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AbschlufRbericht
zum Forschungsvorhaben  IV/1 - 5 - 301 / 81

Berechnung der Steifigkeiten und Spannungen von GFK-Normlaminaten

Zusammenfassung

GFK-Laminate werden in der Baupraxis normalerweise aus Matten-, Gewebe-
oder UD-Schichten aufgebaut, wobei eine Beschrdnkung auf bestimmte Glas-
gehalte aufgrund der Absprache mit der Industrie im Normenentwurf flr
Bauteile aus glasfaserverstdrkten Reaktionsharzen vorgesehen ist. Diese
Schichten werden entweder in der Kombination: Matte plus Gewebe oder
Matte plus UD-Schichten, die unterschiedlich gerichtet sein kdnnen
angeordnet (Bild 1). Anstelle der UD-Schichten werden manchmal auch
Gewebe mit schwacher Kettverstadrkung (18:1) gewdhlt.

Solche Laminate werden normalerweise berechnet, indem man von einer
idealen Verteilung der Schichten ausgeht, die Steifigkeiten der einzelnen
Schichten und daraus die Gesamtsteifigkeiten ermittelt und danach die
mittleren Beanspruchungen der einzelnen Schichten und die Spannungen im
Glas und im Harz bestimmt. Es werden die Fadlle Dehnung und Biegung be-
handelt. Da einer solcher Nachweis fiir die Baupraxis zu umstdndlich ist,
wird im Rahmen dieses Vorhabens ein vereinfachter Nachweis erarbeitet,
wobei der regelmdBige Aufabu der Laminate beriicksichtigt wird. Ferner sind
die zu erwartenden Streubereiche aufgezeigt und die Beziehungen so aufge-
baut, daB sie weitgehend an Versuchsergebnisse angepalt werden konnen.

Der Bericht umfaflt 49 Seiten.



1. Einleitung

Untersucht werden die mit der Industrie abgesprochenen Typenlami-
nate /1/, die entweder abwechselnd aus Wirrfaser- (W) und Gewe-
beschichten (G) oder aus Wirrfaser- und la&ngsgerichteten UD-Schich-
ten (R) (Bild 1a, b) sowie neuerdings auch aus Wirrfaserschichten
und zwel UD-Schichten mit einer dazwischen liegenden guergerich-
teten UD-Schicht (RQ), die auch durch eine Gewebegchicht mit schwa-
cher Kettverstdrkung (1 : 18) ersetzt werden kann (Bild 1c¢, d), be-
stehen. Zur Berechnung der Spannungen und Deformationen werden dle
Gesamtsteifigkeiten und Widerstdnde aus den Steifigkeiten der Ein-
zelschichten ermittelt /2, 3/, wobei zwischen den Beanspruchungen
einer ‘Schicht und den Spannungen im Harz und im Glas zu unterschei-

den ist.

Ziel der Untersuchungen ist es, mdglichst einfache Beziehungen,
die sich filir die Anwendung in der Baupraxis eignen, abzuleiten.
Dazu werden zundchst die Beziehungen filir die Steifigkeiten der UD-,
der Gewebe- und der Wirrfaserschichten angegeben und mit anderen
theoretischen Ansdtzen sowie mit Versuchsergebnissen verglichen
/2, 4, 5/. Bei der Ermittlung der Laminatsteifigkeit wird der re-
gelmdBige Aufbau als Zwei-Schichtlaminat mit abwechselnden Wirrfa-
ser—- und Gewebelagen (Bezeichnung MW) oder Wirrfaser- und UD-Lagen
(Bezeichnung F) sowie schlieflich auch als Vier-Schichtlaminat aus
Wirxfaser- und lédngs- bzw. guergerichteten UD-Lagen berilicksichtigt
(Bild 1). Dafir wird eine verbesserte Kontinuumsl&sung angegeben
und die Ubereinstimmung mit der {iblichen genaueren Schichtenrech-
nung gezeigt. Das Ergebnis der Berechnung wird fiir die Typenlami-
nate in Tabellen und Diagrammen zusammengestellt, wobei die Ergeb-
nisse der elastischen Rechnung und der Netztheorie gegeniiber ge-
stellt werden. AuBerdem wird bei den Wirrfaserschichten zwischen
elastischem Verhalten und idealelastisch-plastischem Verhalten un-

terschieden.
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2. Modelle und Steifigkeiten der einzelnen Schichten
Die einzelnen Schichten bestehen aus Glasfasern mit dem E-Modul
EG(~73 KN/mm?) und dem Volumenglasgehalt Y bzw. dem Gewichtsglas-
gehalt 4 in einer Harzmatrix mit dem E-Modul EH&B,S KN/mm?) . Es

sollen flir die Berechnung mdglichst einfache Modelle gewdhlt wer-
den, um zu einfachen Beziehungen zu kommen, die das Wesentliche
erfassen, da es wegen der Streuung in der Fertigung wenig Sinn
hat, mit zu genauen Bezliehungen zu rechnen. Aus diesem Grunde
wird auch der geringfligige EinfluB der Querkontraktionszahl auf
die Steifigkeiten weitgehend weggelassen. Wir beginnen mit der
UD-Schicht, da hierfir der Tragmechanismus am einfachsten ist und
die Beziehungen weitgehend flir die anderen Schichten libernommen
werden kénnen. Es sind zwei Tragzustdnde zu untersuchen:

Zustand I: Gebrauchtzustand, bei dem das Harz voll mittrdgt
Zustand II: Bruchzustand, bei dem das Harz praktisch ausgefallen

ist und der auch ndherungsweise flir Langzeitbelastung gilt.

2.1 Zustand I

2.1.1 UD-Schicht

Die UD-Schichten werden entweder in Faserrichtung oder quer dazu bean-
sprucht. Bei der faserparallelen Beanspruchung sind die Kraftwege iber das
Glas und das Harz parallel geschaltet (Bild 2a), d.h. die Steifigkeiten,
oder wenn man auf die Volumeneinheit bezieht, die Elastizitdtsmoduli sind

zu addieren,

E = (1= ) Ey + ¢ Eg (2.1)

}

wobei der Harzanteil nur merklich eingeht, wenn der Glasgehalt ¢  sefhr
klein ist.

Insbesondere bei Rohren, die durch Umfangwicklungen verstdrkt werden,
interssiert auch noch das Tragverhalten der UD-Schichten in Querrichtung.
Das Tragverhalten wird am {bersichtlichsten, wenn man von einer gleich-
mdRigen Quadratpackung ausgeht (Bild 2b). Dabei gibt es einen Kraftweg (1),
bei dem Harz und Glas hintereinander geschaltet sind. Daneben liegt noch
ein zweiter Kraftweg (2), der allein aus Harz besteht und mit dem ersten
Kraftweg parallel geschaltet ist. Bei einem Einheitselement mit quadratischer
Packung (Bild 2b) wird auf dem Kraftweg (1) mit der Breite {Qﬁ die Kraft
Uber einen Harzstreifen der Lange &—{37 und des Glases von der Ldnge \if
ubertragen, dabei betrdgt die Dehnung des Streifens (1)

U )y
£=1| Lm#j + gC ) o,
H Fy

i
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und nach Umkehrung der Beziehung der zugehtrige E-Modul

p -\
gt P En
| BT - e BBy -y
und weiterer Additionen des E-Moduls E2: E; des Kraftweges (2)
schlieBlich der Quermodul
T R P arn S = TR
SFR R U KD R A B (2.2)

4- 1y
weil durch die Glasfdden in Langsrichtung die Querdehnung im Harz
verhindert ist, kann als Harzmodul der fir Fldchentragwerke tbliche
Wert

i

Sy or Byl aew (2.3)

eingesetzt werden, darin ist»} = 0,36 die Querkontraktionszahl
des Harzes. Der Vergleich mit Versuchsergebnissen /2, 4/ ist in

Bild 3 vorgenommen und zeigt eine gute Ubereinstimmung.
2.1.2 Gewebe

Bei der Ermittlung der Steifigkeiten des Gewebes konnen die fir die
UD-Schichten ermittelten Beziehungen dbernommen werden, wenn man das
Tragverhalten der Gewebe wie in Bild 2c¢ in den Hauptkraftweg (1), bei dem
die Faden lings beansprucht werden, und in den Nebenkraftweg (2), bei dem
die restlichen Fdden quer beansprucht werden, zerlegt. Im ersten Kraftweg
sind die Glasfdden wieder mit dem Harz parallel geschaltet und im zweiten
Kraftweg dhnlich wie bei der Querbeanspruchung im vorigen Abschnitt hinter-
einander geschaltet. Wenn die Glasanteile in beiden Richtungen gleich sind,
wie es im Bauwesen normalerweise Ublich ist, entfdllt auf jede dieser
Teilschichten wieder der Gesamtglasvolumenanteil q und ergibt sich die
Steifigkeit als arithmetisches Mittel aus den Elastizitdtsmoduli (2.1) und
(2.2) des vorigen Abschnittes

) = 2(-grE 2 A
(1=/47) (1=v.2)

Anstelle dieser Beziehung wird hdufig eine einfachere, fir eine

o G
E = 5(E +E Ey +{ Eql- (2.4)

L

Reihenschaltung angewandt

E = (1—@/2)EH +xfEG/2 . (2.4a)

Der Vergleich der beiden Beziehungen ist unter anderem in Bild 3
vorgenommen, wobei die L&sung (2.4 - ausgezogene Linie) hohere

Werte als die Gleichung (2.4a - strichpunktierte Linie) ergibt.

2.1.3 Wirrfaserschichten

Bei einer Wirrfaserschicht kann man in erster Ndherung davon aus- |
gehen, daB die kurzen Glasfdden gleichmdBfig auf alle Richtungen

verteilt sind (Bild 2d). Flir einen Glasfaden
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in der Richtung e gilt das Elastizitdtsgesetz /7/

-

Wenn man die Spannungen und die Dehnungen durch die x,y-Komponenten aus-
driickt
Z‘ N

Lok :oL L ¢ ool s
Og: O ot Ee.= L oSt Ly&lm o o+ XkV&iMJxLOSX ,
vé

S

ergibt sich schlieRlich fir die x-Richtung, die in unserem Falle als
Hauptbeanspruchungsrichtung anzusehen ist, die Beziehung
O = O cosiw = Eobocost = Bp B 08w
A"\SLOS(X = (15(’ o = ({X N

Fiir die Steifigkeit interessiert der Mittelwert, der sich nach Integration
iber den Winkelbereich von 0% bis 90° und Division durch diesen Winkelbereich

ergibtﬁn’ i i
. { PN N 3 ; ) . 1 ‘L/ b = 3
2 3 (os oL ploy = iL%Léim(X(u)tx Io i Jgo(0$ 4t S g (2.5)
T A S
N4

d.h., es kann fir die Parallelbeanspruchung die Beziehung (2.1)

Ubernommen werden, wenn man darin N durch O,375af ersetzt. Dieser
Wert stimmt mit dem diblicherweise angewandten von 0,4 { sehr gut
Uberein. Ferner muB noch bericksichtigt werden, daB ein weiterer
Teil durch Schub- und Querbeanspruchung Ukertragen wird, wobei es
wieder zu einer Hintereinanderschaltung von Harz und Glas mit ei-
ner wesentlich geringeren Steifigkeit kommt. Wenn man die Wirrfa-
serschicht als Gewebe auffalt, ergibt sich in Analogie zu Glei-

chung (2.4) die Beziehung

1-/0,75¢ + 0,75¢ ) E. + 0,75y E "_ (2.6)
(1= V0O,75¢) (1=

L(1—O,75% + q

rof—

2

H)

In der Praxis wird normalerweise die zu (2.4a) analoge Beziehung
E = (1—0,4\{) EH + 0,4 q EG (2.6a)

angewandt. Sie stimmt im Bereich mittlererx{—Werte mit der obigen
nahezu Uberein, wie aus dem Vergleich zwischen der augezogenen

Linie fiir Gleichung (2.6) und der strichpunktierten Linie fir Glei-



ung (2.6a) in Bild 3 hervorgeht. Die Beziehung (2.6) erfafBt das
vom Glasgehalt ¢ abhdngige Mittragen des Querverbundes, wie es
sich auch bei der Auswertung der Versuche in /5/ ergeben hat, wo

der Wert 0,4 durch einen allgemeineren k(¢§) ersetzt wird.

2.2 Zustand 11

Wenn die Bruchlast erreicht ist, ist zu erwarten, daB groRe Teile der Harzmatrix
insbesondere der querbeanspruchten Schichten gebrochen sind und nicht mehr voll
mittragen. Die Rechnung ist auf der sicheren Seite, wenn man den Harzmodul in
den querbeanspruchten Schichten zu Null setzt, was praktisch darauf hinauslduft,
den Harzmodul v6llig zu vernachldssigen, da der EinfluR des Harzes in den ldngs-
versteiften Schichten relativ klein ist. Auf diese Weise wird auch deutlich, wie
grol3 der Lastanteil des Harzes bei Kurzzeitbelastung ist.

Wenn die Tragfdhigkeit des Harzes erschopft ist, fdllt es zwar bei der Dehn-
steifigkeit vollig heraus aber bei der Biegesteifigkeit sorgt es zumindest noch
fir den Abstand der Glasfasern, d.h. fiir die Erhaltung der Wanddicke h.

Ferner kann man diese Werte auch als unteren Grenzwert bei Langzeitbelastung
tbernehmen. Da im Langzeitfall bei quasi-stationdrer Betrachtung der Harzmodul
als Funktion der Zeit, die mit wachsender Zeit immer mehr abnimmt, angesehen
werden kann:

E ) = B, [§L0) . (2.7)



3. Steifigkeiten der Laminate

Die Typenlaminate nach Bild 1 konnen in gleicher Weise behandelt werden,
da sie symmetrisch aufgebaut sind und aus einer Anzahl gleicher Doppel-
schichten bestehen. Das sind im Falle der Typenlaminate nach Bild ta und b
Gewebe- oder UD-Schichten der Dicke t1 mit dem Elastizitdtsmodul E1 und
Wirrfaserschichten der Dicke t2 mit dem Elastizitdtsmodul EZ' Bei dem Typen-
laminat nach Bild 1c sind es Gewebeschichten der Dicke t1 mit dem Elastizitdts-
modul E1 und UD-Sichten der Dicke t2 mit dem Elastizitdtsmodul E2. Dabei
werden die Elastizitdtsmodule E1 und E2, wie im vorigen Abschnitt gezeigt,
ermittelt. Zur Berechnung der Steifigkeiten des Laminates @M sinnvollsten,
zundchst die Steifigkeit d = d1 + d2 (3.1)

fir den Grundbaustein des
Laminates, ndmlich der Doppelschicht mit der Dicke

t = t1 + 1 (3.2)

2

und den Einzelsteifigkeiten

d1 = (Et) (3.3)

i
zu ermitteln und daraus dann anschliessend die Gesamtsteifigkeiten (Dehn-
steifigkeit D, Biegesteifigkeit B) und die Spannungen zu berechnen.

Am einfachsten wird die Berechnung, wenn die Anzahl der Schichten so groB
ist, daB ein homogener Aufbau vorausgesetzt werden kann. Dazu wird die
Steifigkeit (3.1) der Doppelschicht auf ihre Dicke t (3.2) gleichmdBig
verschmmiert (d/t) und dann der Querschnitt wie ein isotrpoer angesehen.
Dafir ergibt sich unter Verwendung der Laminatdicke h die Dehnsteifigkeit

D = dh/t (3.4)
und die Biegesteifigkeit

B = dnd/12t = DRé/12. (3.5)

Wenn das Laminat durch die Normalkraft N und das Biegemoment M (pro Breiten-
einheit) beansprucht wird, ergibt sich pro Schicht die Kraft (pro Breiten-
einheit) mit dem mittleren Schichtabstand E&von der neutralen Faser



die mittlere Spannung

_ < . N M-
T 0= - = tt = E‘('—‘i‘ "e)
L t, L 1 D s ! (3.7)
und die mittlere Spannung im Harz und im Glas
T = E.€ o, =L, &
H H ; G G (3.8)

Um zeigen zu konnen, ab welcher Schichtzahl mit den einfachen homogenen
Werten gerechnet werden kann, sollen nun im folgenden die Steifigkeiten fir
die einzelnen Laminattypen berechnet werden. Wir beginnen dazu mit den
dhnlich aufgebauten Typenlaminaten nach Bild 1a und b. Sie bestehen aus
n-Schichten, die sich aus (n-1)/2 Gewebe- oder UD-Schichten (Index 1) und aus
(n+1)/2 Wirrfaserschichten (Index 2) zusammensetzen. Die Schichtzahl n kann
dabei die Werte

Typ A :n=3,7,11,15,...

Typ B :n=5,9,13,17,... (3.9)
annehmen. Im ersten Fall liegt in der Mitte ﬁ§ﬂﬁjWﬁ{{faserschicht (Bild 1a)
und im zweiten eine Gewebe- oder UD-Schicht/ Zu der noch zwel Wirrfaser-
schichten (als Mittelstiick) gerechnet werden missen, woran sich dann die
vorhin erwdhnten Doppelschichten aus Schichten 1 und 2 anschlieBen. Das Typen-
laminat C ist &hnlich dem Laminat B'. Es besteht aus einem MIttelstick mit
einer Wirrfaserschicht und zwei UD-Schichten und anschliefenden Doppelschichten
aus Gewebeschichten (Index 1) und UD-Schichten (Index 2), wozu ganz auBen als
RiBstopper noch Wirrfaserschichten (Index 3) kommen.

3.1 Typenlaminat A

Da diese Laminate aus (n-1)/2 Gewebe oder UD-Schichten (Index 1) und
(n+1)/2 Wirrfaserschichten (Index 2) bestehen, gilt fiir die Laminatdicke h

4 ( iy i ’ i "
- -Z-{{Y}»'n)l;i r(hﬂ){l I - E(h_ t-1, ) (3.10)
{i'ﬁ’"&
und analog fir die Dehnsteifigkeit D
= A7 cy . d ol -dl,
D= 5| tn=Dety (nen)ei,] = Sn AR, ). (3.11)

Neben der Dehnsteifigkeit wird noch die Beziehung filir die Biegesteifigkeit
bendtigt. Vorab wird die Schwerpunktslage der Doppelschicht 1+2 bendtigt.

IThr Abstand e vom unteren Rand der Doppelschicht ergibt sich aus dem Vergleich
der statischen Momente (Bild 1a)

2ed = A A+ 0, (2t +1,)

Zu

_t d,+ (3.12)
= = [1- ~4—L—~ 234
2 { (o, +ad,)t ) ’
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In die Biegesteifigkeit gehen die Biegesteifigkeiten der einzelnen
Schichten

B, = [(n-d)uyty + (ned) 6l T2y, (3.13)
die normalerweise vernachldssigt werden kdnnen, ein. Dazu kommen noch
die Steinerglieder der kombinierten Schicht 1 und 2 beziiglich ihres ge-

meinsamen Schwerpunktes /8/

Lot dhdetyt
B= 5 G (3.14)

und die Steinerglieder beziiglich der Mittellinie des Gesamtlaminates

. i Y (A \"“ .
B,- 25&[(% %&)W (e+ %f’c) +o ot (e+§z+ 4’“—5‘&)&] (3.15)

Darin ist mit (3.12) der Abstand
e‘fi’. = :t- ] ﬁl
;= U )
enthalten. Auflosung der quadratischen Terme in (3.15) und Zusammenfassung
der Glieder (3.14) und (3.15) unter Verwendung der Beziehung (3.16) ergeben
schlieBlich die Summe der Steinerglieder

(3.16)

B-B, = 2at" [ 17 2w s (e (e 24 1) (317

n-t( dayey
T T ("cif{L v 2t ) )] .

Bei der geringst mdglichen Schichtzahl von 5 missen noch die Eigenbiege-
steifigkeiten BU der Schichten nach (3.13) beriicksichtigt werden. Bei
htherer Schichtzahl ist ihr Beitrag zu vernachldssigen.

Fiir die Ermittlung der Biegespannungen werden noch die Abstdande der Rand-
schichten von der neutralen Faser bendtigt. Wenn man die mittleren Spannungen
berechnen will, betragen die Abstdnde der Schicht 1

Cad

fn-3). (318a)

it

2%, = h- 2t -t

N

und der Wirrfaserschicht

28 < h-t th-1) & (319a)

[

A
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oder’wenn man an den oberen Rand der jeweiligen Schicht geht, zur
Ermittlung der Maximalspannung in der jeweiligen Schicht fir den
Schichttyp 1
h-1)

N A N (3.18b)
und fir die Wirrfaserschicht

20, = k.
Dieser Wert wird auch bei Zugrundlegung von "homogenen" Werten verwandt.

(3.19)

3.2 Typenlaminat B

Bei diesem Laminattyp ist n - 1 durch 4 teilbar und in der Mitte
entsteht ein dreischichtiges Kernstiick, mit einer Schicht 1 in der Mitte
umgeben von 2 Wirrfaserschichten 2. In diesem Falle kann die Eigenbiege-
steifigkeit B (3,3) der Einzelschichten sowie das Steinerglied 81(3.14) der
Doppelschicht voll und das wesentliche Steinerglied 82 (3.15) beziiglich der
Mittellinie des Laminates im Prinzip Ubernommen werden. Im letzten Falle
ist nur zu bericksichtigen, daB der Abstand der Schichten von der Mittel-

linie jetzt nicht e+t,02 , sondern
f —g—-—%- = t -~ f'__' w + .j’_. Q(_z
¢+ ot ) t 0 5 t S (3.20)
betrdgt.

Ferner ist zu bericksichtigen, dal die Zahl der Doppelschichten jetzt pro
Laminathdlfte um 1 zurickgeht, so daB fir das Hauptsteinerglied in Analogie
zu (3.15) jetzt die Beziehung

Lt . 1 -ty
%) f(Qth‘%i't) *,.uy(efiz+§}+ %;—t) J (3.21)

B, = 24 Rzﬂle
gilt. SchlieBlich ist noch das Steinerglied auch der beiden Wirrfaser-
schichten im Kernstiick mit dem Abstand t/2 von der Mittellinie

20, (Ll2) "
hinzuzufigen. Damit gilt jetzt fir die Zusammenfassung aller Steinerglieder,
wenn man noch aus e+t2+t1/2 ein herauszieht unddie Summation dann bis
(n-3)/4 fihrt

_ I =30t iy . -3
B-By = 2ett" [ 15 20 o [T &JKHZ i) (3.22)
4 nod mi__t g Aoyt Lo
.r“/( ¥ ,]*6’() )+ Lf'O(L]_
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4. Vereinfachte Rechnung

Wunsch ist es beil der Laminatberechnung moglichst wie bei einem Querschnitt

aus isotropem Material vorzugehen. Bei dem regelmdBigen Schichtaufbau der Typen-
laminate kann man dazu die Steifigkeiten der Grundschicht (Doppel- oder Vierfach-
schicht) verschmieren und erhdlt dann die Beziehungen (3.4) und (3.5) fiur die
Dehn- und Biegesteifigkeit. Zur Ermittlung der Widerstandsmomente fihrt man als
Randfaserabstand in der Kontinuumsrechnung die halbe Laminatdicke e = h/2 ein.
Ferner wird gezeigt, daB sich die Kontinuumswerte fir die Biegesteifigkeit noch
wesentlich verbessern lassen, wenn man die Lage des elastischen Schwerpunktes
der Doppel- und Vierfachschichten beriicksichtigt. Beim Verschmieren wird die
Steifigkeit der Grundschichten gleichmdBig Uber die Dicke t verteilt. Wenn aber
in der Schichtkombination die innen liegenden Schichten steifer sind, was
normalerweise der Fall ist, liegt die neutrale Faser fir die Schichtkombination
nicht in der Mitte der Schichtkombination, sondern weiter nach innen, was sich
in einfacher Weise durch eine Vorrechnung ermitteln ldBt.

Das Kernstiick in den Kontinuumssteifigkeiten'5 und B ist der "verschmierte"
Elastizitdtsmodul d/t der Grundschicht, aus der im wesentlichen das Laminat auf-
gebaut ist. Fir die weitere Diskussion ist besonders interessant, wie dieser
effektive Elastizitdtsmodul vom Gesamtglasgehalt und vom Verhdltnis der Glas-
gewichte pro Flédcheneinheit abhdngt und wie er sich schlieBlich beim Ubergang
vom Tragzustand I auf den Zustand II verdndert und zwar fir die verschiedenen
Schichtkombinationen nach Bild 1.

AuBerdem ist zu erwarten, daB bei geringer Schichtzahl die Kontinuumslosung
fehlerhaft ist. Dazu werden einfache Korrekturglieder abgeleitet und anhand

eines Vergleiches mit der genauen Bedienung flr ein Doppelschichtlaminatwird nach-
gewiesen, dal sich die Fehler der Kontinuumsrechnung in den Dehn- und Biege-
steifigkeiten sowie den WiderstandsgroBen fir die Spannungsberechnung, insbesondere
den Widerstandsmomenten, selbst fir Laminate mit sehr geringer Schichtzahl v&llig

ausgleichen lassen.

SchlieBlich ist noch zu diskutieren, wie sich ein Fehler in der Laminatdicke
auf die Steifigkeiten und Widerstandsgrofen auswirkt. Nach dieser allgemeinen
Diskussion, die im wesentlichen mit dimensionslosen GroBen durchgefihrt wird,
miissen noch die Werte einschlieRlich der Streubereiche fiir die Normlaminate
in tabellarischer Form (Tabelle 2) zusammengestellt werden (Abschnitt 5).
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4.1 Grundwerte der Laminate

Bei der Laminatberechnung kann man davon ausgehen, daB die Glasgewichte 9;
pro Fldcheneinheit der einzelnen Schichten sowie die Gesamtschichtzahl n und
die Anzahl n; von jedem Schichttyp i und schlieRlich der gewinschte Gewichts-
glasanteil yv und damit der Volumenglasanteil {

i
{= TSy (4.1)

bekannt sind. Daraus lassenugicﬁﬁdann die Laminatdicke h, die Schichtdicken ti
mit den dazugehdrigen Glasvolumenanteilen 41 sowie die Laminatsteifigkeiten

berechnen.

Das Glasgewicht 9; 1aBt sich durch das spezifische Glasgewicht Vg = 25 kN/m3,
den Glasgehalt i(i und die Schichtdicke ti ausdriicken:

= v (9t), . (4.2)
Aus der Beziehung fir den Gesamtglasgehalt

ny b, = Z(ng)

ergibt sich die lLaminatdicke h zu

h = :{? 2"’(\”%>k . (4.3)

Da in der Anzahl Ny schon die Schichtzahl  eines SchichttypesKerfaRt ist,
lauft die Summation mit dem Index k nur noch lber die Schichttypen, d.h. bei
einem Zweischichtlaminat Uber die Schichten 1 und 2 und beim Vierschichtlaminat
Uber die Schichten 1-4. Die Erfahrung hat gezeigt, daB die erreichten Glasge-
halte in den einzelnen Schichten je nach Schichttyp und Fertigungsverfahren

in einem relativ festen Verhdltnis

Fedifd, = 9 1y, -4

zueinander stehen (Tabelle 1), wobei als BezugsgréBe qo sinnvollerweise
der groBtmogliche Glasgehalt, wie er sich in UD-Sichten erreichen 1dBt, gewdhlt
wird. Damit folgt aus Gleichung (4.2) die Beziehung fiir die Schichtdicke

!
\ b
T
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Beriicksichtigt man ferner, daB die Laminatdicke gleich der Summe aller Schicht-
dicken ist

W= 2/ (Wt)k )

1dBt sich mit Hilfe der Gleichung (4.5) der Bezugsglasgehalt ausdriicken
)

, o= KD 51 N0 S,
for fCleih = 1262y, (4.6)

und mit Hilfe des Verhdltnisses F (4.4) schlieBlich der Glasgehalt ¢ i der
einzelnen Schichttypen

. - no (4.7)
¥ . Fd *7 = 4F 2 ne
und nach (4.5) die Schichtdlcke t. der elnzelnen Schichten
‘. h—ﬁ* -; Z (4.8)
|
F L
sowie die Dicke t des Grundbaustelns des Laminates
- (. L (wg)
t=2 tr = é Zf@%ﬁ ---m§ « (4.9)
| Y r’ A

ausdricken.

Aus den im Vorlaufenden hergeleiteten Beziehungen wird deutlich, daR nach Fest-
lequng des Laminattypes in Bild 1, der Glasgewichte 9 sowie der Schichtzahlen
n. nur noch der Gesamtglasgehalt 4 oder  gewdhlt werden kann, alle

i
anderen GroBen liegen dann fest.

4.2 Kontinuumsrechnung

Die Ermittlung der Dehn- und Biegesteifigkeiten sowie der Widerstandsmomente
143t sich vereinfachen, wenn man die Steifigkeit der Grundschicht

o = Z(Et), (4.10)
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auf ihre Dicke t verschmiert und mit dem zugehorigen Elastizitdtsmodul

C = a - Eﬁff)k
t Z:)"» (4.11)

weiterrechnet. Damit ergibt sich die Ubliche Kontinuumssteifigkeit

o

J- Eh (4.12)

Wenn man beachtet, dal das Gesamtlaminat aus m Grundschichten und einer zu-
sdtzlichen Wirrfaserschicht mit der Steifigkeit

a, = (Et), (4.13)

2

aufgebaut ist, erhdlt man die genaue Dehnsteifigkeit des Laminates, indem man
die Kontinuumssteifigkeit (4.12) um die Steifigkeit dieser Schicht wieder

korrigiert
D= Elh-t,)+ Et,= En=(E-E)t, = Eh(1-a). (4.14)
Das Korrekturglied |
= -k by - (4.15)

betrdgt bei Zweischichtlaminaten mit einer Gewebe- oder UD-Sicht (Index 1) und
einer Wirrfaserschicht (Index 2)
LB EJY (4.15a)

E iyt B h
und bei einem Vierschichtlaminat mit zwei ldngs angeordneten UD-Schichten
(Index 1) und einer quer angeordneten UD-Schicht oder einer Gewebeschicht mit einem
Verstdrkungsverhdltnis 1: 18 (Index 3) und schlieBlich einer Wirrfaserschicht

(Index 2)

CoAEEDY r By Ets (4.15b)

L 2B, v B,k Bty h
Dabei ist fir die Wirrfaserschicht wieder der Index 2 gewdhlt worden, um die Indizes
nicht immer umtauschen zu missen und die ERgebnisse fir die Doppel- und die
Vierfachschicht einfacher vergleichen zu kéQﬁﬁC' Die beiden Korrekturglieder

sind ebenralls aus der Differenz zwischenE-Moduli der Einzelschichten und

der Wirrfaserschicht aufgebaut.

Das Kontinuumsglied D liefert den wesentlichen Anteil. Dazu kommt noch ein
Korrekturglied (4.15), das mit wachsender Schichtzahl immer geringer wird, da die
Schichtzahl nur im Nenner des Korrekturgliedes ndmlich in der Laminatdicke h

eingeht.
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Zur vollstdndigen Dimensionierung werden auch noch die Beziehungen fir die
Biegesteifigkeit B und die Widerstandsmomente W bendtigt. Sie konnen auch zur
Berechnung der Drillglieder analog lbernommen werden. Bei der Ublichen Kontinuums-
rechnung wird das Laminat als ein homogenes mit dem Elastizitdtsmodul E (4.11)
idealisiert. Die zugehorige Biegesteifigkeit 1dBRt sich aber noch verbessern,
wenn man davon ausgeht, daB das symmetrisch aufgebaute Laminat aus der oberen

und unteren Hdlfte besteht (Bild 1 f) und berilicksichtigt, daB die neutrale

Faser in jeder Hdlfte nicht im Abstande h/4 von der Laminatmitte liegt, sondern
um €' weiter nach auBen. Die Exentrizitdt e ist gleich dem Abstand der neutralen
Faser der jeweiligen Schichtkombination (Doppel- oder Vierfachschicht) von der
Mitte dieser Schichtkombination und beschreibt, um wieviel der elastische Schwer-
punkt bei unterschiedlich steifen Schichten von der Kernschichtmitte abweicht.
Die Biegesteifigkeit setzt sich aus den beiden Eigenbiegesteifigkeiten der
LaminathdIften beziiglich der MItte der Laminathdlften zusammen

Ayl gt

NYs

und mu® noch bei Transformation in die neutrale Achse der jeweiligen Laminat-
hdlfte um das Steinerglied (proportional é) verringert werden. Dazu kommt noch
das Steinerglied beziiglich der Mitte des Laminates

Lh(“+€) = 5(%141)t'

Zusammenfassung aller Glieder und Herausziehen des Kontinuumsmoduls ergibt
schlieBlich die Beziehung filr die Biegesteifigkeit

b 1 N I '

D 4

R o= =2 (4 % ) = 15( ?, ).

17 16 h (4.16)
Sie setzt sich im wesentlichen aus dem Wert B der Kontinuumsrechnung zusammen
und wird durch das Korrekturglied 6e'/h abgemindert,da e'! normalerweise negativ
ist. Diese Korrektur nimmt mit zunehmender Laminatdicke h oder zunehmender
Schichtzahl n immer mehr ab, da das ExentrizitdtsmaB e' im Zdhler der Korrektur

fiir jeden Kernschichttyp ein fester von der Gesamtschichtzahl unabhdngiger
Wert ist. Die Exentrizitdt e' betrdgt bei einem Zweischichtlaminat nach (3.12)

und Bild 1e

e! = L.;_;L :_q’iﬂj. = (EL:_}MZ){‘ JE.L (4 17a)
2 26t Ed v B0, ’
und bei einem Vierschichtlaminat
el:: ’(.26‘1*0{3)iz"—a2£2t{.r13):-%m~1 L)f *(r ) ){3 r
. T e (4.17b)

201t "Lf?wﬁzftufj Z
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Ein Vergleich mit dem Kurrekturglied a (4.15a und b) filr die Dehnsteifigkeit
zeigt, dal das Korrekturglied bei der Biegesteifigkeit den dreifachen Wert des-
jenigen fir die Dehnsteifigkeit annimmt
be'
h

d.h. wir kommen mit einem einzigen Korrekturwert fir beide Steifigkeiten aus.

- \50\ (4.18)

Fiir den Spannungsnachweis eines auf Normalkraft und Biegung beanspruchten Laminates
- | N M,

o =k {js -g-él)

werden noch die Randfaserabstdnde e, fir die einzelnen Schichten bendtigt. Fir

die Wirrfaserschicht (Index 2) betrdgt der Abstand der Schichtmitte

e (b - ’
furdie UD- oder Gewebeschicht (Index 1) betrdgt der Randabstand
e, = ’é("’" 2t~ t,) (4.20b)

und schlieRlich flr die quer angeordnete UD-Schicht (Index 3) bei Vierschicht-

laminaten

0, = %(h - My~ 2, - t5). (4.20¢)

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Bevor die Auswertung fir die Typenlaminate vorgenommen wird, soll zundchst eine
allgemeine Diskussion durchgefihrt werden, und zwar fir den effektiven Elastizi-
tdtsmodul E und flr die Genauigkeit der verbesserten Kontinuumsrechnung.

Im Bild 4 ist der effektive Elastizitdtsmodul E (4.11) fir die Doppelschicht,
bestehend aus einer Wirrfaserschicht (Index 2) und einer Gewebeschicht oder

einer UD-Schicht (Index 1) iiber den Gesamtglasgehalt ¢ der Doppelschicht aufge-
tragen. Bei Verwendung der UD-Schichten ist zu beriicksichtigen, daB sie langs-
oder querangeordnet sein kénnen, da sowohl der Elastizitdtsmodul in Langsrichtung
als auch in Querrichtung interessiert. Der Elastizitdtsmodul ist dimensionslos
gemacht, indem er auf den tragenden Modul’den Glasmodul EG)tezogen ist. Fir das
Wanddickenverhdltnis tz/t1 kommen im wesentlichen Werte in der Ndhe von 1

in Betracht. Der Sonderfall tz/ti = 1 ist im Bild 4 als durchgehende Kurve auf-
getragen, die Ergebnisse fir tz/t1 = 0,75 und tz/t1 = 1,25 sind jeweils nur
angedeutet, um den Streubereich aufzuzeigen. Die effektiven Elastizitdtsmodull
hdngen nahezu linear vom Glasgehalt { ab. Das Schichtdickenverhaltnisiz]€4Spielt
nur bei Verwendung von UD-Schichten und zwar in Faserrichtung eine merkiiche

Rolle.



Um den EinfluB des Harzes aufzuzeigen sind als diinne Linien noch die Ergebnisse
aufgetragen, wenn das Harz in den querbeanspruchten Schichten ausfdllt, was bei
héheren Belastungen und bei langandauernden Verformungen infolge des Kriechens

zu erwarten ist. SchlieBlich sind noch als gestrichelte Linien die unteren Grenz-
werte angegeben, wenn ndmlich die tragende Wirkung des Harzes vollig vernach-

lassigt wird.

Im Bild 5 ist die Genauigkeit der Steifigkeits- und Widerstandsglieder nach der
Kontinuumsrechnung fir Doppelschichtlaminate nach Bild 1a und b in Abhdngigkeit
von der Gesamtschichtzahl n dargestellt. Dazu werden die Kontinuumswerte fir die
Steifigkeiten (3.4) und 3.5), die auch den Werten D und B nach (4.12) und (4.16)
entsprechen, auf die exakt ermittelten Dehn- und Biegesteifigkeiten (3.11), (3.17)
und (3.22) bezogen

(4.21)

oSHtvE

Die Ergebnisse sind in Bild 5a fir das Typenlaminat A (Bild 1a) und in Bild 5b
fir das Typenlaminat B in Abhdngigkeit von der Schichtzahl n (D/D - ausgezogene
Linien, B/B - gestrichelte Linien) aufgetragen. Als Parameter ist nicht der
Glasgehalt sondern das Verhdltnis der Steifigkeiten EZ/E1 gewdhlt, da dieses fir
einen gewdhlten Laminattyp und ein gewdhltes Wanddickenverhdltnis t2/t1 nahezu
konstant ist und dadurch die hier getroffenen Aussagen allgemeingliltiger werden
und auch auf andere Laminate Gbernommen werden koénnen.

Flir das Widerstandsmoment der Wirrfaserschichten (Index 2) gelten auch die
Kurven fiir das Biegesteifigkeitsverhdltnis B/B, so daB es geniigt, nur das Verhalt-
nis — ,

‘Et ~ é? (4.22)

N, 8
fir das Widerstandsmoment der innen liegenden Gewebe- oder UD-Schicht aufzutragen.
(strichpunktierte Linien) Es zeigt sich, daR die Kurven fiir die Laminate A und B
praktisch deckungsgleich sind, bis auf die Werte fiir die Minimalschichtzahl n =
5 1in Bild 5a und n = 3 in Bild 5b. Ferner, daB die Abweichung in der Dehnsteifig-
keit erwartungsgemdl geringer ist als diejenige der Biegesteifigkeit und daB das
Verhdltnis (4.22) der Widerstandsmomente ungefdhr umgekehrt proportional dem
Verhdltnis (4.21) der Biegesteifigkeit ist. Bei kleinem Steifigkeitsverhdltnis
EZ/ E1 = 0,3, dh. bei groBem Steifigkeitsunterschied ist der Fehler der lblichen
Kontinuumsrechnung ausgeprdgter als bel geringem Steifigkeitsunterschied (EZ/E1 =0,6).
Bei gleicher Steifigkeit der beiden Schichten(E2 = E1) werden die Ergebnisse
der Ublichen Kontinuumsrechnung exakt.
Um deutlich zu machen, wieweit die verbesserte Kontinuumsrechnung (4.14) und
(4.16) die exakten Werte aufgrund des Korrekturgliedes a (4.15) und (4.18) wieder-
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gibt, sind die Steifigkeitsverhdltnisse (4.21) unter Verwendung der ver-
besserten Steifigkeiten (4.14) und (4.16)
A B .

S i-e 3 1- 30

S~
I

(4.22a)

ebenfalls in Bild 5 als Punkte eingetragen. Es zeigt sich, daB die verbesserte

Kontinuumsrechnung mit den genauen Ergebnissen vollig Ubereinstimmt, bis zu

Schichtzahlen von n = 5 und selbst bei der minimalen Schichtzahl von n = 3

in der Biegesteifigkeit nur ein Unterschied von 5 % auftritt. Bei der Ublichen

Kontinuumsrechnung betrdgt der Unterschied im Grenzfalle n = 3 immerhin 2,15.

Hier wird besonders deutlich, wie wichtig es ist, die genauere Lage des

elastischen Schwerpunktes der Laminate zu berilcksichtigen. Eine Darstellung des

Korrekturgliedes a eriibrigt sich, da es durch den Unterschied zwischen den

bezogenen Steifigkeitsverldufen (4.22a) und der 1 unmittelbar wiedergegeben ist.

4.3.1 Laminate des Types F .../300

Bei diesen Laminaten haben die inneren Wirrfaserschichten ein Glasgewicht

von 300 g/m2, die duBeren dagegen von g = 450 g/m2. Ein solches Laminat wird am

zweckmdBigsten wie ein kontinuierliches Laminat mit zwei zusdtzlichen Aussen-

schichten behandelt d. h. von den duBeren Wirrfaserschichten wird der Anteil

g = 300 g/m zu dem kont1nu1er11ch aufgebauten Laminat zugeschlagen, das restliche

Glasgewicht g = 150 g/m wird in den zusdtzlichen AuBenschichten des Types W

(Index 4) erfaBt. Die Beziehungen fiir ein Zweischichtlaminat aus dem Abschnitt

4.1 und 4.2 konnen mit gewissen Zusdtzen fir die zusdtzlichen Aussenschichten

{bernommen werden (Bild 6a).

Wenn man das Glasgewicht dieser Zusatzschicht mit 9y = 150 g/mm2 und die Dicke

mit t, bezeichnet, lauten die Beziehungen (4.3) fir die Laminatdicke h und

(4.7) fur den Glasgehalt @i

hmq_’- ity vngg, e 20) Y fi_f’ylz_'u %ﬂ&
gu xt

Im Korrekturglied a (4.15a) muB h durch h - 2t4 ersetzt werden. Die Ausdriicke

g

) ] (4.3a/7a)

o

fir die Steifigkeiten nach der verbesserten Kontinuumstheorie lauten jetzt

E(h - 2t

[ww)
H

(1 - a) + 2E,t (4.14a)

4) 4-4

3

E(h - 2t,) 1272, (4.16a)

[w]
n

(1 - 3a)/12 + E4t4 (h - t,



4.4 EinfluB der Schwankungen des Harzgehaltes

Die Kontinuumsrechnung hat auBerdem den groBen Vorteil, daB sich Schwankungen

im Harzgehalt und damit Schwankungen in der Laminatdicke h einfach diskutieren
lassen. Wenn man davon ausgeht, daB sich die Schwankung im Harzgehalt gleich-
makig auf alle Schichten verteilt, bleibt mit dem Glasgewicht 95 (pro Fldchen-
einheit) der Schichten nach (4.2) auch das Produkt (¢ t) der einzelnen

Schichten und damit auch das Produkt hy des Gesamtlaminates konstant. Aus
diesem Grunde dndert sich die Dehnsteifigkeit D und die Tragfdhigkeit gegeniber
Normalkrdften praktisch nicht, wohl aber die Biegesteifigkeit, da die Glasfasern
mit zunehmender Laminatdicke einen groReren Abstand aufweisen. Wenn man berick-
sichtigt, daB das Korrekturglied a (4.15) unabhdngig von Schwankungen im Harzgehalt
ist, da es sich als Produkt von Verhdltnissen aus den Elastizitdtswerten und den
Laminatdicken zusammensetzt, die sich bei Schwankungen im Harzgehalt praktisch
nicht verdndern und ferner auch die Dehnsteifigkeit D unverdndert bleibt, hdngt
die Biegesteifigkeit nach (4.16) nur noch vom Quadrat der Hohe h ab. Bei kleinen
Schwankungen A h wdchst damit die Biegesteifigkeit um

.,___~ § ' L?V Z) ‘(ﬁ?— . 2&)
P) = {Z(Lio“?’/,\h) /!Z lp (i“f’ hc’)

\

= Ak
=B, 2 -;;; ), (4.23)

wobel hO die Ausgangslaminatdicke ist. Das Verhdltnis

Al :
Trh - MH = - M (4.24)
}o \fHO ’i— \{0

ist auch zugleich das Verhdltnis zwischen der Anderung des Harzgehaltes und dem
Ursprungsharzgehalt, der in (4.24) durch den komplementdren Glasgehalt ﬁ darge-
stellt ist. Bei den Widerstandsmomenten wird mit dem Randabstand e noch einmal
ein Faktor h herausgenommen, so daB die Korrektur daflr

= 20 W Ah
i o= 2 - We | {4+ =X
W= 7 ( ., (4.25)
betrdgt.

4.5 Schnittkrdfte im Bruchzustand

Die Ermittlung der maximalen Zugkrdfte N und Biegemomente M je Breiteneinheit
wird am einfachsten, wenn man beide Schnittkraftzustdnde getrennt behandelt
und die Netztheorie an_.wendet oder mit anderen Worten den Zustand Il mit aus-
gefallenem Harz (EH = 0) unterstellt. Die erreichbaren Schnittkrdfte hédngen
dann allein von den Glasspannungen ab, wofir in den UD-Schichten ein etwas

hoherer Wert angesetzt werden kann als in den Gewebe- und Wirrfaserschichten

2 S 2
Op = 1,2 kKN/mm™~, Og = Oy = 1,0 kN/mm™. (4.26)



Der Gewebewert gilt flr ein Verstidrkungsverhdltnis um 1 : 1,
bei Geweben mit geringer Kettverstidrkung (18 : 1) kann der

Wert fir %egenommen werden.

In der Netztheorie tragen nur die Glasfdden, sodal sich
der tragende Querschnitt Aj einer Schicht durch das Glas-
gewicht g5 und den Tragfaktor ki darstellen 1ld8t

Ay Ry 95/vg (4.27)

Der k-Wert gibt den tragenden Glasanteil in jeder Richtung
an und betrdgt nach Gleichung (2.4) f{lrx ein Gewebe 1 : a in

Lings—- und Querrichtung

_ 1 o
ku T M+a ) k_l. T4 (4.28a)
Bei den UD-Schichten ist o = o. Fir die Wirrfaserschichten

ist gemdB Gleichung (2.6a)

k = 0,4 ' (4.28b)

in beiden Richtungen. Damit ergibt sich flir die maximale

Normalkraft

= = N 4.29
N E(onA)i Z(Ohgk)i/YG ( )

oder speziell flr Zweischichtlaminate

N = [plogk), + (p+1) (ogk),]/vs - (4.29a)

Die Normalkrdfte sind erwartungsgemdl unabhdngig vom Glas-
gehalt y odery. ’

Auch bei ausgefallenem Harz bleiben die Querschnitte eben
und nehmen die Dehnungen im Falle Riegung von der Laminat-

mitte aus nach aulen hin linear zu:

Hierbeli lassen sich die Dehnungen C(ei) in den é&ufieren

Schichten mit dem Abstand ei auch durch die dort herr-—
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£
schenden Spannungen oy ausdriicken. Damit nehmen auch die
(rdfte Ni in den cinzelnen Schichten nach aufen hin linear
Zu
N, = (2B . (4.30)

1 = 1
e

und die Beziehung filir das Gesantmoment lautet

z /t)?

‘ - o (4.31)
INjz; = LoyB; /£ :

Die darin auftretenden Summen der Quadrate der Absté@nde wer-
den am zweckmdfigsten auf die Grundschicht t = t1+-t2 bezo-
gen und lassen sich flir alle Zweischichtlaminate durch die

Anzahl p der Grundschichten ausdricken

Pz, /€)% = (p=T)p(p+1)/12, [(z,/t)* = p(p+1) (p+2)/12. (4.32)

Wegen des linearen Verlaufes der Spannungen ist es aufBerdem
moglich die Spannung oy = 01 52/51 in der duBeren Wirrfaser-
schicht (und bei Vierschichtlaminaten auch die Spannung 04
in der Gewebeschicht) durch die Spannung 9, der &uBeren
“tragenden" Schicht zu ersetzen, sodal sich das Moment fir
die am h&dufigsten vorkommenden Zweischichtlaminate mit der

Beziehung (4.8) fir t und (3.18a) fir 51/t = (p-1)/2 in der Form

o.p(p+1) )Y (g/F).
1 - iy i . p*2 :
BT TR T/, (ng); (geky + 9k ) (4.33)

darstellen ldfit. Das Grenzmomeht hidngt, wie die Laminatdicke

h , vom Kehrwert des Gesamtglasachaltes N4 ab. Er kommt lber
die Grundschichtdicke t, d. h. {iher eine cgeometrische Gréfe,
herein, denn das Harz f&llt wohl filir die Kraftiibertragung aus,
stellt aber nach wie vor die Absténde der Schichten und damit
die Laminatdicke h sicher. AuBerdem wird hierdurch auch die
Gleichung (4.25)fir den Binfluf der Schwankungen im Glasqéhaltt{
oder im komplementidren Harzgehalt (1-y) bestdtigt. Man hdtte die
Crenzschnittkrifte auch durch Umkehr der Spannungsheziehung

fiir den Sonderfall EN = O erhalten

= O.D/E { = O.B/E
N -1D/EG , M E/o1 G
Dann wird aber die ¢ -Abhdngigkeit nicht so offenkundig wie in

den Gleichungen (4.29) und (4.33).
In Gloichung(4.3ﬂ ist der Spannungswert o, der dufileren tra-
genden Schicht herausgezogen, damit wird fir die éuﬁeré Wirr-

faserschicht angenommen, daf sie ohne weiteres grdfere D_eh-



nungen als dice ndchst innere tragende Schicht aufnehmen kann.
Durch Versuche ist ndmlich bestdtigt, daB die Wirrfaser-
schichten vor dem Bruch grdfiere plastische Dehnungen erleiden
kGnnen als dice sich im wesentlichen linear verhaltenden Ge-
webe und UD-Schichten. Durch die Beziehungen (4.33) wird wegen
der Annahme ciner linearen Verteilung der Glasbruchspannungen
Uber die Laminatdicke der Traganteil der Wirrfaserschichten,
insbesondere der duBeren Schichten, und damit auch das Grenz-
moment M etwac Uberschdtzt. Man erhdlt einen unteren Grenz-
wert, wenn man flr die Wirrfaserschichten ein ideal-elastisch-
plastisches Verhalten unterstellt (Rildéb). In der Beziehung
(4.29) fir die Normalkraft N ist das im Grunde schon unterstellt.
Im FFalle der Biegung wirkt sich das ideal-elastisch-plastische
Verhalten der Wirrfascrschichten wegen des Ubereinstimmens der
Grenzspannungen fir die Gewebe- und Wirrfaserschichten und we-
gen des geringfligigen Unterschiedes zwischen den Wirrfaser-—
schichten und den lingsgerichteten UD-Schichten nur in den
&uBeren Schichten aus, und zwar bei den Laminaten MW, sowie bel den
Laminaten F mit geringer Schichtzah (n % 17), beid den Lamima-
ten F mit groBerer Schichtzahl, ebenso noch in der zweilten
Wirrfaserschicht von auflen. Da nur wenige Schichten plastisch
werden, erscheint es sinnvell von den elastischen Werten (4,33)
auvuszugehen und nur Korrekturen fir das inelastische Verhalten
der duferen Schichten hinzuzufﬁgcn. Die Differenz zwischen

der elastischen Spannung und der plastischen Spannung a5

= 1,0 kN/mm? betridgt

2 2 p 5
] = — == ] -— =3 —_ A
Lo (U1 : 02) 9, (Cj = 1) 61 - 0, - (4.34)
1 271
Dazu gehdrt die Momentenkorrektur flr Zweischichtlaminate,
wenn nur die duberen Wirrfaserschichten betroffen sind
g.k,bo
pM o= 2l o (4.35a)
oder, wenn auch die néchst inneren mit einzubeziehen sind
g,k )
pM = 22 r Ao (2p-1) - o s (p-1) )t . (4.351)
e [

1
Man kann auch den elastischen Anteil der duBer
rausnehmen und dann den plastischen Anteil

enn Wirrfaserschich-

ten aus der Summation he

wieder hinzufligen

(4.36)

o= B ; (o, [(pr1) g kv (p=2)9,k, ] +6 oyapk,)
e



29
(09}
1

Ein unkentrolliertes Plastizieren der Wirrfaserschichten ist
dabhel nicht mdglich, da die benachbarten Gewebe~ und UD-

Schichten elastisch bleiben und die Dehnungen begrenzen.

Der Vollstédndigkeit halber muB noch erwidhnt werden, daB in
den Bezichungen(4,29) fir die Crenz-Normalkraft ideal~
elastisch-plastisches Verhalten der Wirrfaserschichten un-
terstellt ist. Beil den MW~Laminaten wirkt sich das nicht

aus, da o, = o0, ist, wohl aber bei den F-Laminaten. Bei den

1 2
I'-Laminaten sind neben den Schnittkrdften in Lingsrichtung
auch noch diejenigen in Querrichtung angegeben. Nach der
Netztheorie fallen die querbeanspruchten UD-Schichten aus,
d.h. in den Beziehungen (4.29)und (4.31) bzw. (4.33) ist ky =0
zu setzen. Dadurch ist sichergestellt, daB nicht der gesam-
te Querschnitt durchplastiziert, wobei die querbeanspruch-
ten UD-Schichten infolge zu groBer Dehnungen vollig zerstort
wirden, sondern plastische Verformungen nur in den duBeren
Schichten auftreten. Eine andere MOglichkeit ware es, von
einer rein elastischen Losung auszugehen und in der auBie-
ren Wirrfaserschicht nur %5 zuzulassen. In diesem Falle muf
man von Gleichung (4.33) ausgehen und darin 01/51 durch

U?/G? ersetzen oder die Gleichung mit

e
2 . P
e P
i
multiplizieren. Der Wert k, ist nach wie vor zu Null zu set-

1
zZen.

Bei den Laminaten F.../300 muB wieder der Einfluf der steiferen

juBeren Wirrfaserschichten hinzugefiigt werden, indem wie in Bild 6a

und im Abschnitt 4.3.1 auBen noch je eine Schicht mit einem Glas-

gewicht von 150 g/m2 hinzugefligt wird. Auf die zusdtzliche FEinzel-

schicht entfdllt die Kraft

= 5 (4.37)
N4 E2t402/hG,
sodaB jetzt die Beziehung fir die Schnittkridfte lautet
‘M o= g i - t)]. (4.38
N o= N.n, + Nyn, + 2N, §M = oM, + M, + My(h na ( )

i



5. Auswertung

Die Auswertung wird fir die mit der Industrie abgesprochenen Typen-—

laminate (Bild 1) durchgefiihrt und zwar flir die Doppelschichtlami-
nate

Mischlaminate: MW 580/450/ und 900/450

und die Wickellaminate

F 120/300, 240/300, 480/300, 600/300 und 720/300
sowie F 600/450, 720/450 und 960/450

und das Vierschichtlaminat F 600/500/600/450.

Die Ziffern geben dabei die Glasgewichte der Schichten an und zwar
zundchst flir die Gewebe- oOder UD-Schicht und danach fir die Wirr-
faserschicht. In Tabelle 2 und Bild 6 sind die Grenzschnittkrifte
nach der Netztheorie zusammengestellt, wobeil fir die &duBeren Wirr-
faserschichten ein ideal-elastisch-plastisches Verhalten zugrunde-
gelegt ist. Es werden sowohl die Werte in Ldngs- als auch in Quer-
richtung angegeben. Bei der Netztheorie lassen sich die Ergebnisse
in einer Tabelle komprimieren, da die Normalkrafte N und das Pro-
dukt Biegemomente M x Volumenglasgehalt ¢ unabhdngig vom Glasgehalt
sind und nur noch von den Glasgewichten =N und der Anzahl n der
Schichten abhingen. Die Normalkrdfte in Querrichtung sind fir al-
le F-Laminate .../300 und .../450 untereinander jeweils gleich;
bei dem Produkt My ergeben sich wegen der unterschiedlichen H&he
der Laminate dagegen Unterschiede in den Ergebnissen. Um einen
Eindruck zu geben, wieweit die Ansdtze flir das Tragverhalten der
Wirrfaserschichten die Grenzschnittkrd8fte beeinflussen, sind bei
den Mischlaminaten (MW) anstelle der Schnittkrdfte in Querrichtung,
die mit denen in Ldngsrichtung lbereinstimmen, die Werte fir elasti-
sthe Wirrfaserschichten eingesetzt. Diese Werte stellen obere
Grenzwerte dar. Die Unterschiede zu den Ergebnissen flir ideal-
elastisch-plastische Wirrfaserschichten sind insbesondere bei ho-
heren Schichtzahlen so gering, daB man zur Rechenerleichterung auch
die Korrekturen (4.35) weglassen kann. AuBderdem ist in Tabelle 2

noch das Produkt LaminathShe h x Volumengehalty , das ebenfalls

unabhédngig vom Glasgehalty ist, eingetragen.



Als erreichbare Glasgehalte F (44) sind die Mittelwerte in Ta-
belle 1 eingesetzt. In Tabelle 3 ist auBerdem noch eine Varia-
tion dieser F-Werte flir die MW-Laminate unter Zugrundelegung der
Grenzwerte nach Tabelle 1 vorgenommen, und zwar fiir den Fall
linear elastisch-plastischen Verhaltens der Wirrfaserschichten.
Die Variation der Ergebnisse ist so gering, daB es vOllig genligt,

mit den Mittelwerten in Tabelle 1 zu rechnen.

Neben den Grenzschnittkrdften werden fiir die Berechnung noch die

"homogenen Ersatzmoduli"

—_ — 3 '
EZ = D/h, EB = 12B/h (5.1)

bendtigt. Dabei wird volles Mittragen des Harzes und elasti-
sches Verhalten aller Schichten angenommen. In diesem Falle las-
sen sich die Ergebnisse nicht wie bei den Grenzschnittkrdften
komprimieren, sondern es muf bei den einzelnen Laminaten noch
eine Variation des Gewichtsglasgehaltes ¢ bzw. des Volumengehal-
tes y filir das Gesamtlaminat vorgenommen werden. In Tabelle 4
sind fliir alle Laminate die y-Werte von 0,2 bis 0,7 in Schrit-

ten von 0,1 variiert. Die Zugmoduli E_, variieren nur sehr wenig

Z

mit der Schichtzahl n. Die Biegemoduli E_ gleichen sich mit wach-

sender Schichtzahl immer mehr an die Zugioduli an. Um einen Ein-
druck von der GréBe der Korrekturen a (4.15) zu geben, sind in
Tabelle 4 noch die Werte ah/t flir die Lingsrichtung angegeben.
Der Faktor h/t~p + 1/2 ist herausgenommen, um die weitere Ab-
hé&ngigkeit von der Schichtzahl n aufzuzeigen. Man erkennt, daBg
die Werte nur in einem geingen MaB vom Gesamtglasgehalt § und der
Schichtzahlt n abhdngen. Bel langanhaltender Belastung fallen die
Harzmoduli und damit auch die Laminatmoduli infolge des Kriechens
ab, und zwar im ungiinstigsten Falle bis EH = 0. In Tabelle 4 sind
dann noch die Verhdltnisse der E~Moduli fiir volltragendes Harz
und flr ausgefallenes Harz, die auch zugleich die A1*Werte fir

die Kriechabminderung gind

A = EZ/EZ (5.2)

12 Aip = Eg/Ep

(E o) ' 1B (E.. = 0)

H H
angegeben. Die absoluten Glasgewichte beeinflussen die
A-Werte bei den Mischlaminaten (MW) praktisch nicht
und bei den Wickellaminaten (F) nur sehr wenig. Sie
hdngen aber bei beiden Laminattypen stark vom relativen

Glasgehalt ¥ ab und unterscheiden sich bei den



F - Laminaten auch in den beiden Richtungen, d. h. parallel zur
UD-Schicht und senkrecht zur UD-Schicht, sehr stark, sodaB es
hier nicht mdglich ist mit einem Standardwert filir alle Glasge-
halte auszukommen.

Uber die Ergebnisse dieses Vorhabens ist auf der diesjdhrigen

AVK-Tagung in Freudenstadt berichtet /9/.

Handauflege- Wickelver—- |Pressver-
verfahren Mittel- |fahren verfahren
wert
Matte, Wirrfaser | 0,35 - 0,45 0,45 0,4 - 0,5 0,45 - 0,6
Gewebe 0,75 - 0,80 0,77 0,75- 0,8} 0,95 - 1,0

Tabelle 1: Verhdltnis F der Glasveolumenanteile
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My fir die

Laminatdicken H?, Tragschnittkrafte N,
Typenlaminate
F 120 - 720/300

.
.

Tabelle 2.1



LAENGS OUER LAFNGS OUER
NP Fle N Nf H M Hf M M N Mg
;nf Kiv /T K KMN/ZHH toi MM KH /N Ko Er/HN K
F ( Fo720/45%0

5 2 1.020 L7843 65 205 L83 10116 L2496 S 205 05
/3 1,440 1,138 L2 274 095 1.5884  1.310 LATh 274 106
94 1,860 1,499 40 L3472 a7 20052 1724 , 689 L3472 103
Ty 5 2,280 1,850 L6505 A1 208 2,520 20138 1.027 L4710 LOaE
a5 2,700 2,207 10123 VA7) L7 24988 2 RE2 1,434 L4779 LAt
16 7 3,120 2,560 1.492 a7 L3549 2,966 1,907 547 L4400
17 8 2,540 2,970 1.908 LB16 L7753 5,380 2,44 LB 16 YA
19 9 3,960 3,276 2.375 LE0Y L5773 3,794 3,043 BG4 L6734
2V 010 40380 3,632 2.89% VASY L6383 4,208 S.710 /5% Ay
23 11 4,800 3.989 3,466 LB L8072 5,328 4,622 4,44/ ya2 L8949
25 12 6,220 4,345 4,088 . 389 L9311 5,796 5,036 5.745 L 089 1,457
27 15 5640 4,702 4.763 L9580 1,069 5,264 5,450 6.113 958 1,18t
29 14 6,060 5.058 5,489 1,026 1.217 6.732 S5.4864 7.047 1,026 1,355
2715 65.480 S.414  6.267  1.094 1.374  7.20 H.278  2.04%  1.094 1.531
23 16 6.900 5.771  7.087 1,163 1.5%41 7.668 6.592 9,115 1.163 .71/

F 960/450 Foo00/500/6007450

520 1,308 112y L3111 205 U720 1,900 1,357 L A58 L6058 224

/3 1,872 1.656 623 e lh LB 2,760 2,002 L9380 L8/ CABRT
g4 2,436 2,185 1,036 342 1Y 2.620  2.646  1.707  1.142 e
5 5,000 Z2.714 1,552 410 205 4,480 0 3Lz2an 2,621 1,410 10172
13 6 3.564 3.244 2,170 A9 L3740 5,340 3,935 30724 1,679 1.641
15 7 4,148 3,773 2,890 547 JAB2 6,200 4,579 5,015 1.347 2,187
17 8 4,682 4.302 2.706 616 L6360 7,060 5,224 6,494 2,210 Z.811
19 9 5.256 4,831 4.623 L6324 707,920 5,868 8.162  2.484 3,511
21 10 5,820 5.360 5.643 52 L9170 8,730 6,512 10,019 2.752  4.288
23 11 6.384 5.830 5./b64 L8271 1. 077 8.840  7.157 12,084 3,020 5004
25012 6,948 6,419 7.387 L8858 12506 10,500 7.801 14,288 3.202 b,
27 13 7.512 6.948 93,312 L9568 1.04RG6 11,360 8,446 16,720 3.558 7
29 14 8.076  7.477 10,739 1,026 1,634 12,220 9,090 18.332 5,826 8,
31 15 8.640  8.006 12.269 1,094 1.345 13,080 49.734 22,131 4,094 9,
33t 9.204 8.536 13,900 1,163 2,069 13,940 10,2793 25,120 4,363 10.

. MHSB80 /450 MHSOG /450
Y2 1,004 LH437 L0499 437 099 1,260 LBED B2 L5065

/3 1,416 622 187 WB22 L1870 1.800 14 L3172 L8314

44 1.828 806 L3301 L o06 B0 2,340 1,082 06 1,082

115 2,240 <930 L 440 . 990 JA40 0 2.880 0 1,310 451,310 .

13 6 2,652 1,145 604 1,175 604 3,420 0 1,559 1,029 1.559

15 7 3.064 1.359 L7330 1.359 L7930 3,960 1.807  1.358  1.837 1.

17 8 2.476  1.544 1.008 1.5%44 1.0608 4.500 2.056 1.731 2,056 1./31
19 9 3.883 1.728 1.249 1.723 1.249 5,040 2,304 2,145 2,304 2.149
21 10 4,300 1,912 1,514 1,912 1,514 5,580 0 2,552 2,612 2.5L52 Z2.60/2
23 11 40712 2,097 1,805 2,097 1.805 6,120 2.801 3,115 2.801 35,119
26 12 50024 2,231 2,122 2,261 2,122 6.660 3,043 3.671  3.043 3.6/
27 13 5,536 2,466 2,463 2,456 2,463 7,200 3,293 4,268 3.298  4.2b5
29 14 5,943 2,650 2,830 2.6%0 2,830 7.740 3.L46 4,910 2,546 4.910
ST 15 6.38R0 2,834 3,222 2.834 3,222 8.280 3./94 5.596 3.7%4 5.596
33 16 6,772 3.019 3.540 3,019 3.640 8.820 4.043 6.327 4.043 6.327

Tabelle 2.2: Laminatdicken H*, Tragschnittkrdfte N, My fir die

Typenlaminate
F 600 - 960/450, F 600/500/600/450 und MW 580-900/450
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Tabelle 4.1: Elastizitdtsmoduli der Typenlaminate F 120/300

fir Kurz-— un

Variation des

-

R S
=N

d Langzeitbelastung

Glasgehaltes vy
22, F.. = 3,5 kN/mm?

von 0,2 bis 0,7

in Schritten O, 7%
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LAENGS EH=0 QUER EH=0

EZ EB  AIZ AIB EZ EB  AIZ AIE N p go ooy EHO At b7 g -0
KN/MM2 ) KN/MMZ2 KN/MH2 KN/MM2 AT8
F 120/300  PST = .2 PHI = .111 F 120/300  PST = .5  pHI = ° 333
65 B89 155 2.31 804 0.59 2.55 2.38 5 215,731,857 1,34 1.48 13,14 12,69 1,71 1.
Jogr 691192 2.21 6.48 B.54 2.61 2.45 7 3 45l05 13081 1.3z 1044 13,03 15' s |ob 1022
7.84 7.08 1.89 2.14 .45 6.50 2,65 2.50 9 416,30 14,01 1.31 1.41 12.95 12,60 1.77 1.e2
783 7.21 1.88 2.0 6.42 6.47 2.63 2.54 11 5 1646 14.33 1.31 1.39 12.89 1560 | oy |2
feop fede 1.872.05 .40 6,44 2.70 2.57 13 6 16.57 14.70 1.30 1.37 12.85 12.29 1.6 185
7.36 7.40 1.86 2.02 6.38 6.43 2.72 2.60 15 7715165 14.95 1.30 1.36 15.41 15 c9 1.82 1.69
Lo98 7.47 1.86 2.00 6.37 6.41 2.73 2.62 17 8 16.72 15.16 .30 1.45 12.79 {508 | o5 171
8-00 7.53 1.85 1.98 £.35 £.40 2.74 2.63 19 9 16.77 15134 1.33 1.34 12.7¢ 13.28 193 10l
8.02 7.8 1.85 1.96 6.36 6.39 2.75 2.65 21 10 16.82 15.49 1.53 1.34 12,75 {5.29 1’53 1.74
8.03 7.62 1.84 1.95 6.35 6.38 2.76 2.66 23 11 16.86 15.61 1.23 1.33 12.73 13.09 1.4 |08
8.04 7.66 1.84 1.94 6.34 6.37 2.76 2.68 25 12 16.89 15.72 1.2 1.33 12,75 15,20 |ea 1-1%
8.05 7.69 1.84 1.93 6.34 6.37 2.77 2.69 27 13 16.92 15.82 1.23 1.32 12.71 13,27 192 |'48
9.06 7.72 1.84 1.92 6.33 6.36 2.77 2.70 29 14 16.94 15.91 1.29 .37 12.70 12.27 {68 | o4
8.06 7.74 1.84 1.92 §.33 6.36 2.78 2.70 31 15 16.95 15.98 1.23 1.32 15.69 12,27 1 92 178
F 120/300 PSI = .3 PHI = .176 F 120/300 PSI = =
9.99 8.47 1.61 1.84 8.28 8.32 2.03 1.89 5 2 19.31 15.63 1.8 1.40 1g h 1586701 g6 1 46
10.18 8.82 1.58 1.77 8.19 8.24 2.07 1.94 7 319.75 16,45 1.26 1.36 18.30 16.03 1.91 1.5g"
10.30 9.09 1.57 1.73 8,13 '8.18 2.10 1.98 3 420,03 17.08 1.25 1.34 18.18 16.31 1.94 1.63
10-38 9.29 1.56 1.63 8.09 8.14 2,13 2.01 11 52022 17.58. 1.25 1.32 18.09 16.51 1 o8 1 o8
10.44° 9.46 1.55 1.67 8.06 8.11 2.14 2.03 13 6 20.37 17.38 1.24 1.30 18.03 16.66 | o5 158
10.49 9.59 1.54\1.65 8.04 8.08 2.15 2,05 15 7 20.47 1830 1.24! 1.29 17.97 16.76 1 95 1 5%
10.53 9.70 1.54 1.63 8.02 8.06 2.16 i2.07 17 8 20.56 18.56 1.54 1.59 15 95 16.84 1.99 1.78
10.55 9.80 1.54 1.62 B8.01 8.04 2.17 2.09 19 9 20.53 18.78 1.24 1.58 17.89 16.90 2 00 | mo
10.58  9.87 1.53 1.61 8.00 8.03 2.18 210 21 10 20.68 18.97 1.24 1.27 17.86 16.96 5. 99 1 o9
10.60 9.94 1.53 1.60 7.99 8.02 2.18 2.11 23 11 20.73 19.14 1.23 1.27 17.84 17.01 5.07 1 o4
10.62 10.00 1.53 1.60 7.98 8.01 2.19 2.12 25 12 20,77 19.28 1.23 1.57 17.82 17.04 5.01 1 o
10.63 10.05 1.53 1.59 7.97 8.00 2.13 2.12 27 13 20.81 19.40 1.23 1.26 17.80 17.08 .00 1 o0
10.64 10.10 1.53 1.58 7.96 7.99 2.20 2.13 23 14 20.84 19.51 1.23 1.96 17.78 17.11 5.05 1 o
10.65 10.14 1.53 1.58 7.96 7.98 2.20 2.14 31 15 20.86 19.61 1.23 1.26 17.77 17.13 2.05 1.69
F 120/300 PSI = .4 PHI = .25 |
12.66 10.51 1.44 1.61 10.38 10.30 1.80 1.65
12.93 11.00 1.42 1.56 10.27 10.22 1.84 1.70
£3.10 11.37 1.41 1.52 10.19 10.16 1.86 1.74
13.21 11.66 1.40 1.50 10.14 10.12 1.83 1.76
13.30 11.90 1.39 1.48 10.10 10.08 1.89 1.79
13.36 12.09 1.39 1.47 10.07 10.06 1.90 1.81
13.41 12.24 1.39 1.45 10.05 10.04 1.91 1.82
13.45 12.37 1.38 1.45 10.03 10.02 1.32 1.83
13.49 12.49 1.38 1.44 10.02 10.01 1.93 1.85
13.51 12.58 1.38 1.4310.00 9.39 1.53 1.85
13.54 12.67 1.38 1.43 9.99 9.98 1.93 1.86
1326 12,74 1.38 1.4 9.98 9.98 1.84 1.87
13.58 12.80 1.38 1.42 9.97 9.97 1.94 1.88
13.59 12.86 1.37 1.41 9.37 9.96 1.88

1.94

A3
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LAENGS EH=0 QUER ~ EH=0 LAENGS EH=0 QUER EH=0

EZ EB A1Z  AIB  EZ EB A1Z  A1B N P EZ EB A1Z  A1B  EZ £B A1Z  A1B
KN/MM2 KN/MM2 KN/MM2 KN/MM2

F 240/300 PSI = .2 PHI = .111 , ; F 240/300 PSI = .5 PHI = .332
8.17 6.63 1.81 2.30 6.27 6.37 2.85 2.52 | 5 2 17.29 12.80 1.27 1.47 12,55 12.03 1.90 1.59
8.34 7.05 1.77 2.13 6.19 6.28 2.97 2.65 7 317.79 13.88 1.26 1.40 12.32 11.94 1.37 1.68
8.45 7.31 1.7 2.03 6.13 6.22 3.05 2.75 9 4 18,10 14.68 1.25 1.36 12.18 11.87 2.02 1.75
8.51 7.51 1.73 1.97 6.10 6.17 3.11 2.33 11 5 18.31 15.28 1.24 1.33 12.08 11.83 2.05 1.80
8.56 7.67 1.72 1,92 6.07 6.14 3.15 2.89 13 6 18.45 15.75 1.24 1,31 12.01 11.79 2.08 1.85
8.60 7.79 1.72 1.89 6.05 6.11 3.18 2.94 15 7 18.57 16.12 1.24 1.30 11.95 11.77 2.10 1.88
8.63 7.90 1.71 1.86 6.04 6.09 3.21 2.98 17 8 18.65 16.43 1.23 1.29 11.91 11.74 2.11 1.91
8.65 7.98 1.71 1.84 6.02 6.08 3.23 3.02 19 9 18.72 16.68 1.23 1.28 11.87 11.73 2.12 1.94
§.67 8.05 1.70 1.82 6.01 6.06 3.25 3.05 21 10 18.78 16.89 1.23 1.28 11,85 11.71 2.14 1.96
8.69 8.11 1.70 1.81 6.00 6,05 3.27 3.07 23 11 18.83 17,08 1.23 1.27 11.82 11.70 2.14 1.98
8.76 8.16 1.70 1.80 6.00 6.04 3,28 3.10 25 12 18.87 17.23 1.23 1.27 11.80 11.69 2.15 2.00
8.71 8.21 1.70 1.79 5.89 6.03 3.29 3.12 27 13 18.91 17.37 1.23 1.26 11.78 11.68 2.16 2.01
8.72 8.25 1.69 1.78 5.93 6.02 3.30 3.14 29 14 18,94 17,49 1.22 1.26 11.77 11.67 2.16 2.03
8.73 8.28 1.69 1.77 5.38 6.02 3.31 3.15 31 15 18.96 17.60 1.22 1.26 11.75 11.66 2.17 2.04

F 240/300 PSI = .3 PHI = .176 ‘ F 240/300 PSI = .6 PHI = .428
.83 8.46 1.51 1.83 7.87 7.97 2.25 1.99 5 2 21.28 15,53 1.22 1.38 17.53 14,91 2.06 1.53
L1000 9.03 1.48 1.72 7.74 7.83 2.34 2.08 7 321.92 16.90 1.21 1.33 17.15 15.20 2.13 1.66
26 9.45 1,47 1.65 7.65 7.74 2.40 2.16 9 422.31 17,92 1.20 1.29 16.90 15.35 2.18 1.76
.37 S.77 1.46 1.61 7.60 7.68 2.44 2.21 11 522,57 18,69 1.19 1,27 16.73 15.45 2.21 1.83
J45 10.02 1.45 1.58 7.55 7,683 2.47 2.26 13 6 22.76 19.29 1.19 1.25 16.61 15.51 2.23 1.89
.51.10.22 1.45 1,56 7.52 7.59 2.43 2.30 15 7 22.90 19.77 1.9 1.24 16.51 15.56 2.25 1.94
.56 10.38 1.44-1.54 7.50 7.56 2.5 2.33 17 8 23.02 20,16 1.18 1,23 16.44 15,59 2.27 1.98
.60 10.52 1.44 1.53 7.48 7.54 2,53 2.36 19 9 23.11 20.48 1.18 1.22 16.38 15.62 2.28 2.01
.63 10.63 1.44 1,52 7.46 7.52 2.54 2.38 21 10 23.18 20.75 1.18 1.22 16.33 15.64 2.29 2.04
.65 10.73 1.44 1.51 7.45 7.50 2.55 2.40 23 11 23.24 20.99 1.18 1.21 16.29 15.65 2.30 2.06
.67 10.81 1,43 ~1.50 7.44 7.49 2.56 2.42 25 {2 23.29 21.19 1.18 1.21 16.25 15.67 2.30 2.08
.69 10.88 1.43 1.49 7.43 7.43 2.57 2.43 27 13 23.34 21.36 1.18 1.21 16.22 15.68 2.31 2.10
L71 10,95 1.43 1.49 7.42 7.47 2.58 2.45 29 14 23.38 21.52 1,18 1.20 16.20 15,69 2.32 2.12
.72 11.00 1.43 1.48 7.41 7.46 2.58 2.46 31 15 23.41 21.66 1.18 1.20 16.17 15.70 2.32 2.13

F 2407300 PSI = .4 PHI = .25 ; F 240/300 PSI = .7 PHI = .538
3.84 10.48 1.36 1.60 9.85 9.82 1.99 1.73 5 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7.31 9.08 1.69 1.59
4,22 11.29 1.34 1.52 9.67 9.67 2.06 1.81 7 3 26.76 20.47 1.17 1.2% 96.97 45.46 9.61 3.96
4.45 11.83 1.33 1.47 9.5 9.57 2.11 1.88 9 4.27.24 21.74 1.16 1.25 60.16 37.33 6.18 3.40
4,61 12.34 1.32 1.44 9.43 9.50 2.15 1.93 11 § 27,57 22.70 1216 1.23 50.21 35.26 5.28 3.33
4,72 12,69 1.32 1.41 9.42 9.44 2,17 1.97 13 6 27.80 23.44 1.15 1.21 45.54 34.33 4,88 3.33
4.81 12,97 1.31 1.40 9.38 9.40 2.19 2.01 15 7 27.98 24.04 1.15 1.20 42.81 33.81 4.65 3.35
4,87 13.20 1.3t 1.38 9.35 9.37 2.21 2.04 17 8 28.11 24,53 1.15 1.19 41.02 33.49 4.50 32.38
4,93 13.3%9 1.31 1.37 9.32 9.34 2.22 2.06 19 9.28.22 24.93 1.15 1.19 39.74 33.27 4.40 .3.41
4,97 13.55 1.31 1.36 9.30 9.32 2.23 2.08 21 10 28.32 25.28 1.15 .1.18 38.79 23.10 4.33 3.43
5.01 13.69 1.30 1.36 9.28 9.30 2.24 2.10 23 11 28.39 25.57 1.15 1.18 38.06 32.98 4.27 3.46
5.04 13.81 1.30 -1.35 9.27 9.28 2.25 2.12 25 12 28.46 25.82 1.15 1,17 237.47 32.89 4.23 3.48
5.06 13.91 1.30 1.35 9.25 9.27 2.26 2.13 27 13 28,51 26,04 1.14 1.17 36.99 32.81 4.19 3.50
5.09 14.00 1.30 1.34 9.24 9.26 2.27 2.14 29 14 28.56 26,23 1.14 1.17 36.58 32.75 4.16 3.52
S.11 14.08 1.30 1.34 9.23 8.25 2.27 2.15% 31 15 28.60 26.40 1.14 1.17 36.25 32.70 4.14 3.54

_EE_
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Tabelle 4.3:
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Variation des Glasgehaltes ¢ von 0,2 bis 0,7 in Schritten O,
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Elastizitdtsmoduli der Typenlaminate F 480/300
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LAENGS EH=0 QUER EH=0 LAENGS EH=0 QUER EH=0

£E7 EB A1Z  AIB  EZ ER A1Z  ATB N P EZ EB Al1Z  AIB EZ EB A1Z AR

KN/MM2 KN/MM2 KN/MM2 KIN/MMZ2

F 7207300  PSI = .2  PHI = .111 * F 720/300 PSI = .5  PHI = .33%3
8.31 7.17 1.60 2.05 5.68 5.85 4.05 3.1 4 5 2 20.69 14.21 1.18 1.36 10.82 10.62 2.57 1.88
9.50 7.77 1.57 1.87 5.58 5,72 4.41 3.46 7 321,28 16.04 1.17 1.28 10.48 10.38 2.77 2.09
9.G1 8.17 1.5 1.78 5.52 5.64 4.65 3.73 9 4 21.6117.24 1,17 1.25 10.29 10.23 2.89 2.726
9.68 8.45 1.55 1,72 5,48 65,58 4,83 3,95 11 5 21.83 18,09 1.16 1.23 10.16 10.12 2.98 2.39
9.73 8.65 1.54 1.68 5.45 5,54 4,96 4,13 13 6 21.97 18.71 1.16 1.21 10.08 10.05 2.05 2.49
9.76 8.81 1.54 1.66 S.44 S.51 5,06 4.27 15 7 22.08 19.19 1.16 1.20 10.01 S.99 3.10 2.58
9.79 8.93 1.53 1.64 5.42 5.49 5,14 4,40 17 8 22.17 19,57 t.16 1.20 9.95 9.95 3.15 2.66
.81 9.03 1.53 1.62 5.41 G5.47 5,20 4.50 19 9 22.23 19.87 1.16 1.19 9.32 9.91 3.18 2.72
9,83 9.12 1.53 1.61 5.40 G5.46 5.26 4.60 2110 22,29 20,13 1.15 1.19 9.89 9.88 3.21 2.77
9.84 9.19 1.53 1.60 5.39 5.45 5,30 4.68 23 11 22.33 20.34 1,15 1.18 9.86 9.86 23.23 2.ar
9.85 9.25 1.52 1.59 5,38 5,44 5,34 4,75 ° 2512 22.37 20.52 1.15 1.18 9.84 9.84 3.2% 2.86
.86 9.30 1.52 1.59 65.38 5.43 5.38 4,31 27 13 22,40 20.68 1,15 1.18 9.82 9.82 23.27 2.90
9.87 9.34 1.%2 1.58 5.38 5.42 5.41 4,86 29 14 22.43 20.82 1.1 1,17 9.80 9.80 3.29 2.93
9.88 9.38 1.52 1.58 5,37 5.41 5.43 4.91 31 15 22.45 20.%4 1,15 1.17 9.79 9.79 23.30 2.9%

F 7207300 PSI = .3 PHI = .176 e F 7207300  PSI = .6 PHL = .428¢
12.64 9,22 1.37 1.66 6.93 7.14 3.11 2.39 5 2 25.62 17.29 1.14 1,28 14.62 13.28 2.71 1.83
12.95 10.19 1.35 1.54 6.76, 6.94 3.37 2.65 7 3 26.37 19.63 1.13 1.22 14.08 12.19 2.83 2.07
13.13 10.83 1.34 1.48 6.67 6.82 3.54 2.85 3 4 26.79 21.17 1,12 1.19 13.77 13.10 3.01 2.25
13.24 11.27 1,33 1.45 6.61 6.74 3.66 3.00 11 5 27.06 22.26 1.12 1.18 13.57 13.04 3.10 2.39
13.32 11.60 1.33 1,42 6.56 6.68 3.75 3.13 13 6 27.25 23.06 1.12 1.16 13.43 12,99 3.16 2.5
13.38 11.85 1.32> 1.40 6.53 6.64 3.83: 3.24 15 7 27.39 23.67 1.12 1.16 13.32 12.95 3.21 2.60
13.42 12,05 1.32 1.39 6.51 6.60 3.88 3.33 17 8§ 27.50 24.16 1.12 1.15 13.25 12.92 3.2%5 2.68
13.46 12.21 1.32 1.38 6.49 6£.58 3.93 3.41 19 9 27.59 24,55 1.12 1.14 13.18 12.90 3.23 2.75%
13.48 12,35 1.32 1.37 6.47 6.55 3.97 3.47 21 10 27.66 24.88 1.11 1.14 13.13 12.88 3.31 2.81
13.51 12.46 1.32 1.37 6.46 6.54 4.00 3.53 23 11 27.71 25,15 1.11  1.14 13.09 12.86 3.34 2.86
13.53 12.%6 1.32 1.36 6.45 6.52 4.03 3.58 25 12 27.76 25.39 1,11 1.13 13.05 12.84 3.36 2.91
13.54 12.64 1.32 1.36 6.44 6.51 4,05 3.63 27 13 27.80 25.59 1,11 1.13 13.02 12.83 3.37 2.95%
13.56 12.71 1.32 1.35 6.43 6.49 4.07 3.67 29 14 27.84 25,76  1.11 1,13 13.00 12.82 3.39 2.98
13.57 12.77 1.32 1.35 6.43 6.43 4.09 3.71 31 15 27.87 25.92 1.11 1.13 12.93 12.81 3.40 3.02

F 720/300 PSI = .4 PHI = .25% ; F 720/300 PSI = .7 PHI = .538
16.41 11.55 1,25 1.47 8.55 8.69 2.71 2.05 5 2 31.3320.89 1.11 1.23 24.91 18.55 3.67 2.04
16.85 12.93 1.24 1.38 8.31 8.44 2.92 2.27 7 3 32.27 23.82 1,10 1.18 22.92 18.92 3.74 2.36
17,10 13.83 1.23 1.34 8.17 8.29 23.06 2.44 9 4 32.80 25.75 1.10 1.15 21.95 19.03 3.82 2.60
17.26 14.46 1,23 1.31 8.08 8.19 3,16 2.58 11 533,14 27.10 1.09 1.14 21.38 19.07 73.33 2.78
17.37 14.93 1,22 1.29 8.02 8.12 3.24 2.69 13 6 33.37 28,10 1,09 1.13 20.99 19.09 3.93 2.93
17.45 15,28 1.22 1.28 7.97 8.06 3.30 2.78 15 7 33.55 28,87 1.09 1.12 20.71 19.10 3.93 3.05
17.52 15,57 1,22 1.27 7.84 8.02 3.34 2.85 17 8 33.68 29.48 1.09 1.12 20.51 19,10 4.01 3.16
17.57 15.80 1,22 1.26 7.91 7.93 3.33 2.97 19 9°33.79 29,98 1.09 1.11 20.34 13.10 4.04 3.24
17.61 15,99 1,22 1.26 7.89 7.86 3.41 2.98 21 10 33.87 30.39 1.09 1.11 20.21 13.10 4.06 3.3
17.64 16.15 1,22 1.25 7.87 7.93 3.44 3.02 23 11 33.94 30.73 1.09 1.11 20.11 19.10 4.08 3.38
17.67 16.28 1.21 1.25 7.85 7.91 3.46 3.07 25 12 34.00 31.02 1.09 1.10 20.02 19.10 4.10 3.44
17.69 16.40 1.21 1.24 7.84 7.90 3.48 3.11 27 13 34,05 31.28 1.08 1.10 19.94 19.09 4.11 3.49
17.71 16,51 1.21 1.24 7.83 7.88 3.50 3.14 29 14 34,10 31.50 1,08 1:10 19.88 19.09 4.13 3.54
17.73 16.60 1.21 1.24 7.82 7.87 3.51 3.18 31 15 34.14 31.69 _1,08 _1,10 19.82 19.09 4.14 3.58
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LAENGS EH=0 QUER EH=0 | LAENGS EH=0 QUER EH=0

EZ £EB AlZ A1B EZ EB A1Z A1B N P EZ EB A17 A1B £7 EB A17 A1B

KN/MM2 KN/MM2 KN/MM2 KN/MM2

F 6007450 PST = .2 PHI = 111 F 6007450 PSI = .§ PHI = .333
8.98 7.17 1.65 2.07 5.85 6.00 3.59 2.94 5 2 19.71 14,22 1.21 1,37 11,36 11.09 2.32 1.81
9.1t 7.83 1.63 1.87 §5.78 §5.83 3.75 3.2°2 /7 320,10 16.21 1.20 1.29 11.15 10.99 2.41 2.00
S.18 8.1 1.62 1.78 5,75 5.83 3.85 3.40 9 4 20.31 17.30 1,19 1.26 11.03 10.92 2.47 2.12
9.22 8.41 1.61 1.74 §.72 5.79 3.92 3,52 11 5 20.44 17.993 1.19 1.24 10.96 10.88 2.50 2.21
3.25 8,57 1.61 1.71 5,71 5.76 3.37 3.62 13 6 20.53 18.46 1.19 1.23 10.91 10.84 2.53 2,27
9.28 8.68 1.60 1.69 G5.69 G5.74 4.00 3.59 15 7 20.60 18.81 1.19 1.22 10.87 10.81 2.55 2.32
9.29 8.77 1.60 1.67 5.69 5.73 4,03 3.75 17 8 20.65 19.07 1.18 1.21 10.84 10.79 2.56 2.35
3.31 8.84 1.60 1.66 5.68 5.72 4,05 3.80 19 9 20.69 19.28 1.18 1.2% 10.82 10.78 2.57 2.39
9.32 8.90 1.60 t.85 ©5.67 &5.71 4.07 3.83 21 10 20.73 19.45 1,18 1.21 10.80 10.76 2.%58 2.41
9.33 8.94 1.59 1.85 &5.67 5.70 4.09 3.87 23 11 20.75 19.59 1.18 1.20 10.79 10.75 2.53 2.413
9.33 8.98 1.59 1.64 5.66 5.69 4,10 3.90 25 12 20.78 19.70 1.18 1.20 10.77 10.74 2.60 2.4%
3.34 3.0t 1.53 1.64 G5.66 5.69 4,11 3.92 27 13 20,79 19.80 t1.18 1.20 10.76 10.73 2.60 2.47
9.34 9.04 1.59 1.63 6G5.66 5.68 4.12 3.94 29 14 20.81 19.89 1,18 1,20 10.75 10.73 2.61 2.48
9.35 9.07 1.59 1.63 65.66 5.68 4.13 3.96 31 15 20.83 19.96 1.18 1.20 10.74 10.72 2.61 2.49

F 600/450 PSI = .3 PHI = ,176 F 600/450 PSI = .6 PHI = .428
12.12 9.23 t.40 1,67 7.21% 7.38 2.78 2.28 5 2 24.36 17.3% 1.16 1.29 15,52 13.99 2.47 1.78
12.33 10.28 1.39 1.54 7.10 7.23 2.90 2.48 7 3 24.85 19.86 1.15 1.23 15,17 14.21 2.55 2.01
12.44 10.85 1.38 1.49 7.04° 7.14 2.97 2.62 S 4 25.12 21.26 1.15 1.20 14.97 14.28 2.60 2.16
12.51 11.21 1.37 1.46 7.00 7.08 3.02 2.72 11 5 25.29 22.14 1.14 1.18 14.85 14.3 2.64 2.26
12.56 11,46 1.37 1.44 6.98 7.05 3,05 2.79 13 6 25.41 22.75 1,14 1.18 14,77 14.32 2.66 2.33
12.59 11.65 1.37%1.43 6.9 7.02 3.08,2.84 15 7 25.50 23.19 1.14 1.17 14.71 14.3 2.68 2.39
12.62 11.79 1.37 1.42 6.4 7.00 3.10: 2.88 17 8 25.56 23.53 1.14 1.16 14.66 14.33 2.69 2.43
12.64 11,90 1.37 1.41 6.83 6.98 3.11 2.92 19 9 25.62 23.80 1.14 1.16 14.62 14,33 2.71 2.47
12.66 11.99 1.37 1.40 6.92 6.9 3.13 2.85 21 10 25.66 24,01 1.14 1,16 14.59 14.33 2.7t 2.50
12.67 12.06 1.36 1.40 6.91 6.95 3.14 2.97 23 11 25.69 24.19 1.14 1.16 14.57 14.33 2.72 2.52
12.69 12,12 1,36 1.40 6.9t 6.94 3.15 2.99 25 12 .25.72 24.34 1.14 1,15 14,54 14,33 2.73 2.54
12.70 12.17 1.36 1.39 6.90 6.94 3,16 3.01 27 13 25.75 24.47 1,14 1,15 14.53 14.33 2.73 2.56
12,70 12.22 1.36 1.3%8 6.90 6.93 3.16 3.03 29 14 25.77 24.58 1.14 1,15 14,51 14,33 2.74 2.58
12.71 12.26 1.36 1.39 6.89 6.92 3.17 3.04 31 15 25.78 24.67 1.14 1.15 14,50 14.33 2.74 2.59

F 6007450 PST = .4 PHI = .25 F 600/450 PSI = .7 PHI = .538
{5.67 11.55 1.28 1.48 8.94 9.03 2.44 1.97 5 2 29.78 20.94 1.13 1.24 29.65 20.89 3.75 2.11
15.96 13.05 1.27 1.38 8./ 8.86 2.53 2.15 . 7 3 30.39 24.12 1.12 1.19 27.48 22.43 3.68 2.53
16,12 13.86 1.26 1.34 8.70 8.77 2.89 2.27 "9 4 30,72 25.87 1,12 1.16 26.48 22.96 2.66 2.76
16.22 14.38 1.26 1.32 8.65 8.70 2.63 2.35 11 5 30.93 26.98 1.11 1.15 25.90 23.21 3.66 2.92
16.29 14.749 1,26 1.31 8.61 8.66 2.66 2.42 13 6 31.08 27.74 1.11 1.14 25,53 23.34 3.66 3.02
16.34 14,99 1.25 1.30 8.58 8.63 2.68 2.46 15 7 31.19 28.30 1.11 1.14 25.26 23.43 3.66 3.11
16.38 t5.19 1.25 1.29 8.56 8.60 2.70 2.50 17 8 31.27 28,72 1,11 1.13 25.06 23.48 3.67 3.17
16.41 15.35 1.25 1.28 8.55 8.88 2.71 2.53 19 9 31.33 29.05 1.11 1.13 24.91 23.52 3.7 3.22
16.43 15.48 1.25 1.28 8.53 Q.56 2.72 2.56 21 10 31.398 29.33 1.11 1413 24,79 23.55 3.67 3.27
16.45 15.58 1.25 1.28 8.52 8.55 2.73 2.58 23 11 31.43 29.55 1.11 1.12 24.69 23.57. 3.67 3.30
16.47 15.67 1.25 1.27 8.51 8.54 2.74 2.60 25 12 31.46 29.74 1,11 1,12 24.60 23.59 3.67 3.33
16.48 15.74 1.25 1.27 8.51 8.83 2.75 2.61 27 13 31.49 29.89 1.11 1.12 24.53 23.60 3.68 23.386
16.50 15,81 1.25 1.27 8.50 8.52 2.75 2.63 29 14 31,52 30.03 1.11 1.12 24.47 23.61 3.68 3.38
16.51 15.86 1.25 1.27 8.49 8.51 2.76 2.84 31 15 31.54 30.15 1.11 1.12 24.42 23.62 3.68 3.40
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KN/MH2 KN/MM2 KN/MM2 KN/MM2
F 720/450 PG = .2 PHI =  .111 F 7207450 PSI = .5 PHI = .333
9.18 7.33 1.62 2.00 5.7% 5.490 32.85 3.09 S 2 20.31 14.71 1,19 1.34 11,03 10.83 2.47 1.883
9.31 8.01 1.60 1.82 5.68 G.79 4.05 3.41 /73 20.68 16.75 1.18 1.27 10.82 10.70 2.57 2.11
9.3 2.37 1.59 1.74 5.64 5.72 4.17 3.83 3 4 20.90 17.86 1.18 1.24 10,70 10.62 2Z2.64 2.24
9.42 8.60 1.58 1.70 5.62 5.69 4.25 3.78 1 5 21.03 18,56 1.18 1.22 10.62 10.57 2.68 2.34
9.45 €.76 1.58 1.67 5.60 G4.B66 4.31 13.89 13 6 21,13 19,03 1.18 1.21 10.57 10.53 2.71 2.41
9.47 8.87 1.57 1.6% G5.59 5.64 4.35 3.98 15 721,19 19.38 1.17 1.20 10.53 10.50 2.73 2.47
9,49 §8.96 1.57 1.64 5.58 5.B63 4.39 4.0%5 178 21.24 19,65 1.17 1.20 10.51 10.47 2.75% 2.5
3.50 9.03 1.57 1.63 5.58 5.61 4.41 4.10 19 9 21.28 19.86 1.17 1.20 10.48 10.46 2.77 2.55
3.51 9.09 1.57 1.62 L5.57 G©.61 4.44 4,15 2110 21.31 20,063 1.17 1.19 10.46 10.44 2.78 2.58
9.52 9.13 1.57 1.62 5.57 5.60 4.45 4.19 23 11 21.34 20,17 1,17 1.19 10,45 10.43 2.79 2.60
9.53 9,17 1.57 1.61 5.56 G5.59 4.47 4,22 25 12 21.36 20.28 1.17 1.19 10.44 10.42 2.80 2,62
9.53 9.20 1.57 1.61 5.56 §.59 4.48 4.2% 27 13 21.38 20.38 1.17 1.19 10.42 10.41 2.80 2.64
9.54 9,23 1.5 1.60 5.56 5.58 4.49 4,28 29 14 21.40 20,47 1,17 1,18 10.42 10,40 2.81 2,66
9.54 9.26 1.56 1.60 5.55 5.58 4.50 4.30 31 15 21.41 20.54 1.17 1.18 10.41 10.39 2.81 2.67
F 720/450 PST = .3  PHI = .176 F 7207450  PSI = .6 PHI = ,428
12.44 9,43 1.38 i.63 7.04 7.23 2.97 2.38 5 225,12 17.93 1.15 1.27 14.97 13.68 2.60 1.86
12.64 10.56 1.37 1.51 6.93 7.06 3.11 2.63 /3 25.62 20.55 1.14  1.21 14.62 13.81 2.71 2.11
12,75 11,15 1.36 1.46 6.87 6.98 3.20 2.78 9 4 25.88 21.97 1.14 1,18 14.43 13.84 2.77 2.27
12.82 11.52 1.36 1.43 6.83 6.92 3.26 2.89 115 26.05 22.87 1.13 1.17 14.31 13.85 2.81 2.39
12.87 11.77 1.35 1.4t 6,81 6.88 3.30 2.98 13 6 26.17 23,48 1,13 1.16 14.22 13.85 2.84 2.47
12.91 11.95 1.35 1.40 6.79 6.85 3.33, 3.04 1S 7 26.25 23,93 1.13 1.16 14.16 13.85 2.86 2.53
12.93 12.09 1.35 1.39 6.77 6.83 3.35% 3.09 17 8 26.32 24,27 1.13 1.15 14.11 13.84 2.88 2.58
12.95 12,20 1.35 1.39 6.76 6.81 3.37 3.13 19 9 26.37 24.54 1.13 1.15 14.08 13.84 2.89 2.62
12.97 12,29 1.35 1.38 6.75 6.80 3.39 3.17 2110 26,41 24,76 1,13 1,15 14,05 13.83 2.90 2.65
12.98 12.37 1.35 1.38 6.75 6.79 3.40 3.20 23 11 .26.44 24,93 1,13 1.14 14.02 13.83 2.91 2.68
13,00 12.43 1.35 1.37 6.74 6.78 3.41 3.22 25 12 26,47 25,08 1.13 1.14 14,00 13.82 2.92 2.71
13.01 12.48 1.35 1.37 6.73 6.77 3.42 3.2 27 13 26.43 25,21 1.13 1.14 13.98 13.82 2.92 2.73
13.01 12,53 1.34 1.37 6.73 6.76 3.43 3.26 29 14 26.51 25.32 1.13 1.14 13.97 13.82 2.93 2.74
13.02 12.56 1.34 1.37 6.73 6.76 3.44 3.28 31 15 26.53 25.42 1.13 1.14 13,96 13.82 2.93 2.76
F 720/450  PSI = .4 PHI = .25 ‘ F 720/4506  PSI = .7 PHI = .,538
16.12 11.92 1.26 1.45 8.70 @&.82 2.59 2.05 5 230.72 21,70 1.12 1.22 26.48 19.92 3.66 2.16
16.41 13.45 1.25 1.36 8.55 8.64 2.71 2.27 /3 31.33 24.97 1,11 1.17 24.91 21.04 3.67 2.56
16.57 14.28 1.25 1.32 8.46 8.54 2.78 2.40 S 4 .31.67 26076 1.11 1.15 24,15 21.43 3.69 2.80
16.67 14.81 1.24 1.30 8.41 8.47 2.83 2.50 115 31.88 27,88 1,10 1.14 23.71 21.61 3.70 2.36
16.73 15,17 1.24 1.29 8.37 8.43 2.86 2.57 13 6 32.02 28.65 1.10 1.13 23.41 21.71 3.72 23.08
16.78 15.43 1.24 1.28 8.34 8.39 2.89 2.63 15 732,12 29,21 1.10 1.12 23.20 21.77 3.73 3.17
16.82 15.63 1.24 1.27 8.32 8.37 2.31 2.67 178 32.20 29.64 1.10 1.12 23.04 21.81 3.74 3,24
16.85 15.78 1.24 1.27 8.31 8.35 2.92 2.71 19 89°32.27 29.97 1.10 1.12 22.92 21.84 3.74 3.29
16.87 15.91 1.24 1.26 8.29 8.33 2.94 2.74 21 10 32.32 30.25 1.10 1.11 22.82 21.86 3.75 3.34
16.89 16.02 1.24 1.26 8.28 8.32 2.85 2.76 23 11 32.36 30.47 1.10 1.11 22.75 21.87 3.76 3.38
16.91 16.10 1.24 1.26 8.27 8.30 2.36 2.79 25 12 32.40 30.66 1,10 1.11 22.68 21.88 3.76 3.41
16.92 16.18 1.24 1.26 8.27 8.29 2.956 2.80 27 13 32.43 30.82 1.10 1.11 22.62 21.89 3.76 3.44
16.94 16.24 1.24 1.25 8.26 8.29 2.97 2.82 29 14 32.45 30,95 1.10 1:11 22.58 21.90 3.77 3.46
16.95 16.30 1.23 1.25 8.25 8.28 2.98 2.84 31 15 32.47 31.07 1.10 1.11 22.53 21.90 3.77 3.48
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von 0,2 bis 0,7 in Schritten 0,1
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E7 EB A1z A1B E7 EB P17 AR N P EZ EB Al1Z A1B EZ EB AtZ 1B
KN/HM2 KN/MM2 KN/MM2 KN/MM2
F 500/500/500/450 PSI = .2 PHI =  .111 F 600/500/600/450 PSI = .5 PHI = .333
8.64 7.54 .74 1.97 6.68 6£.30 2.89 2.72 3 2 18.98 15.50 1.27 1.?5 13,45 12,02 1.74 1.73
8,70 7.93 1 73 1.87 6.68 6.41 2.60 2.69 13 3 19.14 16,75 1.27 1.32 13.41 12.43 1.74 1.74
.72 8.14 1,72 1,82 6.67 6.47 2.61 2.67 17 419,23 17.41 1.26 1.30 13.38 12.65 1.74 1.74
8.74 8.27 1.72 1.80 6.67 6.51 2.61 2.67 21V 518,28 17.81 1.26 1.29 13.37 12.77 1.7% 1.74
8.7 8.36 1.72 1.78 6.67 6.53 2.61 2.66 25 6 19.32 18.08 1.26 1.28 13.36 12.86 1.75 1.75%
8.76 8.42 1.71 1.77 6.67 B.55 2.62 2.66 29 7 19.34 18.28 1.26 1.28 13.35 12.93 1.75 1.75
8.77 8.47 1.71 1.76 6.66 6.% 2.62 2.65 . 33 8 19,36 18.43 1.26 1.28 13.35 12.97 1.7% 1.75
8.77 8.51 1.71 1.75 6.66 6.57 2.62 2.65% 37 9 19.38 18.54 1,26 1.27 13.34 13.01 1.7 1.75%
8.7 8.%4 1.7t 1.7% 6.66 6.58 2.62 2.65. 41 10 19.39 18.64 1.26 1.27 13.24 13.04 1.75 1.75%
8.78 8.6 1.71 1.7% 6.66 6.59 2.62 2.65 45 11 19,40 18,72 1.26 1.27 13.34 13.06 1.75 1.75
§.78 8.58 1.71 1.74 6.66 6.59 2.62 2.64 49 12 19.41 18.78 1.26 1.27 13.34 13.08 1.75 1.75
8.79 8.60 1.71 1,74 6.66 6.0 2.62 2.684 53 13 19.41 18.83 1.26 1.27 13.33 13.10 1.75 1.7%
8.79 8.62 1.71 1.74 6.66 6.60 2.62 2.64 57 14 19.42 18.88 1.26 1.27 13.33 13.12 1.75 1.75
8.79 8.63 1.71 1.73 6.66 6.61 2.62 2.64 . 61 15 19,42 18.92 1.26 1.27 13.33 13.13 1.7%5 1.75%
F 600/500/600/450 PST = .3 PHI = 176 - F 600/500/600/450 PSI = .6 PHI = .,428
11.61 9.83 1.47 1.62 8.50 7.87 2.07 2.14 g 223,79 19.17 1.24 1,30 17.21 15,03 1.73 1.68
11,70 10.47 1.46 1.55 8,49 8.06 2.08 2.13 + 13 3 23.98 20.81 1.23 1.27 17.12 15,65 1.73 1.70
11.74 10.81 1.46 1.52 8.48 8,15 2.09 2.12 . 17 4 24.08 21.67 1.23 1.26 17.08 15.96 1.73 1.71
11.77 11,02 1.46 1.51 8.48 8.21 2.09 2.12 21§ 24,14 22.20 1.23 1.25 17.05 16.15 1.73 1.72
11.79 11,16 1.45 1.50 8.47 8.25 2,08 2.11 = 256 ¢ 24,19 22.55 1.23 1.25 17.03 16.28 1.73 1,72
11.80 11.26 1.45 1.49 8.47 8.28 2.09 2.11 29 7 24,22 22.81 1.23 1.24 17.01 16.37 1.73 1,72
11.81 11,33 1.45 1.48 8,47 8.30 2.03 2.11 33 8 24.24 23,01 1.23 1.24 17.00 16.44 1,73 1.72
11.82 11.39 1.45 1.48 8.47 8.32 2.10 2.11 37 9 24,26 23.16 1.23 1.24 16.99 16.49 1.73 1.72
11.83 11,44 1.45 1,48 8.47 8.33 2.10 2.11 41 10 24,27 23.28 1.23 1.24 16.99 16.54 1.73 1.72
11.83 11.48 1.45 1.47 8.46 8.34 2.10 2.11 45 11 24.28 23.38 1.23 1.24 16.98 16.57 1.73 1.73
11.84 11.52 1.45 1.47 8.46 8.35 2.10 2.11 49 12 24.29 23.47 1.23 1.23 16.98 16.60 1.73 1.73
11.84 11.54 1,45 1.47 8.46 8.36 2.10 2.11 53 13 24.30 23.54 1.23 1.23 16.97 16.62 1.73 1.73
11.84 11.57 1.45 1.47 8.46 8.37 2.10 2.11 © 57 14 24,31 23.60 1.23 1.23 16.97 16.65 1.73 1.73
11.85 11,59 1.45 1.47 8.46 8.37 2.10 2.M1 61 15 24.32 23.65 1.23 1.23 16.97 16.66 1.73 1.73
F 600/500/600/450 PSI = .4 PHI = .25 ' F 600/500/600/450 PSI = .7 PHI = .538
15.01 12.45 1.34 1.45 10.70 9.73 1.84 1.87 9 2 30.15 23.93 1.2% 1.29 23.50 19.74 1.88 1.76
15.13 13.37 1.34 1.40 10.67 10.01 1.85 1.87 13 3 30.31 26,07 1.24 1.27 23.19 20.71 1.86 1.79
15,20 13.86 1.33 1.38 10.66 10.16 1.85 1.87 17 4 30.40 27.18 1.24 1.26 23.03 21.18 1.86 1,81
15.24 14,15 1.33 1.37 10.65 10.25 1.85 1.87 21 5 30.45 27.86 1.23 1.25 22.94 21.46 1.85 1.81
15.27 14,36 1,33 1.36 10.64 10.31 1.86 1.87 25 6 30.49 28.32 1.23 1.25 22.88 21.65 1.8% 1.82
15.28 14.50 1.33 1.35 10.64 10.35 1.86 1.86 29 7 30.51 28,65 1.23 1.24 22.83 21.78 1.85 1.82
15,30 14.61 1.33 1.35 10.64 10.38 1.86 1.86 33 8 .30.53 28.90 1.23 1.24 22.80 21.88 1.85 1.82
15.31 14,70 1.33 1.35 10.63 10.41 1.86 1.86 37 9 30.55 29.09 1.23 1.24 22.77 21.95 1.85 1.83
15.32 14.77 1.33 1.34 10.63 10.43 1.86 1.86 41 10 30.56 29.25 1.23 1.24 22.75 22.02 1.85 1.83
15.33 14.82 1.33 .1.34 10.63 10.44 1.86 1.86 45 11 30.57 28.38 1.23 1.24 22.73 22.07 1.85 1.82
15.33 14.87 1.33 1.34 10.63 10.46 1.86 1.86 49 12 30.58 29.49 1,23 1.23 22.72 22.11 1.85 1.83
15.34 14.91 1.33 1.34 10.63 10.47 1.86 1.86 53 13 30.59 29.58 1.23 1.23 22.71 22.14 1.84 1.83
15.34 14.95 1.33 1.34 10.63 10.48 1.86 1.86 57 14 30,60 29.65 1.23 1.23 22.70 22,17 1.84 1.83
15.35 14.98 1.33 1.34 10.63 10.49 1.86 1.86 61 15 30.60 29.72 1.23 1.23 22.69 22.20 1.84 1.83
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LAENGS EH=0 OUER EH-0 LAENGS EH=0 QUER EH=0

EZ EB Atz AIB EZ EB Az e N P EZ EB A1Z  A1B EZ EB A1Z AR

KN/MM2 KN/MM2 KN/MM2 KN/MM2

MWS80/450  PST = .2 PHI = .111 MWS80/450  PSI = .5  PHI = .333
/.40 6.7/ 2.03 2.30 7.40 6.77 2.09 2.30 5 2 15.29 13.18 1.44 1.50 15,29 13.18 1.44 1.5
/.43 6.38 2,09 2.22 7.43 6.38 2.09 2.22 7 3 15.38 13.90 1.44 1.48 15.38 13.90 1.44 1.48
/.44 7,10 2.08 2,18 7.44 7.10 2.08 2.18 9 415,43 14,29 1.44 1,47 15,43 14.29 1,44 1,47
ro45 7. 102,08 20160 7045 717 2,08 2.16 41 5 15,47 14,53 1.44 1.4 15.47 14.53 1.44 1,46
7.46 7,23 2,08 2,15 7.46 0 7.23 2.08  2.15 43 5 15,49 14,70 1.44 1.45 15.49 14,70 1.44 1.45
f.a4r 7.260 2,08 2,13 7,47 7.260 2,08 2,13 45 7 15.571 14.82 1.44 1.45 15.51 14.82 1.44 1,45
foar 7,23 2,070 2,018 .47 7,29 2,07 2,13 47 g 15,52 14.92 1.44 1,45 15.52 14.92 1.44 1.45
7.47 0,31 2,07 2,12 7,47 7,31 2,07 2,12 49 9 15.53 14.99 1.44 1.45 15.53 14.99 1.44 1.45
7.48 /.33 2.07 2.11 7.48 7.33 2.07 2,11 2y 40 15,54 15.05 1.44 1.45 15.54 15.05 1.44 1.45
7.48 7.35 2.07 2.11 7.48 7.35 2.07 2,11 23 11 15.54 15.10 1.44 1.45 15.54 15.10 1.44 1.45
7048 7.36 2.07 2.11 7.48 7.36 2.07 2,11 25 {2 {§.55 15,14 .44 1.44 15.55 15.14 1.44 1.44
/.48 7,37 2,07 2.10 7.48 7,37 2,07 2.10 27 {13 15,55 15.18 1.44 1.44 15.55 15.18 1.44 1.44
7,45 7.38 2,07 2.10 7.48 7.38 2.07 2.10 59 14 15,56 15.21 1.44 1.44 15.56 15.21 1.44 .44
7.48 7.33 2.07 2.10 7.48 7.33 2.07 2.10 37 15 15.56 15.23 1.43 1.44 15.56 15.23 1.43 1.44
MHS80/450  PSTI = .3  PHI = 176 MW530/450  PSI = .6  PHI = .428
.62 8.60 1,72 1.84 9.62 8.60 1,72 1.84 5 2 19.15 16.19 1.41 1.43 19,15 16.19 1.41 1.43
9.67 8.95 1.71 1.79 9.67° 8.35 1.71 1.79 703.19.27 17,19 1.40  1.42 19.27 17.19 1.40 1,42
.70 914 1,71 177 9,700 9014 1071 1,77 9 4 19.34 17.73 1,40 1.41 19.34 17.73 1.40 1.41
9.7t 9.26 1.71 1.76 9.71 9.26 1.71 1.76 11 5 19.38 18.08 1.40 1.41 19.38 18.08 1.40 1.41
9.72  9.34 1,70 1.75 9.72 9.34 1.70 1.75 136 19.41 18.31  1.40  1.41 19.40 18.31 1,40 1.41
9.73 9.40 1.70 .74 9.73 9.40 1.70 1.74 15 7 19.43 18,48 1.40 1.41 19.43 18.48 1.40 1.41
9.74 9.45 1.70 1.73 9.74 9.45 1.70 1.73 17 8 19.45 18.61  1.406  1.41 19.45 18.61 1.40 1.41
9.74 9.48 1.70 1.73 9.74 9.48 1.70 1.73 19 9 19.46 18.71 1,40 1.41 19.46 18.71 1.40 1,41
3.75 9.51 1.70 1.73 9.75 9.51 1.70 1.73 21 10 19,47 18.79 1.40 1.40 19.47 18.79 1.40 1.40
9.75 9.54 1.70 1.72 9.75 9.54 1.70 1.72 23 11 19.48 18.86 1.40 1.40 19.48 18.86 1.40 1.40
3.75 9.56 1.70 1.72 9.75 9.56 1.70 1.72 25 12 19,48 18.92 1.40 1.40 19.48 18.92 1.40 1.40
3.76 9.57 1.70 1.72 9.76 9.57 1.70 1.72 27 13 19.49 18.97 1.40 1,40 19.45 18.97 1.40 1.40
9.76 9.59 1.70 1.72 9.76 9.59 1.70 1.72 29 14 19.50 19.01 1.40 1.40 19.50 19.01 1.40 1.40
3.76 3.60 1.70 1.72 9.76 9.860 1.70 1.72 31 15 19.50 19.04 1.40 1.40 19.50 19.04 1.40 1.40

MW580/450  PSI = .4 PHI = .25 - MW580/450  PSI = .7 PHI = .538

2.20 10,71 1.54 1.62 12.20 10.71 1.54 1.62 § 2 24,69 20.18 1.44 1.42 24.69 20.18 1,44  1.42
2.28 11.22 1.53 1.59 12.28 11.22 1.53 1.59 73 24.81 21.68 1.44 1,42 24,81 21.68 1.44 1.4
2.31 11,49 1,53 1.57 12.3% 11.49 1,53 1.57 9 4 24.87 22.47 V.44 V.43 24,87 22.47 1.44  1.43
2.34 11.67 1.53 1.56 12.34 11.67 1.53 1.56 11 § 24,91 22.97 1.43 1.43 24.91 22.97 1.43 1.43
2.35 11.79 1.53 1.56 12.35 11.79 1.53 1.5 13 6 24.94 23.30 1.43 1.43 24.94 22.30 1.43 1.43
2.37 11.88 1.53 1.5512.37 11.88 1.583 1.55 15 7 24.96 23.55 1.43 1.43 24.96 23.55 1.43 1.43
2.38 11.85 1,53 1,55 12.38 11.95 1.53 1.55 17 8 24.98 23.73 1.43 1.43 24.98 23.73 1.43 1.43
2.38 12,00 1.53 1.5512.38 12,00 1.53 1.55 19 9 24,93 23:88 1.43 1.43 24.99 23.83 1.43 1.43
2.39 12.04 1.53 1.54 12.33 12.04 1.53 1.54 291 10 25.00 24.00 1.43 1.43 25.00 24.00 1.43 1.43
2.39 12.08 1.53 1.54 12.39 12.08 1.53 1.54 23 11 25,01 24.09 1.43 1.43 25.01 24.09 1.43 1.43
2,40 12,11 1,53 1.54 12,40 12,11 1.53 1.54 25 12 25,01 24.17 1.43 1.43 25.01 24.17 1.42 1.43
2.40 12.13 1.53 1.54 12.40 12.13 1.53 1.54 27 13 25.02 24.24 1.43 1,43 25.02 24.24 1.43 1.43
2.40 12,15 1.53 1.54 12,40 12.15 1.53 1.54 29 14 25,02 24,30 1.43 1.43 25.02 24.30 1.43 1.43
2.41 12,17 1.53 1.54 12.41 12.17. 1.53 1.54 31 15 25.03 24.35 1 1.43 25.03 24.35 1.43 1.43

.43
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5 LAENGS EH=0 QUER EH=0 : LAENGS EH=0 QUER EH=0
>~ N P E7 ER Nz AR E7 EB A1z AlB 0 NP EZ EB R1Z  AIB  EZ EB A1Z  A1B
o KN/MM2 KN/MM2 KN/MH2 KN/MM2
= MW900/450 PSI = .2 PHI = .111 MH300/450  PSI = 5  PHI = .333
lo 5 2 7.1 6.88 2.06 2.26 7.51 6£.88 2.06 2.26 . 5 2 15,64 13.57  1.43  1.49 15.64 13.57 1,43 1.49
~ 7 3 7.54 7,10 2.06 2.18 7.54 7.10 2.06 2.18 /315,73 14,28 1.43 1.46 15.73 14.28 1.43 1.46
9 4 7,85 7.22 2.05 2,15 7.55 7.22 2.05 2.15 3 415.78 14.67 1.43 1,45 15,78 14.67 1.42 1.45
- 11 5 7.5 7.29 2.05 2.13 7.56 7.29 2.05 2.13 115 15.81 14.90 1.43 1.45 15.81 14.90 1.43 1.45
13 6 7.57 7.34 2.0 2.1t 7.87 7.34 2.05 2.11 13 6 15.83 15,07 1.43 1.44 15,83 15.07 1.43 1.44
Mmoo o95 7 7.58 7.38 2.05 2.10 7.58 7.38 2.05 2.10 1S 7 15.84 15,19 1.43 1.44 15.84 15.19 1.43 1.44
S =17 8 7.68 7.40 2.05 2.09 7.58 7.40 2.05 2.09 178 15.85 15.28 1.43 1.44 15,85 15.28 1.43 1.44
w 13 9 7.58 7.43 2.04 2.09 7.58 7.43 2.04 2.09 19 9 15.86 15.35 1,43 1,44 15,86 15.35 1.43 1.44
ZT 21 10 7.58 7.44 2.04 2.08 7.58 7.44 2.04 2.08 21 10 15.87 15,40 1.43 1.44 15,87 15,40 1.43 1.44
58 2311 7.59 7.48 2.04 2.08 7.59 7.46 2.04 2.08 23 11 15.87 15.45 1.43 1.43 15.87 15.45 1.43 1.43
Nobo28 {2 7,59 7.47 2.04 2.07 7.59 7.47 2.04 2.07 25 12 15.88 15,49 1.43 1.43 15,88 15.49 1.43 1.43
' 52713 7.53 7.48 2.04 2.07 7.53 7.48 2.04 2.07 ' 27 13 15.88 15.52 1.43 1.43 15.83 15.52 1.43 1.43
S 29 14 7.59 7.49 2.04 2.07 7.59 7.49 2.04 2.07 29 14 15,89 15.55 1,43 1.43 15,89 15,55 .43 1.43
SJ 2 31 15 7.59 7.50 2.04 2.07 7.59 7.50 2.04 2.07 31 15 15.89 15.58 1.42 1.43 15,89 15.58 1.47 1.43
- 2 MW300/450  PSI = .3 PHI = .176 L MW300/450  PST = .6  PHI = ,428
£ 5 2 9,80 8.79 1.70 1.82 9.80 8.79 1.70 1.82 . 5 2 19.60 16.72 1.40 1.42 19.60 16.72 1.40 1.42
é = 7 3 9.8 9.14 1.69 1.77 9.85. 9.14 1.69 1.77 73 13,71 17,71 1,39 1.41 19,71 17.71 1.39 1.4)
S 9 4 9,87 9.33 1.69 1.75 9.87 9.33 1.69 1.75 3 419,77 18.24 1.39 V.41 19.77 18.24 1.39 1.41
o 211 5 9,89 9.44 1.69 1.73 9.89 9.44 1.69 1.73 11 519,80 18.56 1.39 1.40 19.80 18.56 1.39 1.40
5 13 6 9.90 9.53 1.69, 1.72 9.90 9.53 1.69 1.72 13 6 19.83 18.79 1.39 1.40 19.83 18.79 1.39 1.40
o 15 7 9.91 9.58 1.69-1.72 9.91 9.58 1.69: 1.772 15 7 19.85 18.95 1.39 1.40 19.85 18.95 1.39 1.40
© =17 8 9.91 9.63 1.68 1.71 9.9t 9.62 1.68° 1.71 178 19.86 19.07 1.39 1.40 19.86 19.07 1.39 1.40
5 = 139 9 9.92 9.66 1.58 1.71 9.92 9.66 1.68 1.71 19 9 18.87 19.17 1.39 1.40 19.87 19.17 1.39 1.40
w o 21 10 9.92 9.69 1.68 1.71 9.92 9.69 1.68 1.71 21 10 19.88 19.24 1.39 1.40 19.88 19.24 1.39 1.40
o 2, 2311 9.92 9.72 1.68 1.70 9.92 9.72 1.68 1.70 23 11 .19.89 19.31 1.39 1.39 19.89 19.31 1.39 1.39
ow 2512 9,93 9.74 1.68 1.70 9.93 9.74 1.68 1.70 25> 12 19.89 19.36 1.39 1.39 19.89 19.36 1.39 1.39
< 2 2713 9,93 9.75 1.68 1.70 9.93 9.75 1.68 1.70 2713 19.90 19.41 1.33 1.39 19.90 19.41 1.39 1.39
52914 9.93 9.77 1.68 1.70 9.93 9.77 1.68 1.70 29 14 19.90 19.44 1.39 1.39 19.90 19.44 1,39 1.39
@ 3115 9.93 9.78 1.68 1.70 9.93 9.78 1.68 1.70 31 15 19.91 19.48 1.39 1.39 19.91 19.48 1.39 1.39
" MH00/450  PSI = .4 PHI = .25 . MW300/450  PST = .7 PHI = .53¢
= S 212.46 10.98 1,52 1.60 12.46 10.98 1,52 1,60 . 5 2 25.12 20.91 1.42 1.42 25.12 20.91 1.47 1.42
< 7 312.53 11.49 1.52 1.57 12.53 11.49 1.52 1,57 ' 7 3 25.22 22.32 1.42 1.42 25.22 22.32 1.42 1.4
9 4 12.57 11.77 1.%2 1.5 12.57 11.77 1.52 1.56 * 9 4 25,27 23.06  1.42 1,42 25,27 23.06 1.42 1.42
8 11 512,59 11.94 1,52 1.55 12,59 11.94 1.52 1.5% 115 25.31 23.52 1.41 1.41 25.31 23.52 1.41 1.41%
S 13 6 12.61 12,06 1.52 1.54 12.61 12.06 1.52 1.54 136 25.33 23.83 1.41 1.41 25.33 23.83 1.41 1.41
T 15 712,62 12,15 1.51 1.54 12,62 12.15 1.51 1.54 157 25.35 24,05 1.41 1.41 25.35 24.05 1.41 1,41
n V78 12.62 12,21 1,51 1,83 12.62 12.21 1.51 1.53 178 25.36 24.22 1,41 1.4) 25.36 24.22 1.41 1.4}
© 19 9 12.63 12.26 1.51 1.53 12.63 12.26 1.51 1.53 139 25.37 24,36 1.41 1.41 25.37 24.36 1.41 1.41
2110 12.64 12.30 1.51 1.53 12.64 12.30 1.51 1.53 21 10 25.38 24.46 1.41 1,41 25.38 24.46 1.41 1.41
23 11 12.64 12.34 1.51 1.53 12.64 12.34 1.51 1.53 23 11 25.38 24.55 1.41 1.41 25.38 24.55 1.41 1,41
25 12 12.64 12.37 1.51 1.53 12.64 12.37 1.51 1.53 25 12 25.33 24.62 1,41 1.41 25.39 24.62 1.41 1,41
27 13 12.65 12.39 1.51 1.52 12.65 12.33 1.51 1.52 27 13 25.39 24.69 1.41 1.41 25,39 24.69 1.41 1.41
29 14 12.65 12.41 1.51 1.52 12,65 12.41 1.51 1.52 29 14 25.40 24.74 1.41 1.41 25.40 24.74 1.41 1.41
31 15 12.65 12.43 1.51 1.52 12.65 12.43 1.51 1.52 . 31 15 25.40 24.79 1.41 1.41 25.40 24.79 1.41 1.41

- Zv



- 43 -

a) c) e)
G oder R 1 R 1 é EZ___ © s }—.—.i.:i—.___ﬁ 23
W 2 RQ/G 1:18 3 i "
G/R 1 R 1 t/2 Ey % L &
S e - —— ? ?
G/R 1 R 1
W 2 RQ 3
G/R 1 R 1 L
W 2 W 2
E t
d; 2 . 27
b) W 2 . .
G/R 1 RO/G 1:18 3 . % i :
I 2 R 1 ©” T—‘S 2 t3
G/R 1 W 2 3 )
W 2 R 1 E, <
G/R 1 RO 3 T %
W 2 R 1 f
G/R 1 W 2 £)
W 2 R 1 h e! o §
G/R 1 RQ 3 2 T h/4
W 2 R ! T 7 h/4 &
W 2 h . .
2 ¢ e' ——o— T &
Bild 1: Aufbau der Laminate
a) Doppelschichtlaminat A (n = 5,9,13)
b) Doppelschichtlaminat B (n = 3,7,11)
c) Vierschichtlaminat (n = 9,17,25)
d) Vierschichtlaminat (n = 13,21,29)

e) Doppel - und Vierfachschichten mit Lage des
elastischen Schwerpunkts e’
f) zur Kontinuumsrechnung

Erlduterung:

W Wirrfaserschichten

G .Gewebeschichten (1:1)

R ldngsbeanspruchte UD-Schichten

R} querbeanspruchte UD-Schichten oder Gewebe (1:18)
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Bild 2: Modelle fir die Schichten

a) faserparallel, b) senkrecht beanspruchte UD-Schicht
¢) Gewebeschicht, d) Wirrfaserschicht

/
g_. % mit Harz 7
Eq 4
- = = = ohne Harz /
/7
/
/,/’
0,4 - s .
/," Es
// \ 7
- J/ ' =
g A
/ ‘ N
/ ,////// = —~—E
0,21 / ~ - P
y; ./1?4' —_
’ S - E
Ve ,//// - i
Z /j////// ' ©
- - - ®
=
P
A
T T T
0.2 0,4 06

Bild 3: Elastizitdtsmodul der verschiedenen Schichten in

Abhdngigkeit vom Glasgehalt«f

trdgt voll
fallt aus, - - Gl. (2.4a), 2.6a)

Rechnuné: Harz

Versuchsergebnisse: o

® O



G oder R t

UD
mit Harz
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ohne Harz

Gewebe
{ mit Harz
0,2
ohne Harz
o,1 1

+ + } Lo

0,2 0,4 0,6

Gesamt

Bild 4: Effektiver Elastizitdtsmodul E der Doppelschi;hten o '
aus Wirrfaser- und Gewebe- oder UD-Schichten in Abhdngigkeit

vom Glasgehalt
T trdgt voll

t/ty=1: z
2' 1 Harz fallt aus, -.- in den querbeanspruchten Schichten

= 1 .o
tz/t1 = 0,75, 1,25 : -
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Bild 5: Einflud der Schichtenzahl n auf die Genauigkeit der "homogenen"
Rechnung

a) Typenlaminat A nach Bild 1a
—— U/D, --- B/B, -.- W]W4



A E:nﬂ
__E:_,_
£,
B
P
03¢
\
N ElEs
N
0,8\ \\\
0.3 \\ ‘C\\\
%.'%
S
c"'\”ﬂ” o . o wm
1— Tc —-—;"’""";w’- - -,.,.-..———-m—--‘—"—“."::;
o J il
. e -
1/ i
i
I/
Qi/’
03 \
T T T ¥ T T T T T T T S
5 9 13 11 21 25 29 33 37 41 L5

Bild 5b: Typenlaminat B. nach Bild 1b
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FO60/450

5 Jd F720/450
N:Z(Oﬂgk)| F720/300
| | kN/mm | i
1 F600/450
| F.../300 1600/ 300
. | Il w 150
4t W 300
; R
: g 300 F480/300
B =355 // MW900/450
R '
f W
I
3
;A  Wi580/450
- S
é*j - ¥240/300
b e
2.
o
v i . - I AT
’,4 — 7459
, L F.../300
: —_—
E 8 | 3 L 19 3 12 | ] p
. 17 21 25 n

Bild 6: Maximale Schnittkrdfte (Netztheorie) flir Zweischicht-
laminate in Abhdngigkeit von der Anzahl n der Schichten

oder p der Schichtfolgen
ldngs, --- quer; MW-Laminate -.-

F-Laminate:
(AuBenschicht bei F.../300: — W 30C, oo W 450)

a) Maximale Normalkréafte
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F960/450 - - -

L F720/450

ideal elast.-plastisches Ver- .
halten der Wirrfaserschicht F 720/300

_01 F 600/450

/ MW 900/450

‘T 600/200

S FY960/450
';/’/ F720/450

ZF240/30C
/

27 FR00/450

-

- F720/300
7~ F600/300
o 7480/ 300

=

- __—F'240/300
s T
12 P
e b e
25 n

Bild 6b: Maximale Biegemomente



