinationen, die in Summe den Mittelwert degehieurskonstanten (und somit der
Mittelwert der Steifigkeiten) von Laminat A und Bgeben.
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2.7 Aussicht

In der Auswertung der Steifigkeitsdiagramme wurdé @nen neuen Ansatz hingewiesen.
Der Ansatz, eine Komponente zu erzeugen, die irStifigkeit / den ElastizitatsgréRen zwi-

schen den zu verbindenden Laminaten liegt, wurgeidteund die erzeugten Ergebnisse lie-
ferten einen flissigen Ubergang der Dehnungen inRdenpe. Eine solche Steifigkeit lasst
sich schnell in der Rampe erzielen, indem man deseférientierungsanteil von Laminat A

und B beibehdlt. Es sind dann prozentual genausle Liagen der jeweiligen Faserorientie-
rungen in der Rampe enthalten wie bei den umliegierhiédiminaten. Die Steifigkeit ist unab-

hangig von der Kombination dieser Faserorientieemngm Idealfall ordnet man nun die La-

gen symmetrisch an. Im Fall des Ergebnisses ausidiioly 2.31 wurde ein symmetrischer

Lagenaufbau benutzt. Es ergeben sich Ergebnissdediser sind als die industrielle Loésung,
da der Ubergang fliissiger und das Dehnungsspekleimer ist. Dieses Ergebnis I4sst sich
verhaltnismaRig leicht konstruieren. Dabei wurdehhibeachtet, ob sich diese Rampe ferti-
gungstechnisch tberhaupt machbar ist. Sie stdiljlien den Optimalfall dar. An dieser Stel-

le kann in Zukunft angesetzt werde, um eine Ramgreegeren zu konnen, die gute Deh-
nungswerte hervorbringt und fertigungstechnischhbacist.

Contour Plot
Composite Strain(P1 (major), Max
Analysis system

)
2 O7BE06 ‘ .
EZDH E-0B
2 DEGE-06
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—2.056E-06
—2.051E-06
— 2.046E-06

2.040E-06
[2.035506

2.030E-06
Max = 2.076E-08
Shell 86194

Min = 2.030E-06
Shell 86144

F— ==X

Abbildung 2.31: Dehnungsiibergang eines symmetrischd.agenaufbaus
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3 Vernieten und Verschrauben von Laminaten

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Verschraulbred dem Vernieten von Laminaten.

Ein Laminat kann meist aus fertigungstechnischeer mdontagetechnischen Grinden nicht
aus einem Stick produziert werden. Die verschiedémeninate mussen aber dennoch mit-
einander verbunden werden kodnnen. Hier kdnnen Edgeiken wie beim Maschinen-
/Stahlbau angewandt werden wie z.B. Kleben, Veemdten und Vernieten.

Um bei komplexen Bauteilen eine moglichst realittes Berechnung machen zu kdnnen,
missen diese Verbindungselemente in die BerechnumgeeinflieBen. Dazu bedarf es einer
Art Modellierung dieser Verbindungen. Hier muss @liggen werden wie genau man diese
Verbindungselemente modellieren muss/mdchte. Legug kritische Stelle vor, bei der der
kleinste Einfluss den kritischen Ausschlag gebemnkader das Verbindungselement an sich
gepruft werden soll, macht es Sinn, die Schraulee den Niet als Solid zu modellieren. Sind
dagegen nicht die genauen Einflisse der Verbindileggente interessant, sondern nur die
Steifigkeiten, die dadurch ins System gebracht aerd&oénnen diese auch durch Ersatzele-
mente beschrieben werden. Die Elemente, die arrdig®lle benutzt werden kénnen, sind
Feder-Elemente. Diese sind einfache 1D-Elementekdnden Steifigkeiten fur jeden Frei-
heitsgrad zugewiesen bekommen. Zur Ermittlung deifi§keiten wird die Huthformel ver-
wendet. Auf diese Formel wird im Folgenden nédhagegangen. Die Methode hat den Vor-
teil, dass Rechenzeit gespart wird, da nur wenggeFElemente notwendig sind, um eine
Schraube/einen Niet abbilden zu kénnen. Eine aushiede Schraube dagegen wird, abhan-
gig von der Elementgrof3e, mehrere Tausend Elentemétigen, um ein ausreichendes Netz
Zu generieren.

Schraub- und Nietverbindungen werden in den meiBtidten nur vereinfacht in Modellen

eingebaut in Form von Feder-Elementen. Dies gewttet eine schnellere Rechnung bei
gleichzeitig guter Abbildung der Steifigkeit desrimdungselementes im System.

Im Folgenden werden zwei Arten der automatischetbividungsmodellierung an Solids vor-
gestellt. Hier ist dieser Vorgang, im Vergleich zMerbindung von zwei Schalen-

Komponenten, ein aufwendiger Prozess. Zur Verbigdwon den zwei Schalenkomponenten
ist lediglich ein Feder-Element notwendig, da hieder Regel die Bohrungen nicht mit mo-
delliert werden. Werden diese dennoch mit modellieird das Feder-Element durch eine
Beam-Spinne mit der Komponente verbunden. Soligegen werden im ersten Schritt mit-
tels Beam-Spinnen mit dem Feder-Element verbundanhier immer eine ausmodellierte
Bohrung vorliegt. Im zweiten Schritt wird die Vembiung der Spinne mit der zu verbinden-
den Komponente erzeugt.

Spinnenarten:

Es werden nun zwei Arten der Spinnenmodellierunggesiellt. Dies ist zum einen eine
Spinne, die alle Knoten der Bohrung mit dem Schwekp der Bohrung mit Beam-
Elementen verbindet (Abbildung 3.1). An dem Schwekt wird dann das Feder-Element
angeschlossen, dass die zwei Flgepartner miteinsadendet.
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Abbildung 3.1: Schwerepunktspinne

Und zum anderen ist es eine Verbindung des Solitlsl@em Feder-Element durch mehrere
Spinnen, die alle senkrecht zur BohrungsachseuwferiaJeder Mittelpunkt einer Spinne wird
durch ein Feder-Element verbunden und die letzien®pmit der zu verbindende Komponen-
te (Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Orthogonalspinne

Die beiden Spinnenmodellierungsarten bringen aeatht unterschiedliche Eigenschaften

aufgrund der Beam-Anordnungen mit sich. So ergabengleichsrechnungen, dass die Ver-

schiebung (bei einer Zugbelastung des Bauteils)Sgdbkverepunktsspinne ca. 1,2% geringer
ist als die Verschiebung des gleichen Bauteilsemier Orthogonalspinne. Bei einer Schubbe-
lastung liegt der Unterschied bei ca. 13%. Hierdias Bauteil mit der Orthogonal-Spinne

schubsteifer.

Beide Varianten sind in der Praxis anzutreffen ansl diesem Grund macht es Sinn fur beide
ein Tool zu entwickeln, dass die Generierung did&abindungen in der Hypermeshumge-

bung automatisiert. Bei grof3eren Modellen konndmselt Gber 1000 Verbindungen entste-

hen, die erstellt werden mussen.
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3.1 Schwerepunktsspinne

Dieses Kapitel befasst sich mich der Variante dém&repunktsspinne. Wie schon im vorhe-
rigen Kapitel beschrieben, hat diese Variante ezeriralen Knoten, der mit dem alle Knoten
der Bohrungsinnenseite durch Beam-Elemente verluwite.

3.1.1 Vorgehensweise
Vor der Erstellung sollten folgende Fragen gekigetden:

Wie grol3 soll der Anteil der manuellen EingabernTiool sein?
Was soll das Tool alles kbnnen?

Auf welche Weise sollte das Programm das Probles@n@
Was fir Rahmenbedingungen gibt es?

N

Wie grol3 sollte der Anteil der manuellen EingabeTiool sein?
Die manuelle Eingabe sollte sich auf das mindesselranken, um einen schnelleren
Programmdurchlauf gewéhrleisten zu kdénnen.

Was soll das Tool alles kdnnen?

Die grundlegenden Programmfunktionen sind die Generg der Beam-Spinnen und
die Verbindung der Mittelpunkte mit der zweiten rponente durch ein Feder-
Element. Hinzu koénnte die automatische Orientierurapn Beam- und Feder-
Elementen sein. Winschenswert ware noch, wenn neiVvdhl hatte, ob man die
zweite Komponente bereits mit der Spinne verbideetr nicht.

Fur den Fall, dass die Verbindung mit der zweKemponente realisiert werden soll,
soll dies mit Hilfe von sogenannten ,Konnektoresghehen.

Zusatzlich ware eine automatische Spinnengen@gevaon beliebig vielen Bohrungen
winschenswert.

Auf welche Weise sollte das Programm das Probles@n@
Es gibt keine Anforderung durch die Abteilung.

Was fur Rahmenbedingungen gibt es?
Zu verbinden sind die lediglich die Knoten auf tterenseite der Bohrungen.
Es ist von einer gleichmaRigen Knotenverteilunden Bohrung auszugehen.

Diese Punkte werden in der folgenden Anforderustgsinoch mal zusammengefasst (Tabelle

3.1):
Tab)elle 3.1: Anforderungslist fiir die automatischeErzeugung der Schwerepunktsspinne
Anforderung Forderung / Wunscl
1. Maoglichst wenig manuelle Eingaben F
2. Automatische Erzeugung der Schwerepunktsspinne F
3. Orientierung der Elemente W
4, Eine Wahl, ob die automatische Verbindung miezw W
ter Komponente realisiert werden soll
5. Lediglich mit den Knoten auf der Bohrungsinnetese =
darf gearbeitet werden
6. Automatische Spinnengenerierung von mehreren Boh W
rungen gleichzeitig
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Als erstes geht es um die Erzeugung der SpinneVBikindung mit der zweiten Komponen-
te hat erst mal sekundare Prioritat. Es gibt gesvissforderungen an diese Verbindungen. Es
muss z.B. eine bestimmte Elementkantenlange eiftgehaerden und am Verbindungspunkt
des Konnektors darf sich kein Tria-Element befindbai Verbindung mit einer Schalen-
Komponente). Konnekoren sind Verbindungselemen&gddrch Hypermesh zur Verfiigung
gestellt werden.

,connectors are geometric entitiesised to create connections between link entitissemblies, com-
ponents, elements, surfaces, nodes, and tags mag #iok entities. Connectors are used to redize
idealizations of the physical connection betweenlihk entities. Just as you create a FE elemamta

surface, you create FE connections by realizingrmector. “[Altair]

Diese Konnektoren haben die Eigenschaft das Netezndern, wenn an dem Verbindungs-
punkt kein Knoten liegt. Entweder wird ein naheegeiner Knoten zu dem Verbindungspunkt
gezogen (leichte Verzerrung des Netzes) oder esamirder Stelle automatisch neu vernetzt.
Hier konnten dann ungewinschte Elemente entstéhendiesem Grund soll die Verbindung
zunéachst nicht betrachtet werden.

Dieses Tool wird in TCL geschrieben (Skriptsraclos \Hypermesh). Die erste Frage, die
sich nun stellt, ist wie man automatisiert an dieoten der Bohrungsinnenseite kommt. Aus-
schlieBen kann man die Anwahl aller Elemente, tkeBibhrungen beschreiben. Denn diese
wird in der Regel komplett von Tetraederelementeschrieben und jedes Tetraeder-Element
besitzt 4 Knoten. Bei dem Beispiel aus Abbildung $nd Gber 1700 Elemente beteiligt, um

diese Bohrung zu beschreiben (Abbildung 3.4).

Abbildung 3.3: Beispiel einer modellierten Boh-  Abbildung 3.4: an der Bohrung beteiligte Knoten
rung

Das sind insgesamt 627 Knoten. Wenn man nun letlighanuell die Knoten an der Innen-
seite der Bohrung selektiert und zéhlen lasst, kboman auf 275 Knoten. Diese 275 Knoten
aus diesem Beispiel gilt es zu erfassen.

Die Innenseite der Bohrung wird lediglich durch d@asis der Tetraeder beschrieben. Die
Basis stellt eine Flache dar, die durch die drebtén beschrieben wird. Dies wéare der zweite
Ansatzpunkt, dass man versucht Uber diese Flaahgelzen, da diese die Bohrung beschrei-
ben. Dazu kénnte man Faces zur Hilfe nehmen. Eae kst eine Ansammlung von Tria-
Elementen, die die gesamte Komponente umhtillensigiddieselben Knoten mit den Tetra-
eder-Elementen teilen. Dies ist dann auch in ddriagy der Fall. Bekommt man alle Tria-
Elemente innerhalb der Bohrung automatisch sektkieekommt man alle Knoten in der
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Bohrung. Mit diesem Ansatz sollte das Problem derkiérung von den richtigen Knoten
gel6st sein. Diese Funktion ist in Hypermesh aunteHegt und nennt sichbyface

Nun stellt sich die nachste Frage, wie nun dieset&mndurch Beam-Elemente mit dem Boh-
rungsschwerepunkt verbunden werden kdénnen. Dazis muséchst der Bohrungsschwere-
punkt ermittelt werden. In Hypermesh gibt es zweig#/, die dies ermdglichen aber eine ma-
nuelle Eingabe erfordern wirden. Die eine warekdmittiung der Kreismittelpunkte an den
Bohrungsenden, um anschlieRend zwischen den bédsamittelpunkten die Lange aus-
messen zu lassen und bei L/2 einen temporéren Krmiesetzen. Dazu mussen pro Seite 3
Knoten ausgewahlt werden, damit der Kreismittelpuetnittelt werden kann. Das waren
hier also 6 Knoten, die man innerhalb des Prograntem&ées anwahlen misste. Das Ausmes-
sen und setzen des Punktes bei L/2 wirde wiedematisch ablaufen.

Die andere Mdglichkeit ware die FunktiemodebetweerDiese Funktion setzt automatisch
zwischen zwei angewdahlten Knoten auf L/2 einen KEndivéare ebenfalls anwendbar auf die
erste Moglichkeit mit der Verbindung der beiden iKnaittelpunkten). Hierzu wahlt man 2
Knoten an, die jeweils am anderen Bohrungsranciie@er erste Knoten kann willkirlich
gewahlt werden, der zweite muss auf einer Ebergedidi Bohrung halbiert, mit dem ersten
Knoten liegen. Der nun erzeugt Knoten zwischenetielseiden liegt nun automatisch im
Schwerepunkt der Bohrung (Abbildung 3.5). Dies ligihn@ber erneut zwei manuelle Einga-
ben.

Abbildung 3.5: Variante zur Ermittlung des Bohrungsschwerpunktes

Keine bekannte Funktion von Hypermesh konnte draiflung dieses Punktes automatisch
Ubernehmen. Nun bleibt noch die Mdglichkeit dieBemkt mit Hilfe der Knotenkoordinaten

der zuvor ermittelten Knoten zu bestimmen. Anhaledet Koordinaten kénnte wie folgt der
Schwerpunkt ermittelt werden:

Z:‘,xn PR >z

n n n
(26)

Xg =

Die x-, y-, und z-Koordinaten aller Knoten werderaaldiert und durch die Anzahl der Kno-
ten geteilt. Der Schwerpunkt ware damit bestimnd as ist keine manuelle Eingabe erfor-
derlich. Aus diesem Grund soll dieser Ansatz imgPammm umgesetzt werden. Der Ansatz
setzt allerdings voraus, dass alle Knoten in déwr@iog gleichmalig verteilt sind.

Nun mussen die Knoten nur noch alle mit diesem ®cpuwnkt verbunden werden. Damit
waren die Hauptfunktion des Programms und alleaféstderungen erfillt.
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3.1.2 Realisierung des Programms

Das Programm startet mit einer Abfrage. Es sollEdement in der Bohrung angewahlt wer-
den. Dieses Element muss ein Tria-Element einegesFse&in. Ist kein Face vorhanden, muss
dieses vor Anwendung des Programms erstellt wetdeRrogramm ist an dieser Stelle noch
eine Funktion hinterlegt, die zuvor ein Face auf Kemponente erzeugt. Diese Funktion
kann bei Bedarf auskommentiert werden. In der Arduelg ist es aber meist der Fall, dass
die Faces bereits bestehen, bevor das Programntidteniid. Wahrende der manuellen Ein-
gabe ist es moglich eine Mehrfachauswahl von bigliekelen Bohrungen zu tatigen. Man
markiert fir jede weiter Bohrung ein weiteres Elemauf der Bohrungsinnenseite. Die Ele-
ment-Identifikationsnummern der Elemente werdemiiver Liste gespeichert. Diese Aktio-
nen sind im Programmablaufplan (Abbildung 3.6) udiesm Punkt (1) zu finden.

Mit den zuvor gewonnenen Informationen geht esine for-Schleife(PAP [2]), die so viele
Durchlaufe macht wie Bohrungen bzw. Elemente markierden sind. Im ersten Durchlauf
(PAP [3]) wird die Identifikationsnummer des erstélementes des Arrays separat in eine
Variable $bore_elem abgespeichert. Dieses Element wird nun erneut euffge und alle
angrenzenden Elemente mit Hilfe der Hypermeshfonkti

*appendmark elems 1 "by face" $bore_elem

markiert. Es sind nun alle Elemente innerhalb dehrBng markiert. Diese werden nun in
eine Liste$al1_bore_elems gespeichert. Alle Face-Elemente sind in der Bohnmagkiert
und gespeichert. Nun mussen nur noch die KnotesediElemente ermittelt werden. Dafr
wird der Befehl

*findmark elements 1 1 1 nodes 0 2

verwendet. Auf die Bedeutungen der einzelnen Eléender Befehle wird hier nicht néher
eingegangen. Diese konnen in der Hypermesh-Dokuatientnachgelesen werden. Nun sind
alle Knoten der Bohrung ermittelt und diese werdbgespeichert. Da jetzt alle Knoten be-
kannt sind, konnen die Knotenkoordinaten ausgelegerden. Dazu geht einreach-
Schleife(PAP [4]) jeden Knoten einzeln durch und speickiétx-, y- und z-Koordinaten in
den Listen$x1, $yl und $z1. Nachdem die Schleife durchgelaufen ist, beinhali®. die
Liste $x1 die x-Koordinaten aller Knoten in der Bohrung. Noriissen die x-, y- und z-
Koordinaten noch separat aufsummiert werden. Desclgeht in einefor-Schleife die so
viele Durchlaufe macht, wie Knoten in der Bohrumgds Die x-, y- und z-Summen mussen
jetzt nur noch durch die Anzahl der Knoten getedtrden. Der Schwerpunkt der Bohrung ist
nun ermittelt und an dieser Koordinate wird ein pendrer Knoten erzeugt.

Anschliel3end muss eine manuelle Eingabe getatigieme Der Benutzer soll einen Knoten
auswahlen, an dem die Beam-Elemente orientiertevesdllen. In der Regel ist es der Kno-
ten, mit dem spater der Bohrungsschwerpunkt mitzegiten Komponente verbunden wer-
den soll. Ist es zu diesem Zeitpunkt noch nicht Imbigdiesen Knoten zu bestimmen, weil
z.B. das Netz der zweiten Komponente noch nichewggizworden ist, kann einfach irgendein
Knoten gewahlt werden. Die Orientierung kann im INagein gedndert werden.

Nun kommt die eigentliche Programmfunktion, die Bieam-Spinne erzeugt. Hierfur wird
der Befehl

*barelement $mas_node $k O $ori_node 1 0 O ""

verwendet. Diese Funktion ist in eif@each-Schleifeeingebettet, die die Liste der Knoten
innerhalb der Bohrung durchlauft (Laufvarialdlie). Die Variable$mas_node steht fir den
Schwerepunksknoten ungbri_node fur den manuell ausgewdahlten Orientierungsknoten.
Nun wird in jedem Durchgang ein Beam-Element zweschmas_node und $k generiert,
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welches nacBBori_node orientiert wird. Nach Durchlauf dieser Schleifedee Spinne gene-
riert und orientiert.

Gehe zu Llsbanpqslﬂon
1
(erster Knoten)
Il

|
(i
i

Abbildung 3.6: Programmablaufplan zur Erzeugung vonSchwerepunktspinnen
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Eine Feder-Verbindung mit der zweiten Komponentelwain dieser Stelle nicht realisiert, da
sich im praktischen Test dies zun&chst als unkaatfet herausgestellt hat, da die Realisie-
rung der Verbindung durch einen Konnektor das Nietzzweiten Komponente negativ be-
einflussen kann, wenn dieses noch nicht auf dididung vorbereitet worden ist.

Das Ergebnis des Beispiels ist in der AbbildungZi7sehen. Man kann gut erkennen, dass
das Programm die Spinne so erzeugt hat wie es seinge war. Wie oben schon erwahnt, ist
dieses Programm nur bei Bohrungen zulassig, die gi@ichméailige Knotenverteilung auf-
weisen kénnen. Ansonsten wirde die Schwerpunkgéungt durch die Knotenkoordinaten
nicht den Bohrungsschwerepunkt ermitteln kdnneng@se eine Abweichung in Richtung
der héheren Knotendichte.

Abbildung 3.7: Programmergebnis fir die Schwerepunksspinne
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3.2 Orthogonalspinne

Es soll hier eine weitere Spinnenart, zur Verbirglder Federelemente mit dem Solid, er-
zeugt werden. In der Abbildung 3s2 ein Beispiel dieser Spinne aufgefihrt.

3.2.1 Vorgehensweise
Vor der Erstellung sollten folgende Fragen gekigetden:

Wie grol3 soll der Anteil der manuellen EingabernTiool sein?
Was soll das Tool alles kbnnen?

Auf welche Weise sollte das Programm das Probles@n@
Was fir Rahmenbedingungen gibt es?

N

Wie grol3 sollte der Anteil der manuellen EingabeTiool sein?
Die manuelle Eingabe sollte sich auf das mindesselranken, um einen schnelleren
Programmdurchlauf gewéhrleisten zu kdénnen.

Was soll das Tool alles kbnnen?
Die grundlegenden Programmfunktionen sind die Generg der einzelnen Beam-
Spinnen und die Verbindung untereinander durch -Etemente.
Spinnen sollen senkrecht zur Bohrungsachse stehen.
Hier sollte die Orientierung der Beam- und Federignte moglichst automatisch ge-
setzt werden.
Fur den Fall, dass die Verbindung mit der zweKemponente realisiert werden soll,
geschieht dies mit Hilfe der sogenannten ,Konnektr
Zusatzlich ware eine automatische Spinnengen@gevan beliebig vielen Bohrungen
winschenswert.

Auf welche Weise sollte das Programm das Probles@n@
Es gibt keine Anforderung durch die Abteilung.

Was fur Rahmenbedingungen gibt es?
Lediglich die Knoten auf der Innenseite der Bolyem dirfen angesprochen werden.
Die Mittelpunkte der einzelnen Spinnen sollten fiabgt gut fluchten.

Diese Punkte werden in der folgenden Anforderustiskusammengefasst (Tabelle 3.2):
Tabelle 3.2: Anforderungsilist fiir die automatischeErzeugung der Orthogonalspinne

Anforderung Forderung / Wunsch
1. Moglichst wenig manuelle Eingaben F
2. Automatische Erzeugung der Schwerepunktsspinne F
3. Orientierung der Elemente F
4. Lediglich mit den Knoten auf der Bohrungsinnetese =
darf gearbeitet werden
5 Mittelpunkte der verschiedenen Spinnen solltenH} F
ten
6. Spinnen sollen senkrecht zur Bohrungsachserstehe F
7. Automatische Spinnengenerierung von mehreren Boh W
rungen gleichzeitig
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Die Idee mit den Knotenkoordinaten, die im Kap#alor aufgegriffen worden ist (Ermitt-
lung des Bohrungsschwerpunktes durch Knotenkoatelmakann hier nicht aufgegriffen
werden. Da hier mehrere Spinnen erzeugt werdeersatlie senkrecht zur Bohrungsachse
stehen. Die Information des Schwerepunktes hattigeesem Fall keinen Informationswert.

Wenn man hier wieder von einer Gleichverteilung ideoten innerhalb der Bohrungen aus-
geht, bilden sich Knotenreihen. Diese Knotenretehen senkrecht zur Bohrungsachsen und
haben untereinander den gleichen Abstand zueinander

Wie im vorherigen Kapitel soll das Programm in 8&riptsprache TCL geschrieben werden,
damit es direkt in Hypermesh genutzt werden kane. Haupt-Problematik in diesem Fall
liegt in der Erfassung der richtigen Knoten, dieemer Spinne zusammengefligt werden. Es
durfen lediglich die Knoten miteinander verbundegraen, die senkrecht auf der Bohrungs-
achse auf einer Hohe liegen (Abbildung 3.8).

Eine Idee die zu verbindenden Knoten zu ermitteléte die Hypermeshfunktionbypath
Diese Funktion ermittelt alle Knoten, die zwischmwei Knoten liegen. Es wird der kiirzeste
Weg zwischen den beiden Knoten ermittelt und alfotén auf dem Weg markiert. Man
konnte versuchen auf diese Weise eine Knotenrgihgsl der Bohrungsachse zu erzeugen
(Abbildung 3.9). Die Knoten werden dann in einemairgespeichert.

Knotenreile 1= [kﬂ, Ky, k13,...,k1n]

Das Array beinhaltet jetzt Elemente. Das gleiche wird nun mit der parallegénden Kno-
tenreihe gemacht.

Knotenreile_2 = [k21, K, k23,...,k2n]
Es wird aus diesen Werten nun eine Matrix erzeDigise Matrix sieht wie folg aus:

Ky kKo Ky |
k21 k22 k23 k2n

Knotenreilen=

kml km2 km3 kmn

Dabei ist der Indexn die Anzahl der Knoten in Umfangsrichtung. In deatNk wirden nun
alle Knoten, die in einer Spalte stehen, zusamnteirga. Diese wirden auf dem Umfang der
Bohrung, in einer Ebene liegen. Dies setzt abeawsrdass die Knotenreihen immer gleich
generiert werden. Sie miUssen immer von einer fegehen. Ansonsten hatten wir z.B. an
der Matrixposition Zeilel-Spaltel einmal den erstemten ausgehend von der Seite A und
an der Position Zeile2-Spaltel hatte man den eksteten der Seite B. Die Knoten wtrden
also anstatt nebeneinander, versetzt und auf demgéerliegenden Seite liegen.
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: - - / \ L \ ~
A .9: Knotenrei richtung der
Bohrung Bohrung

Das grofite Problem stellt sich aber friher: Wenn auf Seite A ein Knoten ausgewahlt
worden ist, von dem aus die Knotenreihe starteh smher soll das Programm wissen zu
welchem Knoten auf Seite B verbunden werden sod2uDist kein Ansatz vorhanden und
eine manuelle Eingabe ware hier notwendig. WenndermDurchmesser der Bohrung durch
15 Knoten beispielsweise beschrieben wird, missteBdnutzer 30 Eingaben (fur eine Kno-
tenreihe missen mit debypathFunktion 2 Knoten ausgewéhlt werden) an diesdreStea-
chen. Dieser LOsungsansatz ist daher nicht akzeljptab

Ein anderer Ansatz ware Uber dieyplaneFunktion in Hypermesh zu gehen. Diese Funktion
konnte alle Knoten auf einer beliebigen Ebene atdmn. Nimmt man eine Ebene, die senk-
recht zur Bohrungsachse liegt, konnte man autooteislle Knoten auf einer Hohe anspre-
chen. Die Idee ist nun, diese Ebene schrittweisehdwie Bohrung laufen zu lassen
(Abbildung 3.10). Mit jedem Schritt werden alle Kapn auf gleicher Hohe selektiert und mit
dem Mittelpunkt der Bohrung durch Beam-Elementeébuaden. Im nachsten Schritt wird,
wie im vorhergehenden Schritt, eine Spinne erzexigsatzlich wird nun noch ein Feder-
Element zwischen den Mittelpunkten der zuletzt egten Spinnen generiert. Um die Spin-
nen generieren zu kdnnen, musste man vorher neclsdhrittweite automatisch errechnen
lassen. Denn wenn diese Schrittweite falsch ereftchnird, kbnnte es passieren, dass die
Ebene genau zwischen zwei Knotenreihen liegt. Bslevdann entweder kein Knoten oder
alle Knoten dieser zwei Knotenreihen angesprocbees ware abhangig von der Toleranz
der Funktion. Bei derbyplaneVariante misste man zusatzlich drauf achten, aasls wirk-
lich nur die Knoten innerhalb der Bohrung von déefe angesprochen werden und keine,
die sich auf gleicher H6he im Solid befinden.
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Abbildung 3.0: Ebenn-DrcIauf in der ohrug

Um also die Information der Schrittweite der Ebenébestimmen, bendtigt man die Gesamt-
zahl der Knoten in der Bohrung, die Zahl der Knodamer Knotenreihe tber den Bohrungs-
umfang und die Gesamtlange der Bohrung. Diese tBghiie wird in folgender Formel zu-
sammengefasst:

n
_ ' 'KnotenUmfan
g= e

nKnoten gesamt

(27)

Dies ist die Weglange pro Ebenen-Schritt.

Die Gesamtzahl an Knoten kann schnell ermitteltderer Wie im Kapitel zuvor werden
durch die-byfaceFunktion alle Elemente und damit alle Knoten in Behrung ermittelt. Die
Gesamtlange der Bohrung kdnnte man durch die Hamgitder beiden Bohrungsmittelpunkte
der beiden Bohrungsrander bestimmen. Diese musgieh automatisch erkannt werden.
Bleibt noch die Knotenanzahl auf dem Durchmessers®kdnnte man mit der Hypermesh-
funktion findedgesbestimmen. Damit wirde Hypermesh die Bohrungsnéaadech Plot-
Elemente markieren. Nun kénnen alle Knoten gefuvderden, die zu diesen Plot-Elementen
gehdren. Sind diese nun abgespeichert, konneniesié Knoten die oben erwéhnten Mittel-
punkte der Bohrungsrander ermittelt werden. Nunewte Lange der Bohrung, die Gesamt-
anzahl der Knoten, die Knoten am Durchmesser undtsidie Schrittweite der Ebene defi-
niert.

Dieser Losungsansatz soll im Weiteren in TCL seait werden.
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3.2.2 Realisierung des Programms

Das Programm startet mit einer manuellen Abfragesd! ein Face-Element innerhalb einer
Bohrung markiert werden (Programmablaufplan in Adhlng 3.13, Punkt [1]). Ist kein Face

vorhanden, wird das Programm mit einer Fehlermejdalsbrechen. An dieser Stelle kbnnen
nun mehrere Bohrungen angewahlt werden, die namheéér abgearbeitet werden sollen
(PAP [2]). Nun wird das erste der angewéhlten Bogselemente markiert und in einer Vari-
ablen abgespeichert. Mit dem Befehl

*appendmark elems 1 "by face" $bore_elem

werden nun alle Tria-Elemente des Faces markiattwnter einem Array gespeichert. Nun
konnen alle Knoten, die den Tria-Elementen angehdherch den Befehl

*findmark elements 1 1 1 nodes 0 2

gefunden und abgespeichert werden. Durch Ausgebefsb3e des Arrays, bekommen wir
die Anzahl der Knoten. Fur die Schrittweite benétigvir nun noch die Knotenzahl am Um-
fang und die Lange der Bohrung. Zur Ermittlung Heoten am Umfang, werden zunachst
durch den Befehtfindedges elements 1 0 die Kanten der Bohrung durch Plot-Elemente
markiert und anschlieRend unter dem Arrgatigeelems gespeichert. Dieses Array beinhal-
tet nun die Plot-Elemente beider Bohrungskanten. dienMittelpunkte und die Anzahl der
Knoten an diesen Elementen bestimmen zu kdnnens mws zwischen den Plotelementen
unterschieden werden. Sie mussen in zwei Arraygedeift werden. Ein Array fur jeden Boh-
rungsrand. Das Array mit allen Plotelementen bdiehdie Elementidentifikationsnummern.
Die einfachste Losung wére dieses Array zu halhiered die eine Halfte in Array A und die
andere Halfte in Array B speichern. Das Problemedadt, dass das Array scheinbar willkir-
lich beflllt wird. Anhand der Identifikationsnumnmeikkann man nicht unbedingt darauf
schlieBen zur welcher Seite die Elemente gehdreauDnisste man wissen nach welchem
Algorithmus Hypermesh vernetzt. Dieses Wissen icitrvorhanden und das Problem muss
anders geldst werden. Dazu wird zun&chst das Etst@ent aus dem Arrayedgeelems
markiert. Nun startet einehile-Schleife In dieser Schleife werden nun alle Elemente mar-
kiert, die an diesem Plot-Element grenzen und wieen Array$var gespeichert. Dieser Be-
fehl markiert aber auch die Tetraederelementeadidem markierten Plot-Element grenzen.
Wie in der Abbildung 3.11 zu sehen, grenzen imeerddurchlauf an einem Plot-Element
zwei weitere Plot-Elemente (Plot-Elemente werderlypermesh in der Regel rot markiert).
Mit dem Wissen, dass die Plot-Elemente zeitlichhnden Tetraederelementen erzeugt wor-
den sind und deswegen eine hohere Identifikatiomsmer haben, werden die Plotelemente in
einem sortierten Array (Standardfall) im letztensabnitt des Arrays platziert sein. Es wer-
den also im ersten Durchlauf die letzten drei 8tetles Arrays (das Ausgangs-Plot-Element
und beide benachbarten Plot-Elemente) herausgésehmoind erneut untefvar abgespei-
chert (Uberschrieben). Nun wird das erste Element desméurays geprift, ob es ein Plot-
Element ist. Ware dies nicht der Fall, wirde didl&fe beendet werden. Am Ende der
Schleife werden alle bisherigen Plot-Elemente neatkind die Schleife wird erneut durch-
laufen. Nun sind drei Plot-Elemente der Ausgangsweier kbnnen wieder nur 2 weitere
Plot-Elemente gefunden werden. Dieser Prozess gg@ahge weiter, bis alle Plot-Elemente
der Kante ermittelt worden sind. Zu diesem Zeitguwvkrde das Programm ein Tetraeder-
Element mit ins neue Array Uberfihren. Da diesesrieht eine niedrigere Elementidentifika-
tionsnummer als die Plot-Elemente hat, wirde dmesAafang des Arrays stehen. An dieser
Stelle wird nach jedem Durchgang geprift, was fiirE@ementtyp sich hier befindet. Da es
sich nun um ein Tetraeder-Element handelt, brightSthleife ab. Der erste Wert des Arrays
wird geldscht
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Abbildung 3.11: Plotelemente an den Bohrungskanten

(der Tetraedereintrag). Zusatzlich wird noch dietgvArrayposition Gberpruft. Nun sind alle
Plot-Elemente einer Kante gespeichert. Nun kénmeeug mit dem Befehl

*findmark elements 1 1 1 nodes 0 2

alle Knoten an den Plot-Elementen gefunden werawhdamit hatte man auch die Knoten-
zahl am Durchmesser.

Um alle Knoten der anderen Kante zu ermitteln, tinader Vorgang der ersten Kante nicht
wiederholt werden. Stattdessen wird das Array hhenaPlot-Elementen mit dem Array ver-
glichen, das gerade erstellt worden ist. Alle Idé@tionsnummer-Eintrage, die nicht in dem
gerade erstellten Array vorkommen, gehéren zwangeweur anderen Kante. Da nun die
Knoten beider Kanten ermittelt worden sind, konden beiden Kreismittelpunkte der Boh-
rungskanten erstellt werden. Zwischen diesen berdan erzeugten Knoten, kann nun ein
Vektor gespannt werden. Der Betrag dieses Vektpiegslt die Bohrungslange wieder. Es
sind nun alle Informationen vorhanden, um die Stheite der Ebene berechnen zu kdnnen
(Formel 27).

Wie bereits erwahnt, kbnnte es mit der Ebenen-LgsaunProblemen kommen, dass Knoten
markiert werden, die auf der Ebene aber nicht inBtehrung liegen. Dies kann nur vorge-
beugt werden, indem das Programm alle Knoten dedeNsoausblendet ausgenommen von
den Bohrungsknoten.

Der zentrale Befehl, der fur die Ermittlung der keroauf eine Ebene zustandig ist, lautet

*createmark nodes 1 "on plane” $xstep $ystep $zstep $normalxX $normaly $nor-
malz $toleranz 1 1

Dieser Befehl bendtigt sieben Eingaben, um zu fonlkdren. Dies sind zum einen die Koor-
dinaten eines Punkte$xistep $ystep $zstep) und ein Normalenvekto$formalx $nor-
maly $normalz). Die Ebene ist dadurch vollstandig definiert. Dedvte Eintrag, der gefillt

L . . 'S
werden muss ist die Toleranz. Diese wird %Lféstgelegt.

Nun wird einefor-Schleifegestartet (PAP [4]). In dieser Schleife werdenjedem Durchlauf
alle Knoten der aktuellen Ebene markiert und duBelam-Elemente mit dem Mittelpunkt
verbunden. Die Mittelpunktidentifikationshnummer @irin einem Array gespeichert
($mas_nodes). In jedem weiteren Durchlauf werden nur die Kooaten $xstep, $ystep
und $zstep verandert. Der neue Punkt liegt erneut auf derr@oypsachse und ist um den
Betrags verschoben.
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Ist die Schleife beendet, sind alle Beam-Spinneeiggt. Sie missen nun noch durch Feder-
Elemente miteinander verbunden werden. Dazu wedierzuvor abgespeicherten Mittel-
punkte ausmas_nodes miteinander durch Federelemente verbunden.

Das Ergebnis ist in der Abbildung 3.12 zu sehen.

—r

2
l

Abbildung 3.12: Programmergebnis fiir die Orthogonaspinne
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ja

Abbildung 3.13: Programmablaufplan zur Erzeugung van Orthogonalspinnen
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3.3 Bolzen-Steifigkeitsbestimmung

Um ein realitatsnahes Abbild in der FEM erzeugekéonen, kann man es oft nicht vermei-
den detailgetreu zu modellieren. Um eine Niet- addf Schraubverbindung zu simulieren,
kann auf sogenannte Feder-Elemente zurlckgegrifferden. Damit diese Elemente die
Schraube oder den Niet realitdtsnah simulieren &bnmussen den Elementen die richtigen
Eigenschaften zugewiesen werden. Mit Hilfe der Hebihmel kann man die Federeigenschaft
der Elemente bestimmen. Dies ist aber meist ein aetwendiger Prozess, da fur alle Ver-
bindungspartner die Bauteildicke und das E-Modstibemt werden missen. Ist ein Kohlefa-
serverbundstoff an der Verbindung beteiligt, be@arkusatzliche Arbeit zur Bestimmung des
E-Moduls des Mehrschichtverbundes mit Hilfe dersklachen Laminattheorie. Zusatzlich
erhoht die grol3e Anzahl an Verbindungselementevidlen Modellen den Arbeitsaufwand
enorm.

Abbildung 3.14: Beispiel einer Zweischnittigen Verindung

In der Abbildung 3.14 sieht man einen Schnitt dueale zweischnittige Verbindung. Diese
Verbindung besteht aus einer Komponente mit Soig#lschaften, und zwei 2D-
Komponenten, welche einmal Shell- und einmal Latifigenschaften besitzen. Man sieht
im Bild deutlich, wie die Fligepartner mit den Feé&gmenten verbunden sind. Sowohl das
Solid, als auch die unterste 2D-Komponente werdételsr Beam-Spinnen verbunden (rot).
Das mittlere Bauteil teilt sich dagegen den gleicKeoten mit dem Feder-Element (blau).

Der Vorgang der Steifigkeitsbestimmung dieser Fétlemente wiederholt sich bei jedem
Niet. Es bietet sich daher an, diesen Vorgang zonaatisieren, um sowohl einen zeitlichen
Vorteil zu gewinnen, als auch manuelle Fehleingahesschlie3en zu konnen.

Im Folgenden wird ein Tool vorgestellt, das diesele gewdahrleisten soll und Bestandteil
dieser Arbeit ist.

3.3.1 Vorgehensweise

Die Grundidee ist, dass der Benutzer einen KnoterFader-Element anwahlt und das Pro-
gramm startet. Das Programm soll von Knoten zu &mater Feder-Elemente springen und
sich die Eigenschaften der umliegenden Komponemételn, die sich den aktuellen Knoten
mit dem Feder-Element teilt. Ist ein Solid an derbindung beteiligt, wird dieser immer mit-
tels Beam-Elementen mit dem Feder-Element verburidas Programm soll dies erkennen,
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sich den 2. Knoten eines Beam-Elementes suchendgienéropertycard des Solids auslesen.
Beim Solid lasst sich dort lediglich die Materiaidifikationsnummer auslesen. Mit dieser
Information kann das E-Modul aus der Materialkatisgelesen werden.

Die Dicke des Bauteils lasst sich weder aus depdttgcard, noch aus der Materialkarte aus-
lesen. Programm muss also nebenbei die Feder-Légfaddieren, bis das Solid endet. Es
konnte aber auch vorkommen, dass Schalen-ElemattedsnBeam-Elementen am Federele-
ment befestigt sind. Hier muss das Programm zwisatieem Solid- und einem Shell-
Element am Beam-Element unterscheiden kdnnen. Dmalfhationen aus Abbildung 3.15
missen abgedeckt sein. Hierbei markiert der grifag @en Ausgangsknoten von dem das
Programm den Ablauf starten soll. Die blauen Lirséellen die Feder-Elemente dar und die
roten Linien die Beam-Elemente. In jeder der 6 Koratonsmoglichkeiten ist die dritte
Schicht optional, da das Programm sowohl Einsdgkétt, als auch Zweischnittigkeit be-
herrschen und unterscheiden muss. Bei jeder Kortibmanuss damit gerechnet werden,
dass auch 2D-Komponenten Uber Beam-Elementen mitFEkder-Element verbunden sein
koénnten.

1 !
| 1 —

® Setnodel

Federelement

© bnode

3

Abbildung 3.15: Verbindungsvarianten

Aus diesen Uberlegungen entsteht die Kernfunkties Rrogramms, die in dem Programmab-
laufplan (Abbildung 3.16) dargestellt wird.
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Setnodel aus Setcsv
lesen

Befindet sich
am Beam ein
Solid ?

Benutze das Sub
l Solid_Setnode1* . Neuer Subnodel

Benutze das Sub
Neuer Subnodel . Shell Setnodel* l

. Benutze das Sub ShellSpider' . Neuer Subnodel I

Istam . .
‘ Befindet s
Benutze das Sub Setnodel ein - Benutze das Sub
Never sibnoset . Shell_Setnodel’ . . “g;:’}f‘" Solid_Setnode1 . .

Benutze das Sub ShellSpider . Neuer Subnodel x

Istam -
. Befindet sich
Benutze das Sub Setnodel ein - Benuize das Sub l
Neuer Subnodel l Shell Setnodel’ l Beam. amg;:v; ein S el Neuer Subnodel

Element ?

Benutze das Sub ShellSpider . Neuer Subnodel x

T 1]

Abbildung 3.16: Kernfunktion des Programms zur Stefigkeitsbestimmung

Diese Kernfunktion durchlauft drei Mal die gleich&bfragen. Hinter jedem Durchlauf steht
einer der drei Fugepartner. Bei zwei Flgepartneiisste der dritte Ablauf durch eine Ab-
bruchfunktion abgefangen werden. Wie oben schoedewget wird zunachst gefragt, ob sich
ein Beam-Element am Ausgangsknoten befindet. &t der Fall, bleibt noch zu klaren, ob
sich Tetraederelemente oder Quadelemente am EwlsdBedans befinden. Es wird daraufhin
die entsprechende Funktion ausgefihrt. Wird digé&mach einem Beam negativ beantwor-
tet, kommt nur noch eine 2D-Komponente in Frager Miird die Funktion ,Shell_Setnodel’
gestartet. Jeder dieser Funktionen hat als Ausgatbelen letzten Knoten des durchlaufenden
Federelementes. Beim Solid kdnnen hier mehrereeréégmente durchlaufen werden. Dies
ist abhangig von der Modellierungsgenauigkeit denifng.

Nach allen Abfragen in den 2 bzw. 3 Ablaufen, wdid Funktion zur Berechnung der Huth-
formel aufgerufen und mit den zuvor gewonnenen &hanformationen gespeist.
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3.3.2 Realisierung des Programms

Das Programm ,Autohuth” (aktuelle Version 1.1.Q)rsdt als erstes mit der Uberprifung, ob
die bendgtigten Dateien fur alle weiteren Vorgangesteeren. Es muss eine Nastran Input-
Datei (.bdf-Format) und eine oder mehrere csv-Datemit den zu untersuchenden Feder-
Knoten erstellt und in den gleichen Ordner kopregtden, in dem die Perl-Datei ,,Autohuth®
liegt. Existieren die bendtigten Dateien, wird daamgefangen die erste csv-Datei auszule-
sen. In dieser Datei ist der Setname der Knoteha#ieh. Aus diesem Setnamen kann das
Programm erkennen um was flr eine Verbindung éstsandelt. Ist der Sethname zum Bei-
spiel BCTi4.83 bedeutet dies:

LEin Titanschraube mit 4.83mm Nenndurchmesser,utier anderem ein Laminat verbin-
det.”

Diese Setnamen sind nach folgendem Schlissel aigébabelle 3.3):

Tabelle 3.3: Schlussel fir die Knoten-Setnamen

4.17
B M Ti

4.83

6.35
R C Al

7.94

B: Bolted (Verschraubt)

R: Riveted (Vernietet)

M: Metallverbindung

C: Ein Laminat ist an der Verbindung beteiligt (Qmosit)
Ti: Titan-Niet

Al: Aluminium-Niet

Dieser Schlussel ist notwendig, um dem Programmeradige Informationen (Faktoren) zu
vermitteln, die spater in der Huth-Formel bentagtrden. Hinter dem Buchstaben ,R* steht
zum Beispiel der Faktor a = 0,4 (siehe Kapitel .1.3)

Nachdem der Setname interpretiert worden ist, dastProgramm samtliche Geometrie- und
Eigenschaftsinformationen aus der Nastran-InpueD@avdf-Format) ein (PAP [1]) und spei-
chert diese Informationen in Hashes (assoziativays). In dem unten aufgefuhrten Beispiel
ist ein solcher Hash abgebildet. Der Name des Haisthegrids®. Wirde man nun in diesem
Hash eine Knotenidentifikationsnummer eintragemrité man mit der entsprechenden Ar-
rayposition die x-, y- oder z-Koordinate dieses #&ms bekommen.

$grids{$nodeID}[0]=$x
$grids{$nodeiD}[1]=%y
$grids{$nodeIiD}[2]=%z

Beispiel:
$grids{1001}[2]

Ausgabe der z-Koordinate des Knotens mit der Ifikationsnummer ,1001".
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Die notwendigen Ausgangsdaten sind nun eingelesdrdie eigentliche Programmprozedur
kann beginnen. Diese liegt in einer foreach-Schldiie foreach-Schleife hat die Aufgabe
alle Sets, die durchsucht werden sollen, nachegrandbearbeiten. Es folgt eine for-Schleife
(PAP [2]) deren Durchlaufe durch die Anzahl deruntersuchenden Knoten in der ,Set.csv®
festgelegt werden. Beinhaltet die Datei Set.csvidn@ten (und damit drei zu untersuchende
Niete/Schrauben), wird die for-Schleife auch dralMurchlaufen. Innerhalb dieser Schleife
befindet sich eine weitere for-Schleife, die diefgabe hat die Schnittigkeit zu simulieren

(PAP [3]). Da bei einer Zweischnittigkeit drei Figetner beteiligt sind, wird diese for-

Schleife auch drei Mal durchlaufen. Hier wird gefraob an dem aktuellen Knoten Beam-
Elemente sind. Ist dies der Fall, muss noch untézden werden, ob diese zu einem Solid
oder zu einer 2D-Komponente fuhren. Ist kein Bedewient vorhanden muss ein 2D-Modell
vorliegen. Es bleibt nur noch der Unterschied ztwescShell- und Laminat-Eigenschaften zu
klaren. Wird eine der Abfragen positiv beantwortggift das Programm auf ein ,Sub” zu.

(Ein Sub ist eine selbst programmierte Funktioniu) éfen Fall, dass ein Solid gefunden wird,
startet das Sub ,Solid_Setnodel"”. Als Eingabeward Wier ,Subnodel” benutzt. Dies ist die

Knotenidentifikationsnummer aus der zu untersuchen8et.csv — Datei (der erste Aus-
gangsknoten).

Weiterer Programmablauf anhand eines Beispiels:

Schritt 1 (Abbildung 3.17):

Von diesem Ausgangsknoten (,Setnodel®, griin) wiud der zweite Knoten eines Beam-
Elementes gesucht (orange). Nachdem dieser gefustgemird gepruft, ob es sich an diesem
Knoten um ein Tetraederelement oder ein Quadelemamdelt. Es liegt hier ein Tetraeder-
element vor. Nun wird die Propertycard dieses El@ewausgelesen. Diese enthalt den Ver-
weis auf die Materialidentifikationsnummer. Hiemkanun das bendétigte E-Modul entnom-
men werden. Die Identifikationsnummer der Propentgtovird gespeichert, da diese im wei-
teren Verlauf wichtig sein wird, um zu prufen, ale dn nachsten Schritt gefundene Identifi-
kationsnummer gleich der gespeicherten ist. Diedies Abbruchbedingung der kommenden
while-Schleife.

Abbildung 3.17: Programmablauf, Schritt 1

Schritt 2 (Abbildung 3.18):

In der nun aktiven While-Schleife wird der zweitadten des Feder-Elementes mit Hilfe ei-
nes Hashes ermittelt (,bnode®, gelb). An diesem ténowird erneut ein Beam-Element ge-
sucht, der zweite Knoten ermittelt und die Eigeasictier anliegenden Komponente ermittelt.
Ist diese Propertycard nun nicht mehr dieselbeaugdem vorherigen Schritt, wird die whi-
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le-Schleife abgebrochen. In diesem Fall liegt atieder die gleiche Propertycard vor. Bevor
das Programm die Schleife erneut durchlauft, wed,ttnode“ zum neuen ,Setnodel”. Die-
ser Vorgang wird nun solange durchlaufen, bis amogle“ neue Eigenschaften auftreten.
Wahrend jedes Durchlaufs der Schleife wurden eikt&¥eund dessen Lange zwischen dem
aktuellen ,Setnodel” und dem ,bnode“ berechnetcHdem eine andere Eigenschaft am
.bnode“ des Feder-Elementes gefunden worden ist die Ladnge des zuletzt berechneten
Feder-Elementes wieder subtrahiert. Damit ist di@de der Bohrung bestimmt. Uber das
Solid sind jetzt alle notwendigen Informationenhamnden (Dicke, E-Modul).

R
~a

Abbildung 3.18: Programmablauf, Schritt 2

Schritt 3 (Abbildung 3.19):

Mit dem neuen ,Setnodel” an der 2D-Komponente, gbéatfor-Schleife in den zweiten
Durchlauf. Es wird wieder gepruft, ob ein Beam-Ebmtham Knoten grenzt. Dies ist nicht der
Fall und somit fallt der Fall eines Solids oderezi@D-Komponente mit Spinne weg. Bleibt
nur noch die Mdglichkeit, dass sich ein Quad-Eletmaan Knoten befindet. Diese Abfrage
wird positiv bestatigt und nun ruft das Programm 8ab ,Shell_Subnodel“auf. Dieses Sub
kann sofort auf die Propertycard des Quad-Elementgseifen. An diesem Quadelement
finden sich Shell-Eigenschaften. Aus der Property@ntnimmt sich nun das Programm die
Bauteildicke und (mithilfe der Materialidentifikanisnummer) das E-Modul. Im Anschluss
wird der ,bnode’ bestimmt. Ware die Verbindung eimsittig, wirde sich kein weiterer ,bno-
de’ finden lassen und die for-Schleife wirde keideitten Durchlauf starten. Der Wert fur
den ,bnode’ ware leer und kann mit einer if-Abfraadeyefangen werden.

@" ,

i\

\

'%

Abbildung 3.19: Programmablauf, Schritt 3
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Schritt 4 (Abbildung 3.20):

Der dritte Durchlauf der for-Schleife startet mihem neuen ,Setnodel’. Wieder werden
Beam-Elemente erkannt und zwischen Tetraeder- wnat@lementen unterschieden. Hier
findet sich nun ein Quadelement mit Laminateigeafiein (PCOMP). Das Programm wird
nun auf den Sub ,Laminat* zurtickgreifen, welches klassische Laminattheorie anwendet,
um ein Gesamt-E-Modul Uber alle Lagen bestimmerkénen. Es werden zusatzlich alle
Schichtdicken aufaddiert, um die Gesamtdicke zutezim.

Abbildung 3.20: Programmablauf, Schritt 4

Nun sind alle notwendigen Informationen Uber dieb#edung bekannt und die Huthformel
kann mit diesen Daten angewandt werden (Huthfordagditel 1.3). Dies geschieht, indem
die Funktion ,Huth’ aufgerufen wird (PAP [4]). Dieunktion ist im Programm als ,Sub’ hin-
terlegt. Neben den aus dem Setnamen gewonneneoré&aKtir die Steifigkeitsberechnung,
bendtigt die Huthformel noch die Information vonlereer Seite genietet bzw. geschraubt
wird. Dies wird per Definition des Sets (Set.csieieht. Alle dort enthaltenden Knoten sind
auch gleichzeitig die Positionen der Nietkdpfe b&ehraubenkdpfe.

Nachdem die Niet-/Schraubensteifigkeit ermitteltralen ist, wird eine neue Propertycard fur
die Federelemente in eine separate Textdatei eahgeben zusammen mit den dazugehori-
gen Elementen, bei denen der Eigenschaftsverwedgeameu erstellte Propertycard angepasst
worden sind. Da es sich um ein Nastran-Format Handed als Federelement ,CBUSH*
verwendet.

Dies kdnnte wie folgt aussehen:

PBUSH 99912041 K78967.4 64231.4 64231.4 1000.0 600000.0600000.0
CBUSH 548527 999120411647775916477751
CBUSH 548528 999120411647775116477743
CBUSH 548529 999120411647774317013048
CBUSH 2270959 999120411701304817013050
CBUSH 2270960 999120411701305016477733

Der PBUSH-Eintrag ist die Federeigenschaft, die deet/'Schraube zugewiesen werden soll.
Damit es fir Nastran lesbar ist, muss ein bestimrRtgmat eingehalten werden. Jede Infor-
mation muss in einem Feld untergebracht werdenymdasmal 8 Zeichen aufweisen kann.

In der Abbildung 3.21 sind diese 8er-Abschnittegafiihrt an dem zuvor genannten Beispiel.

Die Busheigenschaft (PBUSH) enthalt insgesamt @rinétionen. Die Federelemente sind
unter CBUSH zu finden und haben 5 Eintrage.
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A
A 4
A
A 4
A
A

A 4
A
A 4
A
A 4
A
A 4
A
A 4
A
A 4

PBUSH 99912041 K78967.4 64231.4 64231.4 {1000.0 |600000.0600000.0
CBUSH 548527 (99912041|1647775916477751
CBUSH 548528 (99912041|16477751|16477743
CBUSH 548529 |99912041|1647774317013048
CBUSH (2270959 (99912041|1701304817013050

CBUSH (2270960 |99912041|1701305016477733

Abbildung 3.21: Nastran-Eingabeformat

PBUSH:

Die 1 aus der Abbildung 3.21 sagt aus, um wasaslsndelt. Je nachdem was hier steht,
werden andere Informationen im Folgenden erwaltetler 2. Spalte ist die Eigenschafts-
Identifikationsnummer hinterlegt. Die 3. Spalteast Indikator daftir, was nun in den folgen-
den Spalten kommt. Das ,K' weist darauf hin, dassHolgenden Steifigkeitsangaben kom-
men werden. Die nachsten sechs Eintréage stelleistaidigkeiten der 6 Freiheitsgrade dar.
Diese Steifigkeiten beziehen sich auf das lokaleordmatensystem des Bushelementes
(Abbildung 1.4). [MSC Nastran Quick Reference Guig08]

CBUSH:

Die 1. Spalte sagt das gleich wie bereits bei PBW8sthrieben. In Spalte 2 ist die Element-
identifikationsnummer des Federelementes zu fineém\Verweis auf die Eigenschaften des
Elementes findet sich in der Spalte 3. Spalte 453uedthalten die Identifikationsnummern der
Bush-Knoten. In den restlichen Spalten wird diee@tierung des Elementes eingetragen,
wenn dieses nach einem Knoten oder einem Vekt@ntiert worden ist. [MSC Nastran
Quick Reference Guide, 2008]

In der Abbildung 3.22 ist der vereinfachte Prograabtaufplan des Programms zu sehen.

Damit sind die Steifigkeiten der Bolzenverbindumgigtelt und kdnnen ins Modell Gbertra-
gen werden.
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Variable $lengtha wird
auf die ArraygroBRe des

Zeilenweises Lesen der Set.bdf und Abspeichern der
folgenden Modellinformationen in Hashes
(GRID, CQUAD4, PSHELL, MAT1, MATS8, CBEAM,
CTETRA, PSOLID, CBUSH, PBUSH, PBEAM, PCOMP)

Grofte PropertylD
extrahieren

=3

GroRte Property-ID in
ein Text-Dokument
schreiben

,Setnodel’ bekommt die|
Knoten-ID von dem
Knonten im Set an der
Stelle ral' des Set-
Arrays

jot

Rausschreiben der

TR || e
dazugehtrigen il
CBUSHES

I &
I <

[4]

Abbildung 3.22: Programmablaufplan zur Bestimmung dr Steifigkeit einer Bolzenverbindung
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ,Automatisierter Aufbau von Finitelement-Modellen zur Verbindung von
Faserverbundbauteilen* war eine Automatisierung lvaminat-Verbindungen. Dabei wurden
Laminatibergdnge und Bolzenverbindungen betrachtet.

FUr die Laminatibergange (oder auch Rampen genasuoille mit Hilfe von 2D- und 3D-
Modellen das Dehnungsverhalten, bei Variation daseforientierung, untersucht werden.
Der Hintergrund der ermittelten Daten war dabeihelfen Entscheidungsmdéglichkeiten fur
ein Perl-Programm zu schaffen, um einen optimalagebhaufbau der Rampe generieren zu
kénnen. Die gewahlten Ansatze zur automatischeneBewg der einzelnen Faserorientie-
rungen in der Rampe fiihrten zu keinen ausreicheislgabnissen. Dabei wurde allerdings
ein neuer Ansatz entdeckt, der fir zukinftige Velnguzu besseren Ergebnissen fihren kénn-
te.

Fur die Automatisierung von Bolzenverbindungen vear@wei Programme geschrieben, die
verschiedene Modellierungsweisen dieser VerbindarnigeHypermesh realisieren kénnen.
Zusatzlich wurde ein Programm realisiert, das desfigkeit einer solchen Verbindung ermit-

telt, um die Bolzen mit angebrachten Eigenschafegsehen zu kdnnen.
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Tabellen zu den 2-Schicht-LagenKombinationen

Tabelle A- 1: max. Hauptdehnungsdifferenzen der augewerteten Elemente

Pmajor .
Lagendifferenz Laminat B
8049 - 10981; Zug | 0°/0° [o°/90° perase of/-45° od°/0° 90°f90° 90 | °/45° oo/ -45° h5ei0° 4be/90° 45f/45° 45°0-4  5°|-45°/0° Ja5°/ 90° -45°/ 45° -4%°/ -45°
0°/0° 0] -194| -360| -148| -2434| -6041| -4483] -5989| -2309| -4479| -3891| -3092| -1618| -4358] -733] -5369
0°/90° 0 603 -32| -2246| -5863| -3984| -6201| -1922| -4005| -2972] -2256] -1652| -4382] -866| -5840
0°/ 45° 0 6] -2667| -6566| -4989] -6261| -2530| -4896| -4079| -3326| -2250| -5118] -2667| -5884
0°/ -45° 0| -1269| -4699| -3535| -4957| -1566] -4249| -3440| -2872 309| -2245] -291| -4348
90°/ 0° 0| -3584| -2835| -2938| 1461| -589| -1007| 1376 7| -2692 650] -3100
90°/ 90° 0 340] 1194 5257] 3139 2781] 5626| 3285 617] 2994 908
90°/ 45° 0| 1| 4715] 2507| 2282 4332| 2252| -846 619 -525
Laminat A 90°/ -45° 0] 4371] 1934] 2129] 4915] 3159| 1033] 3092 285
45°/ 0° 0| -2548| -3188] -959 -4] -2017| -742] -2401
45°/ 90° 0] -852| 1784| 2010 -1 235 -66
45°/ 45° 0] 1730 2402 65 611 0
45°/ -45° 0 736  -239 0 -612
-45°/ 0° 0f -2546] -123] -3115
-45°/ 90° 0] 3369 -253
-45°/ 45° 0| -1729
-45°/ -45° 0
Pmajor .
Lagendifferenz LETIES(2
9234 - 12242: Zug 0°/0°] 0°/90° Jocr4s° d°r-a5° dooro° 90f90° 90 | °s45°poes-45° Jases0° apeseoe agpsasease]-4 5[ -45°/ 00 hi5°r 90° 45/ 45°-ades -45°
0°/0° 0| -198| -303| -306| -2446| -6041| -5450] -5436| -1997| -4402| -4704] -2705| -2008| -4407| -2733| -4696
0°/90° 0] -115] -108| -2246] -5828| -5060] -5033| -1834| -4263| -4441] -2083| -1842| -4264] -2120] -4422
0°/ 45° 0 9| -2251| -5865| -5027| -5349| -1541| -3814| -4139| -2264| -2102| -4622] -2602| -4883
0°/ -45° 0] -2261| -5879| -5369| -5027| -2106] -4626] -4906| -2605| -1573| -3846] -2298| -4138
90°/ 0° 0| -3589| -2908| -2907 270] -2094| -2245 47 285 -2071 53| -2225
90°/ 90° 0 741 734] 3802) 1381 1181 3523 3829] 1414] 3563] 1211
90°/ 45° 0 1] 3695 1252 922| 3551) 2777 262| 2354 188
. 90°/ -45° 0] 2753 237 148] 2291| 3711] 1263| 3561 947
Laminat A I=csoe o -2556] 3011] -646 2| 2250] -837] 2362
45°/ 90° 0f -527| 2236] 2262 0] 1389 2
45°/ 45° 0] 2338 2354 -3] 1198 0
45°/ -45° 0 837| -1391 0| -1198
-45°/ 0° 0| -2556| -664| -3017
-45°/ 90° 0] 2197 -539
-45°/ 45° 0] -2338
-45°/ -45° 0
Pmajor .
Lagendifferenz LETIES(2
9016 - 12006; Zug 0°/0° [ 0°/90° [o°/45° d°/-45° opcso° 90§ 90° 90 | °/45°90°/ -45° |a5°/ 0° 4po/90° aspiascas°f-4 5o -45°1 0° 5/ 90° 4501 450 -ag°/ -45°
0°/0° 0| -194| -148] -360| -2434| -6041| -5989| -4483| -1618| -4358| -5369| -733| -2309| -4479[ -3092| -3891
0°/90° 0 -32 603| -2246| -5863| -6201| -3984| -1652| -4382| -5840| -866] -1922 -4005| -2256| -2972
0°/ 45° 0 -43| -1269| -4699| -4957( -3535 309] -2245| -4348| -291| -1566| -4249( -2872| -3440
0°/ -45° 0| -2667| -6566| -6261| -4989| -2250| -5118| -5884| -2667| -2530| -4896[ -3326| -4079
90°/ 0° 0] -3584| -2938| -2835 7] -2692| -3100 650 1461) -589| 1376 -1007
90°/ 90° 0| 1194 340] 3285 617 908| 2994| 5257| 3139| 5626 2781
90°/ 45° 0 -2| 3159] 1033 285| 3092] 4371 1934| 4915[ 2129
Laminat A 90°/ -45° 0| 2252 -846] -525 619] 4715| 2507| 4332 2282
45°/ 0° 0] -2546] -3115| -123 16| -2433| -680] -2091
45°/ 90° 0f -253| 3369] 2458 1| 2856 1141
45°/ 45° 0| 2741] 2128| -1140| 1539 0
45°/ -45° 0 709| -2850 0| -1538
-45°/ 0° 0] -2548| -959 -3188
-45°/ 90° 0| 1784 -852
-45°/ 45° 0| -2741
-45°/ -45° 0




Tabelle A- 2: max. Hauptdehnungsdifferenzen der augewerteten Elemente
Pminor
Lagendifferenz

Lami

nat B

8049 - 10981; Zug | 0°/0° [o°/90° perase of/-45° od°/0° 90°f90° 90 | °/45° oo/ -45° h5e/0° 4be/90° 45f/45° 45°)-4  5°|-45°/0° Ja5°/ 90° -45°/ 45° -4%°/ -45°
0°/0° 0 -21 279 48] -21 0 473 239 121 337 305, 55 51 422) -578 770
0°/ 90° 0] -283 112] 0 15|  -128 308 130 314] -177] -443 71 407) -1222 819
0°/ 45° 0 -5 72 -50 175 223 140 316 346 219 244 593 103 893
0°/ -45° of -253] -226 281 167 26 326 334 387| -856| -457] -723 539
90°/ 0° 0 27 509 234 238 384 441 306 278 652 -772] 1113
90°/ 90° 0 488 157 309 543 643 521 381 765 150 1184
90°/ 45° 0| -1 369 620 641 644 393 874 747 1094
Laminat A 90°/ -45° 0] -179 113 111 193] -840f -467] -952 442
45°/ 0° 0 310 721 333 0 215 338 514
45°/ 90° 0 533 57| -215 0 569 320
45°/ 45° 0| -100f -515] -320 83 0
45°/ -45° 0] -341] -569 0 -83
-45°/ 0° 0 312 283 559
-45°/ 90° 0] -148 297
-45°/ 45° 0 99
-45°/ -45° 0
Pminor .
Lagendifferenz LETIES(2
9234 - 12242: Zug 0°/0°] 0°/90° Jocr45° d°r-a5° dooro° 90§ 90° 90 | e/ 45°poes-45° Jases0° abes oo agpsasease]-4 5[ -45°1 00 hi5°r 90° 45/ 45°-ades -45°
0°/0° 0 -3 145 147| -3 0 294 295 132 439 502 44 135 440 56 500
0°/ 90° 0 168 162] 0 6 310 304 155 A77 613 32 160 479 67 613
0°/ 45° -1 -9 1251 -104 173] 219 -99 226 390 -4 219 545 7 588
0°/ -45° -1 -1251  -104 217, 174 221 547 593 1 -87 236 7 388
90°/ 0° 0 6 273 275 260 573 656 131 262 573 147 654
90°/ 90° 0 260 263 282 595 701 190 281 592 199 696
90°/ 45° 0 0] -214 121 297| -258 172 493 148 544
. 90°/ -45° 0 179 501 556 158] -203 131] -236 300
Laminat A e or o 313 425 34 o 240 50| 298
45°/ 90° 0 175] -269| -241 0 -81 77
45°/ 45° 0] -296| -295 -77]  -106 0
45°/ -45° 0 -49 81 0 106
-45°/ 0° 0 313 36 427
-45°/ 90° 0] -260 178
-45°/ 45° 0 296
-45°/ -45° 0
Pminor .
Lagendifferenz LETIES(2
9016 - 12006; Zug 0°/0° [ 0°/90° [o°/45° d°/-45° opcro° 90§ 90° 90 | °/45°90°/ -45° |a5°/0° 4po/90° aspiascas°f-4 5o -45°1 0° 5/ 90° 4501 45° -4 -45°
0°/0° 0 -21 48 279 -21 0 239 473 51 422 770 -578 121 337 55 305
0°/ 90° 0 112] -283 0 15 308 -128 71 407 819| -1222 130 314 -443] 177
0°/ 45° 0 42|  -253| -226 167 281| -856] -457 539| -723 26 326 387 334
0°/ -45° 0 -72 -50 223 175 244 593 893 103 140 316 219 346
90°/ 0° 0 27 234 509 278 652] 1113| -772 238 384 306 441
90°/ 90° 0 157 488 381 765 1184 150 309 543 521 643
90°/ 45° 0 1| -840 -467 442 -952] -179 113 193 111
Laminat A 90°/ -45° 0 393 874 1094 747 369 620 644 641
45°/ 0° 0 312 559 283 -1 259 223 390
45°/ 90° 0 297| -148] -260 0] -194 4
45°/ 45° 0| -348] -397 -4 -50 0
45°/ -45° 0| -227 193 0 50
-45°/ 0° 0 310 333 721
-45°/ 90° 0 57 533
-45°/ 45° 0 348
-45°/ -45° 0




Tabellen zum Lagendifferenzeneinfluss

Tabelle B- 1: Fehlerindex-Element-Dehnungsdifferenbei variablen Lagenanzahlen

Fehlerindex-Differenz

Laminat B, Lagenanzahl

zwischen den Elementen
8069-10981 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 0.0000 0.8817 1.1873 1.3318 1.4141 1.4671 1.5044 1.5323 1.5541
3 -0.8823 0.0000 0.2948 0.4276 0.4989 0.5421 0.5706 0.5908 0.6058
4 -1.1885 -0.2950 0.0000 0.1304 0.1987 0.2388 0.2644 0.2819 0.2944
L 5 -1.3335 -0.4279 -0.1304 0.0000 0.0675 0.1066 0.1311 0.1474 0.1589
Lagenanzahl 6 -1.4161 -0.4994 -0.1988 -0.0676 0.0000 0.0388 0.0628 0.0786 0.0895
7 -1.4693 -0.5427 -0.2390 -0.1067 -0.0388 0.0000 0.0239 0.0395 0.0501
8 -1.5067 -0.5714 -0.2647 -0.1312 -0.0628 -0.0239 0.0000 0.0155 0.0260
9 -1.5347 -0.5916 -0.2822 -0.1476 -0.0787 -0.0395 -0.0155 0.0000 0.0105
10 -1.5566 -0.6067 -0.2948 -0.1590 -0.0896 -0.0502 -0.0260 -0.0105 0.0000
Fehlerindex-Differenz Laminat B, Lagenanzahl
zwischen den Elementen
0234-12242 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 0.0000 0.8956 1.1984 1.3313 1.3987 1.4359 1.4577 1.4709 1.4790
3 -0.8950 0.0000 0.3096 0.4495 0.5231 0.5656 0.5919 0.6089 0.6203
4 -1.1971 -0.3094 0.0000 0.1414 0.2167 0.2610 0.2888 0.3073 0.3199
Laminat A, 5 -1.3296 -0.4492 -0.1413 0.0000 0.0758 0.1206 0.1491 0.1682 0.1814
Lagenanzahl 6 -1.3966 -0.5225 -0.2166 -0.0757 0.0000 0.0451 0.0738 0.0931 0.1066
7 -1.4336 -0.5649 -0.2608 -0.1206 -0.0450 0.0000 0.0288 0.0483 0.0619
8 -1.4552 -0.5911 -0.2885 -0.1490 -0.0738 -0.0288 0.0000 0.0195 0.0332
9 -1.4683 -0.6080 -0.3069 -0.1680 -0.0931 -0.0483 -0.0195 0.0000 0.0137
10 -1.4764 -0.6193 -0.3195 -0.1812 -0.1066 -0.0619 -0.0332 -0.0137 0.0000
Fehlerindex-Differenz Laminat B, Lagenanzahl
zwischen den Elementen
9016-12006 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 0.0000 0.8817 1.1873 1.3318 1.4141 1.4671 1.5044 1.5323 1.5541
3 -0.8823 0.0000 0.2948 0.4276 0.4989 0.5421 0.5706 0.5908 0.6058
4 -1.1885 -0.2950 0.0000 0.1304 0.1987 0.2388 0.2644 0.2819 0.2944
Lt A 5 -1.3335 -0.4279 -0.1304 0.0000 0.0675 0.1066 0.1311 0.1474 0.1589
Lagenanzahl 6 -1.4161 -0.4994 -0.1988 -0.0676 0.0000 0.0388 0.0628 0.0786 0.0895
7 -1.4693 -0.5427 -0.2390 -0.1067 -0.0388 0.0000 0.0239 0.0395 0.0501
8 -1.5067 -0.5714 -0.2647 -0.1312 -0.0628 -0.0239 0.0000 0.0155 0.0260
9 -1.5347 -0.5916 -0.2822 -0.1476 -0.0787 -0.0395 -0.0155 0.0000 0.0105
10 -1.5566 -0.6067 -0.2948 -0.1590 -0.0896 -0.0502 -0.0260 -0.0105 0.0000




Tabelle B- 2: max. Hauptdehnungsdifferenz bei varibler Lagenanzahl

APmajor zwischen den

Laminat B, Lagenanzahl

Elementen 8069-10981 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 -0.0041 58.8110 88.8631 107.4866 120.3550 129.8838 137.2826 143.2283 148.1314
3 -58.8410 -0.0027 29.3488 47.1552 59.2421 68.0649 74.8393 80.2366 84.6594
4 -88.9263 -29.3618 -0.0020 17.5954 29.4055 37.9386 44.4316 49.5647 53.7433
Laminat A, 5 -107.5791 -47.1826 -17.6029 -0.0016 11.7255 20.1394 26.5001 31.4985 35.5452
Lagenanzahl 6 -120.4715 -59.2842 -29.4205 -11.7306 -0.0014 8.3733 14.6744 19.6037 23.5776
7 -130.0195 -68.1205 -37.9619 -20.1489 -8.3772 -0.0012 6.2790 11.1752 15.1096
8 -137.4339 -74.9066 -44.4631 -26.5147 -14.6809 -6.2820 -0.0010 4.8831 8.7977
9 -143.3922 -80.3143 -49.6040 -31.5185 -19.6137 -11.1801 -4.8856 -0.0009 3.9062
10 -148.3056 -84.7459 -53.7896 -35.5705 -23.5913 -15.1168 -8.8015 -3.9083 -0.0008
APmajor zwischen den Laminat B, Lagenanzahl
Elementen 9234-12242 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 0.0018 58.4785 87.6879 105.1826 116.8223 125.1194 131.3300 136.1516 140.0022
8 -58.4474 0.0013 29.2415 46.7782 58.4586 66.7918 73.0335 77.8815 81.7547
4 -87.6162 -29.2292 0.0009 17.5453 29.2393 37.5876 43.8440 48.7057 52.5913
Laminat A 5 -105.0761 -46.7483 -17.5390 0.0007 11.6970 20.0507 26.3139 31.1826 35.0752
Lagenanzahl 6 -116.6881 -58.4108 -29.2237 -11.6931 0.0006 8.3551 14.6207 19.4929 23.3891
7 -124.9635 -66.7280 -37.5617 -20.0414 -8.3524 0.0005 6.2664 11.1398 15.0379
8 -131.1571 -72.9558 -43.8081 -26.2981 -14.6146 -6.2644 0.0005 4.8739 8.7727
9 -135.9651 -77.7921 -48.6607 -31.1603 -19.4825 -11.1355 -4.8723 0.0004 3.8991
10 -139.8046 -81.6552 -52.5380 -35.0465 -23.3742 -15.0306 -8.7695 -3.8979 0.0004
APmajor zwischen den Laminat B, Lagenanzahl
Elementen 9016-12006 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 -0.0041 58.8110 88.8631 107.4866 120.3550 129.8838 137.2826 143.2283 148.1314
3 -58.8410 -0.0027 29.3488 47.1552 59.2421 68.0649 74.8393 80.2366 84.6594
4 -88.9263 -29.3618 -0.0020 17.5954 29.4055 37.9386 44.4316 49.5647 53.7433
Laminat A, 5 -107.5791 -47.1826 -17.6029 -0.0016 11.7255 20.1394 26.5001 31.4985 35.5452
Lagenanzahl 6 -120.4715 -59.2842 -29.4205 -11.7306 -0.0014 8.3733 14.6744 19.6037 23.5776
7 -130.0195 -68.1205 -37.9619 -20.1489 -8.3772 -0.0012 6.2790 11.1752 15.1096
8 -137.4339 -74.9066 -44.4631 -26.5147 -14.6809 -6.2820 -0.0010 4.8831 8.7977
9 -143.3922 -80.3143 -49.6040 -31.5185 -19.6137 -11.1801 -4.8856 -0.0009 3.9062
10 -148.3056 -84.7459 -53.7896 -35.5705 -23.5913 -15.1168 -8.8015 -3.9083 -0.0008
Tabelle B- 3: min. Hauptdehnungsdifferenz bei varialer Lagenanzahl
APminor zwischen den Laminat B, Lagenanzahl
Elementen 8069-10981 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 0.0013 -5.4984 -8.7233 -11.0990 -13.0255 -14.6610 -16.0843 -17.3419 -18.4648
3 5.4950 0.0009 -2.7074 -4.4769 -5.8155 -6.9126 -7.8538 -8.6837 -9.4283
4 8.7117 2.7070 0.0006 -1.6142 -2.7492 -3.6313 -4.3617 -4.9915 -5.5495
ey 5) 11.0802 4.4728 1.6144 0.0005 -1.0726 -1.8672 -2.5001 -3.0299 -3.4893
Lagenanzahl 6 13.0009 5.8078 2.7475 1.0731 0.0004 -0.7647 -1.3537 -1.8328 -2.2385
7 14.6318 6.9016 3.6275 1.8666 0.7652 0.0004 -0.5728 -1.0275 -1.4041
8 16.0514 7.8399 4.3559 2.4981 1.3535 0.5733 0.0003 -0.4451 -0.8071
9 17.3060 8.6673 4.9838 3.0266 1.8317 1.0275 0.4456 0.0003 -0.3559
10 18.4264 9.4098 5.5401 3.4847 2.2364 1.4035 0.8072 0.3564 0.0003
APminor zwischen den Laminat B, Lagenanzahl
Elementen 9234-12242 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 -0.0034 -0.6315 -0.9423 -1.1254 -1.2450 -1.3286 -1.3901 -1.4369 -1.4737
3 0.6239 -0.0023 -0.3166 -0.5042 -0.6282 -0.7156 -0.7804 -0.8300 -0.8692
4 0.9323 0.3119 -0.0017 -0.1904 -0.3158 -0.4048 -0.4711 -0.5222 -0.5627
Laminat A 5 1.1134 0.4986 0.1869 -0.0014 -0.1271 -0.2168 -0.2839 -0.3357 -0.3769
Lagenanzahl 6 1.2313 0.6216 0.3119 0.1244 -0.0011 -0.0910 -0.1583 -0.2105 -0.2521
7 1.3136 0.7081 0.4005 0.2139 0.0888 -0.0010 -0.0684 -0.1207 -0.1626
8 1.3740 0.7719 0.4662 0.2806 0.1559 0.0665 -0.0009 -0.0533 -0.0952
9 1.4199 0.8209 0.5167 0.3321 0.2080 0.1188 0.0516 -0.0008 -0.0427
10 1.4560 0.8594 0.5567 0.3729 0.2493 0.1605 0.0935 0.0412 -0.0007
APminor zwischen den Laminat B, Lagenanzahl
Elementen 9016-12006 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 0.0013 -5.4984 -8.7233 -11.0990 -13.0255 -14.6610 -16.0843 -17.3419 -18.4648
3 5.4950 0.0009 -2.7074 -4.4769 -5.8155 -6.9126 -7.8538 -8.6837 -9.4283
4 8.7117 2.7070 0.0006 -1.6142 -2.7492 -3.6313 -4.3617 -4.9915 -5.5495
LEnTiER A, 5) 11.0802 4.4728 1.6144 0.0005 -1.0726 -1.8672 -2.5001 -3.0299 -3.4893
Lagenanzahl 6 13.0009 5.8078 2.7475 1.0731 0.0004 -0.7647 -1.3537 -1.8328 -2.2385
7 14.6318 6.9016 3.6275 1.8666 0.7652 0.0004 -0.5728 -1.0275 -1.4041
8 16.0514 7.8399 4.3559 2.4981 1.3535 0.5733 0.0003 -0.4451 -0.8071
9 17.3060 8.6673 4.9838 3.0266 1.8317 1.0275 0.4456 0.0003 -0.3559
10 18.4264 9.4098 5.5401 3.4847 2.2364 1.4035 0.8072 0.3564 0.0003




Tabelle B- 4: Dehnungsdiagramme, Dehnungen in Abh@igkeit zu der Lagendifferenz von Laminat und

B

Dehnungsdifferenzen bei Laminatkombinationen (OLay ers);
Pmajor e8049-e10981

200.0000
o X
1<
=1
£ 00000
<
D
a

-100.0000

-150.0000

-200.0000

1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10

Laminat B, Lagen

—— Laminat A, 2Schicht —#—— Laminat A,3Schicht Laminat A, 4Schicht
~% Laminat A,5Schicht —%— Laminat A,6Schicht —— Laminat A, 7 Schicht

~—+— Laminat A, 8Schicht —=—Laminat A, 9 Schicht —=—— Laminat A, 10 Schicht

Dehnungsdifferenzen (Pmajor) an den Elementen E9234

und E12242
200.0000
1500000
100.0000
g’ 50.0000
=3
C  0.0000
T
-50.0000
[a]
-100.0000
-150.0000
-200.0000
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laminat B, Lagen

—8— Laminat A,3 Lagen
—%— Laminat A,6 Lagen

—=— Laminat A,9 Lagen

Laminat A4 Lagen
—8— Laminat A, 7 Lagen

—— Laminat A 2Lagen
~—%— Laminat A,5 Lagen

—+— Laminat A 8 Lagen = Laminat A,10 Lagen

Dehnungsdifferenzen bei Laminatkombinationen (0Lay ers);
Pmajor €9016-e12006

200.0000

150.0000

100.0000

50.0000

-50.0000
-100.0000
-150.0000
-200.0000

1 2 3 4 5 6 7 8 ° 0

Laminat 8, Lagen

Dehnung

—— Laminat A, 2Schicht —#— Laminat A,3Schicht Laminat A, 4 Schicht
~—>— Laminat A,5Schicht —%— Laminat A,6Schicht —=®—— Laminat A, 7 Schicht

~—+— Laminat A, 8Schicht —=— Laminat A, 9 Schicht ——=—— Laminat A, 10 Schicht

Dehnungsdifferenzen bei Laminatkombinationen (OLay  ers);
Pminnor e8049-e10981

1 2 3 a 5 5 7 8 9 )

Laminat B, Lagen

—&— Laminat A, 2Schicht —#— Laminat A,3Schicht Laminat A, 4Schicht
> Laminat A,5Schicht —— Laminat A,6Schicht —— Laminat A, 7 Schicht
—+— Laminat A, 8Schicht ——a— Laminat A,9Schicht —=—— Laminat A, 10 Schicht

Dehnungsdifferenzen (Pminor) an den Elementen E9234
und E12242

2.0000
15000

10000

05000
0.0000
-0.5000
-10000
~15000
-2.0000
2 3 4 5 6 7 8 ° 10

Laminat B, Lagen

Dehnung

—®— Laminat A,3 Lagen
—%— Laminat A,6 Lagen

—=— Laminat A,9 Lagen

Laminat A, 4 Lagen
—e— Laminat A, 7 Lagen
—=— Laminat A, 10 Lagen

—&— Laminat A, 2Lagen
¢ Laminat A5 Lagen
—+— Laminat A8 Lagen

Dehnungsdifferenzen bei Laminatkombinationen (0Lay ers);
Pminor e9016-e12006

25.0000
20.0000

15.0000

10,0000

5.0000

00000

-5.0000

10.0000
-15.0000
-20.0000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Dehnung

-25.0000

Laminat B, Lagen

—e—Laminat A, 2Schicht —#— Laminat A, 3Schicht Laminat A, 4 Schicht
¢ Laminat A 5Schicht ——Laminat A, 6 Schicht —e——Laminat A, 7 Schicht

—+—Laminat A,8Schicht —=—Laminat A,9Schicht —=—— Laminat A, 10 Schicht




Tabellen zu den 3-Schicht-Lagen-Kombinationen

Tabelle C- 1: max. Hauptdehnungen bei einer 3-ScHit-Kombination, Zug

[Pmax]= pstrain Laminat B
111[112[113[ 114121122 123] 124 ] 131 [ 132 133] 134 141 43]144] 211 222 223] 224 231 232 34 [ 241 [ 2421 243] 244311 312 313] 314 [ 321 [ 322] 323] 324 [ 331 [ 332 333 334 | 341 [ 342] 343] 344 [ 411 [ 412 413[ 414 421 [ 422 423 424 [ 431 [ 432[ 433 [ 434 [ 441 [ 442] 443] 444
111 | 117| 469] 508| 508| 173[1933]2091]2001| 178[1882|1843]1. 131[2790|2790] 1882 1751] 99]1882[1751|2199[1933| 508| 394| 336| 425|2091[2790|1759|2382|1843]1933|2001|1887]1309|2199]1063|1887| 508| 394| 425| 336|2091|2790|2382|1759|1309]2199|1887]1063|1843]1933|1887]2001]
112 468| 610] |1929]1686/1686| 4 1[1790 1502'1 471 1817 57]1887[1817]2457]2105] 525] 493[ 495| 572[1997]2668]1857]2289]1749]2022[2311]2007[1258]2023]1356]1567] 525 493 572| 495[1997]2668] 1857]1258[2023]1567]1356[1749]2022[ 20072311
113 67, 2160|1943|2176| 512 17131 503 [2640] 1866 13[1733] 913[2031[1849[1384[2748]1191]2052] 509] 2558]2258[1914[1176] 2178
114 467 2160[2176|1943| 503 512 2878 |1985|1933(2314[1974 2213|1951 523 2258|1636[2148|2178|1872(1176|2008|1275|1735| 555| 649 566| 495(2214] 2637|1820[1384 191[1942|1911[1849]2031]
121 1935[1982[1982[ 193] 2837|2837 818[2074[2199[1850 2199]2074] 399 2227]1807(1211]2199|1073|1807| 490] 399 2257|1863[1211 073|1726[2074| 1807|2227
122 1931[2784[2784[1938| - [2133] [2721] 9412288 2096 5| 2920 2311]2188[2489[2061]1998|
123 661[2551] 1€ 2983[2193 4282474 - 1717]1993[2195(2311] 2278 2. 769]2911[1894/1576|
124 1661 1839 [2983] 2193| 2563] 1894[1576(1931] ---- 756|2109(2207|1717[2195
131 1737|1936 893 513| 409| 331] 432 065[1887| 505] 398| 432 327207 12
132 1982[2266 2492[1978[1804]1836(2162]2293]2883] 2248(1920[2200] 432|2844[1741[1748[1787]2020]|2245|2442[2423]2015
133 2456[1792 1883 2237]2172]2473[1892[2711]1883|2198[1952]1502[1770[ 180! 2146 2[2309) 164]25921655]1761[1673[1649[2272[2353[2385]2224]
134 1285[1300 147|1802[2215(2211|2399| 2040 1170 1206 1073[ 1211] 1596[2026|1381[1365[1137[1212[2438 222)
141 471] 332[ 398 939[2136|2796|2836] 893[2296[1891[1737(2190[1936] 505] 398] 327] 432 2796|1735 8]1785) 1965 119]2836]2398|1758|
142 1885[1774]2075[1 095]2333[2975[2571] 1982 2020[1787] 2374 293[2883] 1974]
143 426|1260[1279]1133[1 9 2980|1802[2147[138 1 1490|2634 475
144 1758|1737[1681] 11 12138] 1883(2241(2237|2473[2172[1655[1761]1649[1 272|2353[2224] 2385 1684 2062
211 468| 470| 493 1929 26682668 2023 023[2022] 610[ 544] 495] 2|1686|2829]1857| 2311 2007] 225]2457[2007]
212 316| 428 1931] 150[2221] 531] 428] 363 4 2595[1877 2. 291]2150[1652[1
13 333 2677|2647 647| 544] 476 600[1727|2971[1822] 1133]2063| 21[1589]2558|2020[1911[1226[2149]1823]
14 2260 2677|174 524| 421| 421| 419|1589[2558 1911 1823 544] 76]1727]2971] 1822|1378[2804]2063]
21 2133] 2562|220 2311] 2162[2042[1946(2111[2784] 2489|2853 2042] 46|2784]2721]2967|1948(2853 2920 2415
| 222 2725 2372[2261]2153[2330[2992[2725|2 2542 2261 53]2992[2725| 2352
223 2983| 2884|2584 2971|2975 2559|2673 2592|2393 2256| 2774|2518 2531(2763| 2652] 2652
224 2094|2442[2505] 2559]2592[2673[2393
231 1688 1920[1921 1869 2037|1779]1803] 1787]2146[2571]1974]2423[ 195822662 2092[2228[2
232 1736]2243]2337(1870[1840[1770[1937] 2584|1795 2109 2683[1988] 1.
33, 331]2221(1797|1910[2002| 1957| 1887|2457 0 [2157]
34 244]2329|2221[2009]2151| 1967]2346] 1869]2764] 2655]| 2588] 2050 2613|2752(2806|
41 2228]2075]2020[2162[2873[2975|2015] 2980 492 779]1803] 1
42 1988[1914[1778[1937| |2793] 870[1840[1937[1770
43 2752|2806| 2776|2675 2742 |2955| 2009[2151]| 2346|1967
Laminat A 44 2157|2308 1938]2003|2874[2617[2091|2901[2716|2390| 2251 1911[2002 1957
11 467| 467| 495| 479[1943[2640(1821|2258]1713]1951]2031]1735(1181|2314[1191]1872[ 580] 2176|2878|2637| 1914|1206|2213| 1849] 1275] 1837]1933[2052[2178
312 333| 476| 419(1854]2677|18; 634]1979|2191]1823[1134|2220[1133|1614] 515] 422| 600| 421]2029|2647|2460[1911]1100[1956]1471[1102|1665(1869|2063[2203|
313 320| 443|2008[2975|1717 768]1957|2029]1673|1220(2775| 1052|1986 488| 422| 443| 320|1947|2592|2448|1717|1071|1966]1673| 971]1630|1943|1986|1898
314 317|1884]2674]1829 663]2004]2060[1912[1211 603| 523| 443(2206]2996|2579| 1829|1132|2678| 1914 1171] 1794|1886
321 661[2193[2278] 957]2474]26352109(2308| 2298|2166[2015[2195 2551] 2508|2987 2756
322 2094|2946 121[25662982[ 2652|2457 2592 2983
323 1717]2603[2055 2646|2227 251
324 1622|2397[2903 2670
331 660[2172[2309[1679[1883[1883 1781[1855 4562473 2385
332 1761]1949]2964]2050(22212309| 26341942 2215|1797|2347|2250
333 1731]2177|2029(2955| 1964|2104 1899(2983|2652 2083(2262(2495[2177 2403[2254]21041731]
334 1659]2022[2590[2108]199: 2590 2319[2086
41 1285 1490] 159! 1073 1 2209
42 1634] 1984 1967
43 1195|2277 968|
44 1659 1667
411 495(1943[2640[2258] 1820
412 3 476|18! 822
413 443]18; 1829
414 320[2008[2975[2448[1717
421 1661|2193[2034[2278
422 2004|2774|2946]
423 1622
424
431
432
433
434
441 2172]
442 1761]
443
444




Tabelle C- 2: min. Hauptdehnungen bei einer 3-Scbiht-Kombination, Zug
[Pmin]= pstrain Laminat B

111 [ 112 [113 [ 114 [ 121 [ 122 [ 123 [ 124 [ 131 [ 132 [ 133 [ 134 [ 141 [ 142 [ 143 [ 144 | 211 | 212 220 [ 223 [ 224 [ 231 232 [ 233 | 234 | 241 | 242 [ 243 ] 244 [ 311 | 322 [ 323 [ 324 ] 331 [ 332 [ 333 ] 334 | 341 [ 342 [ 343 [ 344 | 411 | 412 | 413 422 | 423 [ 424 [ 431 | 432 [ 433
111 | -4 6| 6| 9] -604| 72 8| 72| -326) B 6} 6| 6} | -556] -226] -456| -326] -602] 56| -550] -924) 8| 741 -924] -226| - -178| -456) 6| 8|

112 -431| -34 g -431] -553]

113 -516) -751] -978] -171] -415] 577

4 -514] -415] | -029] 706 -900| -304] -2 516 -733]
[ o36] -194

BN IN 1S

76|
224 -353| -433| -354)
231 -300] -324

232 254,

Laminat A [5i¢

3 -204)
4 -143

331
332

RS|S[E[=

IS

NI
SISISIRIS

SIS R R[S|S|RR|S SR

444

vii



Tabelle C- 3: Fehlerindex bei einer 3-Schicht-Komimation, Zug

Fehlerindex Laminat B
111 [112]113] 114[ 121 122]123] 124 131] 132 133 [ 134] 141 ] 142 213[ 214 2z4|231|232|233|234|211|242_| 243[244]311] 312 313] 314 321 [ 322 323] 324 [ 331 332 333[ 334 341 342[ 343] 344 [ 411 412] 413 414 [ 421] 422] 423 [ 424 431 [ 432[ 433 434 [ 441 [ 442] 443 444
111 [-0.01] 0.12[ 0.07] 0.07] 0.04] 0.55[ 0.39] 0.39] 0.03] 0.51] 0.28 o.1_3| 0.03] 0. 0.10[ 0.10 0.84 0.51] 0.45] 0.48] 0.60[ 0.51] 0.45[ 0.60] 0.48] 0.07] 0.10[ 0.06[ 0.05] o.3_9| 0.84] O.AAI 0.47] 0.28] 0.48] 0.42[ 0.32[ 0.13[ 0.60] 0.09] 0.32] 0.07[ 0.10[ 0.05[ 0.06] 0.39] 0.84] 0.47[ 0.44[ 0.13] 0.60 0.28] 0.48] 0.32] 0.42
112 0.12] 0.15] 0.15] 0.12] 0.55[ 0.31] 0.3 o.1_z| 0.48] 0.34] 0.23 o.1_z| 04 0.14] 0.14 0.85[ 0.51] 0.47] 0.56] 0.68| 0.51] 0.47] 0.68] 0.56] 0.14] 0.13[ 0.12] 0.15] 0.39 o.7_9| 0.46[ 0.46] 0.31] 0.47] 0.51] 0.36[ 0.17] 0.53] 0.16] 0.28] 0.14] 0.13[ 0.15] 0.12] 0.39] 0.79] 0.46[ 0.46[ 0.17] 0.53 0.31]0.47]0.36 0.51|
113 0.07] 0.07] 0.09] 0.63] 0.37] 0.42] 0.07| 0.47] 0.30] 0.10] 0.07] 0. 0.10] 0.13 0.87] 0.55] 0.50] 0.48] 0.62[ 0.47] 0.52] 0.65] 0.52] 0.06] 0.16] 0.07] 0.07| 0.41] 0.95] 0.43] 053] 0.27| 0.52] 0.43] 0.30] 0.15] 0.77] 0.14] 0.36] 0.10] 0.11] 0.08] 0.09] 0.37| 0.76] 0.44] 0.43] 0.18] 0.51] 0.33] 0.54] 0.30] 0.47
4 0.07] 0.09] 0.63] 0.42[ 0.37] 0.07] 0.62] 0.30] 0.14] 0.07[ 0.4 0.13[0.10 0.79] 0.47] 0.52 0.52] 0.65[ 0.55] 0.50] 0.62 _Io.m 0.11] 0.09] 0.08] 0.37[ 0.76] 0.43] 0.44] 0.33] 0.54] 0.47[ 0.30| 0.18] 0.51] 0.15 o.33| 0.06] 0.16] 0.07] 0.07| 0.41] 0.95[ 0.53] 0.43] 0.15] 0.77 0.27] 0.52] 0.30] 0.43
0.04] 0.55] 0.36] 0.36] 0.04] 0.51] 0.30] 0.16] 0.04] 0.51 0.10] 0.10 0.85] 0.51] 0.46] 0.52] 0.60[ 0.51] 0.46] 0.60] 0.52 0.09] 0.10[ 0.07] 0.05] 0.36] 0.85] 0.47] 0.43[ 0.30] 0.52] 0.50] 0.31] 0.16] 0.60] 0 0.10[ 0.05 0.07] 0.47] 0.16] 0.60 0.30] 0.52] 0.31] 0.50
0.55[ 0.84 0.84] 0.55 0. 50| 0.59] 0.59 0.81] 0.60] 0.55] 0.65] 0.88] 0.60] 0.55] 0.88] 0.65] 0.59| 0.57] 0.56] 0.61] 0.73] 0.76] 0.56] 0.91] 0.68] 0.58] 0.59[ 0.87] 0.61] 0.67| 0.57] 0.61] 0.56 056/ 0.61] 0.67 0.68] 0.58] 0.87] 0.59
0.34] 0.48] 0.39] 0. 61] 0.39] 0. 0.36] 0.40 1.03] 0.66] 0.69] 0.58] 0.74] 0.50] 0.73] 0.52] 0.72[ 0.41] 0.33] 0.38] 0.43| 0.40] 1.23] 0.47| 0.60] 0.43] 0.71] 0.53] 0.65] 0.45[ 1.04 0.36[ 0.36] 0.37) 0.60] 0.39] 0.53 0.53] 0.72] 0.51] 0.72|
Z 0.34] 0.39] 0. 0.40] 0.36) 0.63] 0.59] 0.73] 0.72] 0.52] 0.66] 0.69] 0.74] 0.58] 0.37] 0.36] 0.37| 0.36] 0.45] 0.69] 0.60| 0.45] 0.53] 0.7: 0,7g| 0.51] 0.39] 0.53] 0.60] 0.46] 0.41] 0.33] 0.43] 0.38 0.47| 0.45] 1.04) 0.43] 0.71] 0.65] 0.53
0.02[ 0. 0.11]0.10 0.84] 0.52] 0.44] 0.50] 0.60| 0.52| 0.44| 0.63] 0.47| 0.07] 0.11[ 0.05] 0.05[ 0.40] 0.86 0.44] 0.47[ 0.28] 0.50] 0.45 0.32] 0.14] 0.63[ 0. o.3_2| 0.07] 0.10] 0.05] 0.05 0.44] 0.12] 0.60 0.27] 0.47] 0.32] 0.40|
0.45 0.48 0.57) 0.91] 0.58] 0.51] 0.54] 0.96[ 0.49] 0.50] 0.64] 0.68] 0.55] 0.49[ 0.50] 0.60] 0.67] 0.87] 0.49] 0.91] 0.65| 0.51] 0.56] 0.96] 0.64| 0.64] 0.68| 0.85] 0.47] 0.47] 0.48] 0.55] 0.55] o,gl 0.50 0.51] 0.50] 0.55] 0.64
0.35 0. 0.97] 0.65] 0.64] 0.57] 0.69] 0.50] 0.77| 0.49] 0.59] 0.28] 0.31] 0.28] 0.29[ 0.44] 1.23] 0.48] 0.69] 0.28[ 0.65[ o,il 0.40] 0.26] 1.11] 0.33] 0.44] 0.32[ 0.40] 0.34[ 0.28 o.gl 0.35[ 0.50) 0.39] 0.76] 0.32] 0.52
0.16] 0. 0.64] 0.50] 0.84] 0.53] 0.48] 0.64| 0.63] 0.70] 0.56| 0.18| 0.23] 0.14| 0.15[ 0.40] 0.72| 0.54| 0.57] 0.34] 0.80| 0.49] 0.33] 0.27| 0.57| 0.25| 0.41] 0.15] 0.32| 0.14 0.15 055/ 0.13] 1.10 0.26] 0.56] 0.25] 0.40]
41 0.10] 0. 0.86] 0.52] 0.44] 0.47] 0.63] 0.52] 0.44] 0.60] 0.50] 0.07] 0.10[ 0.05] 0.05] 0.39] 0.84] 0.44] 0.47] 0.27| 0.47] 0.40] 0.32] 0.12| 0.60] 0.08| 0.32] 0.07] 0.11] 0.05] 0.05] 0.44] 0.14] 0.63 0.28] 0.50] 0.32] 0.4
42 0.57] 0.4 0.76] 0.49] 0.50] 0.68] 0.64| 0.58] 0.51] 0.96] 0.54] 0.47] 0.47| 0.55] 0.48] 0.60] 0.72 o.%:| 0.68] 0.51] 0.50] 0.64 o.s§| 0.49] 0.50] 0.75] 0.50] 0.55[ 0.49] 0.60] 0.50 0.49] 0.64] 0.64 0.65] 0.51] 0.96] 0.5
43 0.16] 0.1 0.88] 0.64] 0.63] 0.56] 0.70[ 0.50] 0.84] 0.48] 0.53] 0.15] 0.32[ 0.15] 0.14] 0.46] 1.20] 0.55] 0.75] 0.26] 0.56] 0.40] 0.25] 0.13] 1.10] 0.13] 0.46] 0.18] 0.23] 0.15[ 0.14] 0.54 0.27] 0.57) 0.34] 0.80] 0.33] 0.4
44 0.29] 0.35] 0.62] 0.50] 0.77] 0.59] 0.49] 0.65] 0.64] 0.69] 0.57| 0.32| 0.40] 0.28| 0.34] 0.54] 0.67| 0.52] 0.52] 0. 0.32 0.35] 0.50] 0. o,%:| 0.28]0.31] 0.29] 0.28 0.48[ 0.26] L.11] 0.28] 0.65] 0.40] 0.4
1 0.13]0.13 0.79] 0.48] 0.47| 0.47] 053] 0.48] 0.47| 0.53] 0.47| 0.15] 0.14| 0.12] 0.15[ 0.31] 0.85] 0.46] 0.46[ 0. 0.28] 0.23 0.68] 0.16] 0.36] 0.15[ 0.14] 0.15] 0.12, 0.46| 0.23] 0.68 0.34] 0.56] o.@l@
12 0.11] 0.11] 0.77] 0.48] 0.46] 0.53] 0.54] 0.48] 0.46] 0.54] 0.53] 0.13] 0.11[ 0.08] 0.13] 0.35] 0.77] 0.47] 0.37] 0. 0.32] 0.27] 0.54] 0.13] 0.32[ 0.13[ 0.11] 0.13] 0.08 0.47] 0.27] 0.54 0.40 32[ 0.
213 0.09[ 0.11] 0.79] 0.49] 0.48] 0.50] 0.51] 0.47] 0.48] 0.60] 0.47] 0.16] 0.14[ 0.12] 0.16[ 0.33] 0.91] 0.45] 0.50[ 0. .26[ 0.32] 0.78] 0. 0.§| 0.11] 0.10] 0.11] 0.10 0.45] 0.23] 0.53] 0.40 28] 0.
214 0.09 0.80[ 0.47] 0.48] 0.47] 0.60[ 0.49] 0.48] 0.51] 0.50] 0.11] 0.10[ 0.10] 0.11] 0.36] 0.76] 0.45] 0.41] 0. 28] 0.23] 0.53] 0.17] 0.37] 0.16] 0.14] 0.16] 0.12 0.45[ 0.32] 0.78 0.31] )
22 0.76] 0.60] 0.55] 0.58] 0.67 o.@l 0.55] 0.67] 0.58] 0.63] 0.59] 0 0.81] o,s_el 0.91] 0. 0. o,gl 0.63] 0.59] 0.61] 0.56 0.56] 0.83] 0.88) 0.82) 73] 0.
22 0.82] 0.68] 0.62] 0.74] 0.97| 0.68| 0.62| 0.97] 0.74] 0.70] 0.66] O 0.82| 0.6 .00] 0. 0.72| 0.99] 0.70] 0.66] 0.68] 0.62 0.91] 0. 0.63] 0.94 0.97) 0.91] 99/ 0.
22 0.90] 0.87] 0.77] 0.76] 0.93[ 0.72] 0.74] 0.62] 0.79] 0.96] 0.91] 0 1.07] 0.90] 1.28[ 1. 0.94] 1.20] 0.76] 0.76 0.80] 0.77] 0. X 0.75] 0. 0.68] 0.79
224 0.60[ 0.72] 0.74] 0.79] 0.62[ 0.87] 0.77| 0.93[ 0.76] 0.76 o.7g| 0.65[ 0.75] 0.84] 0. 0.77[ 0.96] 0.91] 0.92[ 0.91 0.90[ 1. 0.91]
231 0.45] 0.51] 0.51] 0.50[ 0.55[ 0.50| 0.64] 0.50] 0.47] 0.48 61 0.76] 0.49] 0.68] 0. 0.55[ 0.62] 0.57] 0.60] 0.55[ 0.84 0.55[ 0. 0.64
232 0.44] 0.50] 0.89] 0.50] 0.44] 0.65] 0.61] 0. u@l 0.45] 69] 0.77] 0.46] 0.83] 0. 0.69] 0.78] 0.52] 0.48] 0.51] 0.45[ 0.7 0.46] 0. . 0.56
| 233 0.46] 0.60] 0.50] 0.60] 0.61] 0.47] 0.52] 0.55] 0.53] o.sll 0.71] 0.99] 0.54] 0.80[ 0. 0.59| 0.59] 0.54] 0.55] 0.52[ 0.51[ 0.7 0.50| 0. 0. 0.60
4 0.42] 0.64] 0.65] 0.67| 0.61] 0.51] 0.54] 0.51] 0.65] 0.53[ 0.78] 0.58] 0.69] 0. 0.69] 0.66] 0.78] 0.78] 0.76] 0.79[ 1.04 0.78| 1. 0. 0.85|
4 0.45[ 0.51] o,sw_ol 051 0.62 0.57] 0.55] 0.60[ 0.84] 0.9 oa 0.91] 0. 0.75[ 0.96] 0.47] 0.48] 0.48[ 0.50[ 0.61] 0. 0.49] 0. 0. 0.56
4 0.44] 0.89] 0.50] 0.52] 0.48[ 0.45[ 0.51] 0.73] 0.74] 0.46] 0.83[ 0.77] 0.69| 0.92] 0.50] 0.48] 0.51] 0.45[ 0.69] 0.77] 0.83] 0.46] 0. 0. 0.55
4 0.42] 0.60] 0.78 0,7_8| 0.79] 0.76] 1.04] 1.22] 0.78] 1.08] 1.12] 0.95[ 1.09] 0.51] 0.54] 0.65] 0.51] 0.53] 0.78] 0. o.ssl 0. 0. 0.59)
: 44 0.46| 0.54] 0.55] 0.51] 0.52[ 0.73[ 0.75| 0.50] 0.80] 0.76 0.70] 0.85] 0.52] 0.55] 0.52| 0.53] 0.71] 0.99] 0.80] 0.54] 0. 0. 0.49
Laminat A 0.07] 0.10] o.ﬁl 0.08] 0.37] 0.79] 0.43] 0.44[ 0.30] 0.14] 0.30] 0.07] 0.13] 0.07] 0.09] 0.42] 0.87] 0.53] 0.43[ 0. 0. 0.47)
0.09] 0.12] 0.80] 0.45 0.41] 0.36 0.17[ 0.28] 0.13] 0.11 o,1g| 0.10] 0.40) 0. 0. 0.5
0.05] 0.91] 0.43] 0.48[ 0.28 0.11] 0.33] 0.09] 0.10] 0.06[ 0.05[ 0.37] 0. 0. 0.3
4 0.04] 0.36] 0.80] 0.44] 0.41[ 0.35] 0.13] 0.32] 0.07] 0.16] 0.06[ 0.06] 0.43] 0. 0. 0.4
32 0.34] 0.63] 0.47] 0.45[ 0.39] 0. 0.5_1| 0.42] 0.40 o.4§| 0.37] 0.48 0. 0. 0.7:
32 0.60] 0.90] 0.84] 0.61 0.94 0.68] 0.87] 0.79] 0.92[ 0.77] 1.07' 0. 0.7
32 0.43] 0.58] 0.48] 0.67] 0.61] 0.43] 0.45] 0.44] 0.4 0.5 0.62] 0.50] 0.61] 0.54
32 0.40[ 0.52] 0.65| 0.55] 0.53] 0.50] 0.52| 0.4 0. 0.74] 0.80] 0.74] 0.66]
331 0.30) 0.33[0.32] 0.30] 0.29] 0.29[ 0.2 0.40] 0.69] 0.40] 0.33] 0.37] 0.59] 0.44] 0.52
332 0.59] 0.75] 0.52] 0.47] 0.52[ 0.51] 0.54] 0.60] 0.59] 0.70] 0.59] 0.47| 0.59] 0.60]
333 0.35[ 0.39] 0.47] 0.50] 0.42[ 0.38| 0.50] 0.59] 0.42[ 0.35] 0.52] 0.60[ 0.39] 0.
334 0.35] 0.37] 0.35] 0.37] 0.32] 0.33] -19] 0.73] 0.61] 0.47] 1.09] 0.43] 0.37] 0.44] 0.59] 0.34] 0
34 0.13[ 0.33] 0.10] 0.16] 0.14] 0.14] 0.88] 0.75] 0.54] 0.13] 0.70] 0.25[ 0.25] 0.39] 0.53] 0.46] 0.4
34 0.95] 0.49] 0.62] 0.51] 0.76] 0.51] 0.75] 0.93] 1.08] 0.58] 0.70] 0.67] 1.00] 0.69] 0.70] 0.60] £.09] 0.59
34 0.07 o,.ﬂl 0.16] 0.17] 0.13] 0.08[ 0.60[ 0.82] 0.65] 0.67] 0.25] 0.69] 0.35[ 0.07] 0.33[ 0.70] 0.37[ 0.3
34 0.29] 0.29] 0.27] 0.32] 0.30] 0.64 1.09] 0.73 o.eil 0.25[ 1.01] 0.34] 0.35] 0.39] 0.59] 0.43] 0.4
411 0.07]0.10] 0.08] 0.07] 0.37] 0.79] 0.44] 0.43] 0.14] 0.65] .14] 0.30] 0.48] 0.33] 0.4
412 0.00] 0.11] 0.12[ 0.37] 0.80] 0.41] 0.45[ 0.17] 0.60] 0. 0.36] 0.50] 0.37] 0.4
413 0.04] 0.06] 0.36] 0.80] 0.41] 0.44] 0.16] 0.65] 0. 0.35[ 0.52] 0.32] 0.4
414 0.05] 0.38] 0.91] 0.48[ 0.43[ 0.16] 0.79) .11] 0.28] 0.54] 0.30[ 0.4
221 0.34] 0.63] 0.45] 0.47] 0.49] 0.52, 58| 0.39] 0.58] 0.46] 0.53]
422 0.60| 0.84] 0.90] 0.63[ 0.62 0.61] 0.76] 0.77] 0.91
423 0.40] 0.58] o.g' 0.69) 0,52 0.80] 0.55] 0.66
424 0.43[ 0.55] 0.78 0.48] 0.54] 0.62] 0.53
4 0.12[ 0.48| 0.
2 0.42 0.4
4 0. .
434 0.32[ 0.59] 0.35] 0.35|
441 0.30[ 0.57] 0.35[ 0.41]
442 0.46] 0.85] 0.4
443 0.29/ 0.4
444 Jo.
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Tabelle C- 4: max. Hauptdehnungen bei einer 3-Schit-Kombination, Schub

[Pmax]= pstrain Laminat B
i upf 1314121122 ] 123124 [ 131 [ 132 [ 133 [ 134 141_| 12143144 on 212213214 221 [ 220 [ 223 [ 204 [ 231 [ 232 [ 233 [ 234 [ 241 [ 242 [ 243 [ 244 [ 311 [ 312 [ 313 [ 314 [ 321 [ 322 [ 323 [ 304 [ 331 [ 332 [ 333 [ 334 [ 341 [ 342 [ 343 [ 344 [an1 [ a2 [ 413 [ 414 [ 421 [ 420 [ 423 [ 424 [ 431 [ 430 [ 433 [ 434 | 441
111 | 3237| 3026] 4420[ 3761 3254]10990] 7795[10039] 3685] 9329| 8302| 6177| 2475] 9170| 5813 7932| 3926] 3607| 3647] 3951]10990]2401|10859]26260] 9329[13117]14614[10327] 9170|2369 17574[22740] 4420| 3647] 3750| 3627] 7795[19859]12889]18046| 8302[14614[15761 13622| 5313[17574] 9927]15006] 3761| 3951] 3627] 3235[10039]26260]18046]23418| 617710327|13620] 9793] 7932
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113 3343 3298[ 4614 7769] 5793 5032| 3333 4421 7269]15053(2857624943|25356] 14114| 1864521169 14898 12005[17054] 25(18722|21189]16274| 11342| 15683[ 16426| 14879 5698 6968] 6934] 5384] 8914[12816]1
114 3061] 4566] 7012] 4159) X m‘ 966] 6897] 7414|1735329227|25889] 24699 15099 18324[19390) 12647]15983]17152[13424] 18909|20247] 12901] 6051| 7625[ 7492] 5672) 1367: 91
121 3225[11086] 005 339] 4004 14381 7723[19517[12534] 14381[15413) 3112] 3634 3559] 3619] 3603 0]21416]13112)
122 4484 5389) 5414112874 1171311646681 20080[21497 16836/ 20896]23395]25309 17856] 8480] 9 57] 7246) MﬂFBGGB 15991[23549[19028
123 5961] 7124 711913041 29868 15770(10493]21431[15294[ 17877[21824[24367 17119[1L726[11 14 9477 16199)
124 3614) [ 4593] 4560/10577| 11571[11674] 90[10647[15309| 1815819588 12790 17570| 2160123336 17253[18713[15044] 7190| 9055] 9598[ 7184 16620) 14916[22784]19342]
131 9797] 6747 7795| 4768] 4212] 4121] 21] 3840] 9650[21552[15497|17494] 9591] 17473H 14521] 4081] 3840 3541 13771]10072] 7795[23324[ 14521
132 4560] 4316 5632) 15048]14036[13800) 11774[11851[12574]20609[22672[23966[19554] 22649[24996]27117] 25101 17644]20155]21919]19897] 9588[10441[10447] 8264| 18333] 15653] 17334] 26946[21006
133 4511 8156 12461] 9002) |22 | 8013[10209] 9592[13967|18807|20444| 14832 15246(2012723166|19548] 137 34| 18813]17368[ 16168] 8725 7180] 7756 [10088]11173]15512[13148] 1222625504
134 11739]10803 10073(10140[ 10966|16152| 19682|21222{ 13305| 18366[22689]24688|20494] 14958] 18012 19740] 17332| 7655| 9797| 9767 476618084
141 5 3694 3756, 4 |24449]17960]23127] | 7316[10893]12808[18748] 7871[14396(15396]14068| 6133]17960[ 1020015363 3848] 4464] 3801] 335 542]11140[14068]10223] 8203[23127]
142 13468]12907 14951 17164]17922[13997[ 17515[20007[ 22147 717518653 L7001] 7135] 9401] 9232] 709C 54 L4113] 17 e7|' 15[16414[2610: 6
43 3573 sw_sl 8174[11298]15848| 1597115116 11821 19620] 6531] 8397) 7816| 5809] 17200]14231{13998[26568]
44 10303] 9661|14108]17056|18 98] 9097 7071] 6029)
11 3881] 775: |1 6590] 6838] 4864[24495[16277|10773] 5297[19107] 42] 6968] 5468] 5755[27079) 7021]
12 3633] 3726] 5 1661 3227| 6517]10807[19820 12753[11853] 32] 6517] 4970] 9448[22241] 7533[ 11661,
3 4191 13986 [ a884] 4161] 5619]10166(20060[16140[14287]11353] 18268[11679) 6464] 5163 9768[23368] 690413458
4 4594 4385) 3453[10989]17594] 1460415091 12219) 16365]10564| 036] 6334 21784] 8139]13339)
221 5618) 21110 4183 2 T 713] 7246
222 2 26258] 2¢ 233[24144]
23 255512 [20530]
224 13801417277
231 4560|2531 21919]21006] 8395(12967]12574] 8264] 7726}
232 22058]
233
34 9664]
41 [26103] 5459] [7067] R 21940)
42 18307 18410[16671] 16961] 15687]11382[12849[ 12130) 8 14948
43 13855(27419[13814[13715[11727] 12712 |13509]24229[15121[16526( 1722217356 14: 0638]12249] 16716 13198[ 1599 19279
Laminat A 2 17646]15222]15399| 14393( 13278 18458[ 1599 18999[18214{15698[15235(16357 15255(12808[14839[ 13556[ 1481 15249)
11 3343] 7199] 6713] 6934] 5793[2494 21169[21189[16472] 6274]13074
12 4191] 4161] 646412657] 17761]18766[10797 179] 9592 23441]124
3 4028] 5568[10519) 14782[10226] 002[12531] 7336]19750[1106713483] 5168 12531]10555| 7421[25558[ 13483
4 403911746 15543]12406]16315(17583( 13068| 7698[17041]11331{14333] 5131 12759]10830| 8323(23417|14539[20837
1 5961]
322
323
3%
331
332
333 7541127978 2674629336 27400[2
334 20838[21434]18276 49]1937517233]
31 24431]17202[ 19461 ﬂ{ 7311] 8174] 5809) 3] 188
342 13855[14473[17798[ 14816[ 13084[ 12712[ 15993 24229) 15500)
43 13714]17384]12892| 12295[12291{11895] 1587
344 14578]14052]13458]14319] 13024 27906 1744;
411 3061] 7414 7299[ 5672] 15334
412 3708] 3453] 6334 1032
413 4039] 4988 7| 12254[13068[10830| 8767[25790|14333(20837|
414 10863[12872| 9916| 9850[22059|15199[16784|
421 5[22220]1¢ 21080)
422 ﬁ(
423
42 0813]1
431 4868 2352,
432 8553]27702[25455]21779)]
433 15470[19927[20690)
434
441
442
443
444




Tabelle C- 5: main Hauptdehnungen bei einer 3-Schit-Kombination, Schub
[Pmin= pstrain Laminat B

|| | ) 13| 14 bis B L AV VA 8| B 311 | 312 | 33 ) 34| W | W |3 | M| 333 | 34 | W | M | M3 | M [ 4| 42 | 413 414 | 40 | 4n | 43 | 44 | 431 ) 4 | 43 | 43 | ML
1) 3107 3009 -37if R0 |30 23417 | - 91| - - - -TT96| -19860) -18043) -12889| -5873] -17577| -14944) 98T

i) 3850 348 - - - e 24785| -19770) 1320

13 -3111)

121 - ] I I I I IS
7 B I I I T
10 3507 a0t dem] gsoe] -4533] 46

b} 5048 9311

un - 3 g 3848 -T931) -S476[ -6963)
v - 62| -50%0) -49%6] 6541
- 1549 1l

2 A7313) |

1 - %
- | ]
8 - 20943 -25750]_-26290] 2550 28706}

i [ 213
Laminat A 31l At 7] 578 7288] -6e9q] -240]

30 aoma] oo wa] 11504] z3ned]

31 3061 3830]_-12107] -25%1]

31 -4042]-11500]_-25189] 5
n T 291] 1068 15037] 3673|_222)
[ -1842]

1424,
34 -3800) -20848) -14812) 2041
34 -15136( -28501] -15366| -

22
X 560 ud] doats] -raan| | o] -A715T] 196t
[0 -13886] 171739 L] -to0e0] -15867] 1ee2] 17216
53 -14s53] -17143] 15400
7] 13671] 15397
“ 497




Tabelle C- 6: Fehlerindex bei einer 3-Schicht-Komisiation, Schub

Fehlerindex Laminat B
111 [ 112113 114|121 [ 122[ 123 124 | 131 132 144] 211|212 213] 214] 221 222] 223 224] 231] 232 233] 234 2] 243] 244 311]312] 313] 314] 321 [ 322 323] 324 | 331 | 332 | 333 [ 334 | 341 | 342 [ 343] 344 | 411 ] 412] 413] 414 ] 421] 422 423] 424] 431 ] 432] 433
11 | -0.01] 0.12] 0.07| 0.07] 0.04] 0.55] 0.39] 0.39] 0.03] 0. .28] 0.12] 0.08[ 0.10[ 0.10[ 0.55[ 0.62| 0.84] 0.84] 0.60] o@l 0.07] 0.10[ 0.06] 0.05 0.84] 0.44] 0.47] 0.28] 0.48| 0.42] 0.32| 0.13] 0.60] 0.09] 0.32] 0.07| 0.10 o‘ogl 0.06] 0.39] 0.84] 0.47| 0.44] 0.13] 0.60] 0.32
12 0.12] 0.15] 0.15[ 0.12] 0.55] 0.31] 0.31]| 0.12| 0.4 .34 0.12] 0.12] 0.14] 0.14] 0.55] 0.62] 0.85] 0.85] o.sﬁl 0.56] 0.14] 0.13[ 0.12[ 0.15| 0.79] 0.46[ 0.46 0.31] 0.47] 0. 0.14[ 0.13[ 0.15] 17| 0.53] 0.28
13 0.07] 0.07| 0.09] 0.63] 0.37| 0.42] 0.07| 0] 0.13[ 0.59] 0.70] 0.79] 0.87] 0.65[ 0.52[ 0.06] 0.16[ 0.07| 0.95[ 0.43[ 0.53[ 0.27] 0.52 0.4 0.10[ 0. 0.51] 0.33] 0.
4 0.07] 0.09] 0.63] 0.42] 0.37] 0.07| 3/ 0. 0.87[ 0.79[ 0.4 0.62| 0.48[ 0.10[ 0.11] 0.09] 0.76[ 0.43[ 0.44[ 0.33[ 0.54 0.4 0.06[ 0. 0.77] 0.36] 0.
0.04] 0.55| 0.36] 0.36] 0.04] 0. .16 0. -10] 0. 62| 0.85] 0.85] 05 0.60] 0.52[ 0.09] 0. 0.43] 0.30[ 0.52[ 0.50 0.09] 0.1 0.60] 0.31] 0.
0.55] 0.84] . X X . X X . X . X . X .62] 0.81] 0.81] 0.6 [ 0.57] .91] 0.68[ 0.58[ 0.59] 0.59[ 0.57| 0.67] 0.73] 0.
0.60] 0.43] 0.71] 0.53 0.37]0.36
4 60] 0.45] 0.53] 0.72[ 0.72] . . X . . X
X X 44] 0.47) . . X . . X
132 0.51] 0.48 58] 0.51] 0.54] 0.96] 0.49] 0.50] 0.64] 0. 50| 0.60] 0.67] 0.87] 0.49] 0.91 47| 0.47) .60] 0.72] 0.68] 0.55] 0.49] 0.
33 0.31] 0.40 .65 0.64] 0.57] 0.69] 0.50] 0.77] 0.49] 0. 29| 0.44] 1.23] 0.48] 0.69 _I .32| 0.40] 0.34] 0.28] 0.54] 0.67] 0.52| 0.52| 0.35] 0.
134 0.16] 0.27] 0.16] 0.50| 0.84] 0.53] 0.48| 0.64| 0.63] 0.70] 0.56] 0.18| 0. .40[ 0.72[ 0.54] 0.57 0.33[0.27/ 0.57] 0.15[ 0.32| 0.14] 0.15] 0.46| 1.20] 0.75| 0@' 0.13[ 1.10] 0.46] 0.13
41 0.12[ 0.08[ 0.10] 0.52| 0.44] 0.47] 0.63| 0.52] 0.44) 0.84] 0.44] 0.47| 0.32| 0.12[ 0.60] 0.08| 0.32] 0.07| 0.11] 0.05| 0.05| 0.40| 0.86] 0.47| 0.44] 0.14 o.@' 0.32[0.11
42 0.51] 0.48[ 0.57] o.4g| 0.50[ 0.68[ 0.64] 0.58] 0.51] 0.72[ 0.55[ 0.68| 0.55] 0.49] 0.50] 0.75[ 0.50] 0.55| 0.49] 0.60] 0.50] 0.67| 0.87| 0.9 0.49] 0.64] 0.64] 0.85] 0.68
43 0.16] 0.27| 0. 0.64] 0.63 0.56] 0.70] 0.50] 0.84 1.20[ 0.55] 0.75 0.25[ 0.13[ 1.10[ 0.13[ 0.46] 0.18] 0.23] 0.15] 0.14] 0.40] 0.72] 0.57] 0.54] 0.27] 0.57] 0.41[ 0.25
44 0.31] 0.40] 0. 0.62] 0.50] 0.77] 0.59] 0.49] 0.65[ 0.64 0.67] 0. . 0.32| 0.35] 0.50] 0.33] 0.35] 0.28] 0.31] 0.29] 0.28] 0.44] 1.23] 0.69] 0.48] 0.26] 1.11] 0.44] 0.
0.12[ 0.12[ 0. 0.79) 0.53[ 0.48[ 0.47] 0.85] 0.28] 0.23[ 0.68[ 0.16[ 0.36] 0.15] 0.14] 0.15] 0.12) 85] 0.46] 0.46[ 0.23[ 0.68] 0.36] 0-
0.08] 0. 0.77] 0.54] 0.48[ 0.46] 0.77] 0.32| 0.27] 0.54] 0.13[ 0.32] 0.13] 0.11] 0.13] 0.08 0.37] 0.47] 0.27] 0.54] 0.32] 0.
0 0.79) 0.51] 0.47] 0.48] 0.60 . 0.91] 26 0.32] 0.78] 0.17] 0.38[ 0.11] 0.10] 0.11] 0.10] 0.41] 0.45] 0.23] 0.53] 0.37] 0.
4 .80] 0. . .47] 0.60] 0.49[ 0.48] 0.51] 0.50] 0.11] 0.10 0.36[ 0.76] 0.23[ 053] 0.17] 0.37] 2 0.50] 0.45] 0.32] 0.78] 0.38[ 0.17]
22 76| 0.60] 0.55[ 0.58] 0.67] 0.60| 0.55] 0.67| 0.58] 0.63| 0.59] 0.84] 0.81 0.83[0.88] 0.60] 0.87 56 0.91] 0.56] 0.83] 0.88] 0.87] 0.60
222 82| 0.68] 0.62[ 0.74] 0.97| 0.68] 0.62| 0.97| 0.74] 0.70| 0.66] 0.62] 0.68| 0.91] 0.82 0.94] 0.97] 0.72] 0.99 ).62| 1.00] 0.63] 0.94] 0.97 0.99[ 0.72
223 .90] 0.87] 0.77] 0.76] 0.93] 0.72] 0.74] 0.62] 0.79] 0.96] 0.91] 0.91] E' 1.24 1.07 1.21] 1.22] 0.94] 1.20[ 0. 77 0.84] 0.75[ 0.72] 0.78] 0.77] 0.82
224 0.60] 0.72] 0.74] 0.79] 05' 0.87[ 077 0.93] 0.76] 0.76] 0.76] 0.77| 0.80| 0.70] 0.65] 0.68] 0.72| 0.78] 0.82] 0.77[ 0.96[ 0.91] 0.92] 0.91] 1. 1.28] 0.90| 1.21] 1.22| 1.20[ 0.94]
231 0.45] 0.51] 0.51] 0.50| 0.5 0.50| 0.64| 0.50] 0.47| 0.48] 0.50 o.4§| 0.61] 0.76 0.50] 0.53| 0.64| 0.68| 0.55] 0.62| 0.57| 0.60] 0.55| 0.84] 0.91 o.sﬂ 0@' 0.92[ 096 0.96] 0.75
232 0.44] 0.50[ 0.89] 0.50[ 0.44] 0.65| 0.61] 0.50| 0.48| 0.45] 0.51] 0.69] 0.7, 0.92| 0.63] 0.65] 0.69| 0.78] 0.52| 0.48| 0.51| 0.45| 0.73] 0.74 o@' 0.46] 0.84 o.@' 0.92[ 0.69
33 0.46] 0.60| 0.50] 0.60] 0.61] 0.47] 0.52| 0.55| 0.53 o.g' 0.71] 0.99| 0.59] 0.56[ 0.93[ 0.59[ 0.59] 0.54] 0.55] 0.52 0.51 0.73] 0.75] 0.80] 0.50] 0.80] 0.86] 0.85[ 0.70
34 0.42| 0.64] 0.65] 0.67] 0.61[ 0.51] 0.54] 0.51] 0.65| 0.53] 0.78] 0.57| 0.69] 0.66] 0.78/ 0.78] 0.76] 0.79] 1.04] 1.22] 1.08| 0.78] 1.11] 1.18] 1.09] 0.95
41 0.45] 0.51] 0.50] 0.51] 0.62 0.60] 0.84] 0.91 -92[ 0.96[ 0.75[ 0.96[ 0.47| ) 0.7
42 0.44] 0.89] 0.50[ 0.52] 0.51] 0.73[ 0.74 -84] 0.92[ 0.50
43 0.42] 0.60] 0.78 0.76[ 1.0a[ 1.2] 112 1.11]1.18[ 0.95
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Handout zum Tool:
AutoHuth V1.1.0

Benutzerregeln:

- Pro Niet einen Knoten anwéhlen (Niet-/Schraubkopf] in einem Set abspeichern.
- Der Setname muss nach folgendem Schlissel aufgeleatdén:

4.17

M Ti
B 4.83
6.35

R C Al
7.94

B: Bolt (Verschraubt)

R: Riveted (Vernietet)

M: Metallverbindung

C: Ein Laminat ist an der Verbindung beteiligt (Guosit)
Ti: Titan-Niet

Al: Aluminium-Niet

Beispiel: BCTi4.83> Ein Titanschraube mit 4.83mm Nenndurchmessenlier
anderem ein Laminat verbindet.

- Das Set/Die Sets wird mit Hilfe des HM-Makro’s ,®e&portieren” in den gleichen Ordner der Perl-Dgtei
speichert.

- Mehrere Sets sind gleichzeitig auswertbar

- Die zu untersuchende .bdf-Datei muss in den OrdasrPerl-Skriptes exportiert werden und den Namen
~Set.bdf* zugewiesen bekommen

- Es wird eine .txt-Datei erzeugt (BUSHDaten.txt) detn neuen BUSH-Properties und den dazugehdrigen
BUSH-Elementen, die durch das Set angesprochenenaidd.

- Zusatzlich wird eine Text-Datei rausgeschriebemd@ndie max. PID gespeichert wird. Bei einem 2rdblauf
greift das Programm auf diese Datei zu und zéhttiaker PID weiter

- aufeinanderfolgende Verbindungspartner dirfen rdahselbe Property-ldentifikationsnummer haben!

Nicht unterstitz wird/werden:

- ein Solid, das in den Bohrungen eine ,Middlespidmifweist. (Unterstitzt wird lediglich die Varianter-
thospider®)

- 2 zuverbindende Solid ohne einen Spalt.

- ineinander liegende 2D-Elemente

- TRIA-Elemente (Es reicht, wenn sich nur 1 QUAD-E&@thden Knoten mit dem BUSH-Element teilt)

-  HEXAEDER-Elemente

Unterstutz werden:

- QUAD-Elemente

- TETRAEDER_Elemente

- Orthogonal-Spinnen (Orthospider)
- Spinnen an einer 2D-Komponente

von André Greschat 07.12.2010
I:\fem\020_documentation
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Formblatt Erklarung zur selbstadndigen Bearbeitung einer aus  gefuhrten Bache-
lorthesis

Zur Erlauterung des Zwecks dieses Blattes:
8 16 Abs. 5 der APSO-TI-BM lautet:

»Zusammen mit der Thesis ist eine schriftliche Erklarung abzugeben, aus der hervor-
geht, dass die Arbeit — bei einer Gruppenarbeit die entsprechend gekennzeichneten
Teile der Arbeit (818 Absatz 1) — ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Woértlich oder dem Sinn nach
aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich
zu machen.”

Dieses Blatt mit der folgenden Erklarung ist nach Fertigstellung der Arbeit durch je-
de/n Kandidat/en/in auszufillen und jeweils mit Originalunterschrift  (keine Ablich-
tungen!) als letztes Blatt des als Prifungsexemplar der Bach  elorthesis ge-
kennzeichneten Exemplars einzubinden

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann - auch nachtraglich - zur Ungultigkeit der
Bachelor-Abschlusses fuhren.

Erklarung

Hiermit versichere ich,

Name: Greschat Vorname: André
dal ich die vorliegende Bachelorthesis

Automatisierter Aufbau von Finite-Element-Modellen zur Verbindung von Faserverbund-
bauteilen

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfs-
mittel

benutzt habe. Woértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stel-
len sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Ort Datum Unterschrift

im Original




