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AbschluBbericht
5 - 301 / 81IV/1zum Forschungsvorhaben

Berechnung der Steifigkeiten und Spannungen von GFK-Norm lam inaten

Zusam m enfassung

GFK-Lam inate werden in der Baupraxis norm alerweise aus M atten-, Gewebe- 

oder UD-Schichten aufgebaut, wobei eine Beschrankung auf bestim m te Glas- 

gehalte aufgrund der Absprache m it der Industrie im  Norm enentwurf fur 

Bauteile aus glasfaserverstarkten Reaktionsharzen vorgesehen ist. Diese 

Schichten werden entweder in der Kom bination: M atte plus Gewebe Oder 

M atte plus UD-Schichten, die unterschiedlich gerichtet sein konnen 

angeordnet (Bild 1). Anstelle der UD-Schichten werden m anchm al auch 

Gewebe m it schwacher Kettverstarkung (18:1) gewahlt.

Solche Lam inate werden norm alerweise berechnet, indem  m an von einer 
idealen Verteilung der Schichten ausgeht, die Steifigkeiten der einzelnen 

Schichten und daraus die Gesam tsteifigkeiten erm ittelt und danach die 

m ittleren Beanspruchungen der einzelnen Schichten und die Spannungen im  

Glas und im  Harz bestim m t. Es werden die Fa 11e Dehnung und Biegung be- 

handelt. Da einer solcher Nachweis fur die Baupraxis zu um standlich ist, 

wird im  Rahm en dieses Vorhabens ein vereinfachter Nachweis erarbeitet, 
wobei der regelm afM ge Aufabu der Lam inate berucksichtigt wird. Ferner sind 

die zu erwartenden Streubereiche aufgezeigt und die Beziehungen so aufge­

baut, daB sie weitgehend an Versuchsergebnisse angepaBt werden konnen.

Der Bericht um faBt 49 Seiten.
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1. Einleitung

Untersucht werden die m it der Industrie abgesprochenen Typenlam i- 

nate /~\/, die entweder abwechselnd aus W irrfaser- (W ) und Gewe- 

beschichten (G) Oder aus W irrfaser- und langsgerichteten UD-Schich- 

ten (R) (Bild 1 a, b) sowie neuerdings auch aus W irrfaserschichten 

und zwei UD-Schichten m it einer dazwischen liegenden quergerich- 

teten UD-Schicht (RQ), die auch durch eine Gewebeschicht m it schwa- 

cher Kettverstarkung (1 : 18) ersetzt werden kann (Bild 1c, d)( be-

stehen. Zur Berechnung der Spannungen und Deform ationen werden die 

Gesam tsteifigkeiten und W iderstande aus den Steifigkeiten der Ein- 

zelschichten erm ittelt /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, m oglichst einfache Beziehungen 

die sich fur die Anwendung in der Baupraxis eignen, abzuleiten.

Dazu werden zunachst die Beziehungen fur die Steifigkeiten der UD-, 

der Gewebe- und der W irrfaserschichten angegeben und m it ahderen 

theoretischen Ansatzen sowie m it Versuchsergebnissen verglichen 

/2, 4, 5/. Bei der Erm ittlung der Lam inatsteifigkeit wird der re- 

gelm aSige Aufbau als Zwei-Schichtlam inat m it abwechselnden W irrfa­

ser- und Gewebelagen (Bezeichnung M W ) oder W irrfaser- und UD-Lagen 

(Bezeichnung F) sowie schlieSlich auch als Vier-Schichtlam inat aus 

W irrfaser- und langs- bzw. quergerichteten UD-Lagen beriicksichtigt 

(Bild 1 ) . Dafiir wird eine verbesserte Kontinuum slosung angegeben 

und die Ubereinstim m ung m it der iiblichen genaueren Schichtenrech- 

nung gezeigt. Das Ergebnis der Berechnung wird fur die Typenlam i- 

nate in Tabellen und Diagram m en zusam m engestellt, wobei die Ergeb- 

nisse der elastischen Rechnung und der Netztheorie gegeniiber ge- 

stellt werden. AuBerdem  wird bei den W irrfaserschichten zwischen 

elastischem  Verhalten und idealelastisch-plastischem  Verhalten un- 

terschieden.

/
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2. M ode lie und Steifigkeiten der einzelnen Schichten
Die einzelnen Schichten bestehen aus Glasfasern mit dem E-Modul 
Eg (-73 KN/mm2 ) und dem Volumenglasgehalt bzw. dem Gewichtsglas- 

gehalt ^ in einer Harzmatrix mit dem E-Modul E («*3,5 KN/mm2 ) . Es 

sollen fur die Berechnung moglichst einfache Modelle gewahlt 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 Beziehungen zu rechnen. Aus diesem Grunde 

wird auch der geringftigige EinfluB der Querkontraktionszahl auf 

die Steifigkeiten weitgehend weggelassen. Wir beginnen mit der 

UD-Schicht, da hierflir der Tragmechanismus am einfachsten ist und 

die Beziehungen weitgehend fiir die anderen Schichten ubernommen 

werden konnen. Es sind zwei Tragzustande zu untersuchen:

Gebrauchtzustand, bei dem das Harz voll mittragt 

Zustand II: Bruchzustand, bei dem das Harz praktisch ausgefalien
ist und der auch naherungsweise fiir Langzeitbelastung gilt.

Zustand I:

2.1 Zustand I

UD-Schicht2.1.1
Die UD-Schichten werden entweder in Faserrichtung Oder quer dazu bean-
sprucht. Bei der faserparalielen Beanspruchung sind die Kraftwege iiber das 

Glas und das Harz parallel geschaltet (BiId 2a), d.h. die Steifigkeiten, 
oder wenn man auf die Volumeneinheit bezieht, die Elastizitatsmoduli sind 

zu addieren,

= U-i ) fcH + 'f e6 (2.1))

wobei der Harzantei1 nur m erklich eingeht, wenn der Glasgehalt 

klein ist.

sehr

Insbesondere bei Rohren, die durch Um fangwicklungen verstarkt werden, 

interssiert auch noch das Tragverhalten der UD-Schichten in Querrichtung. 

Das Tragverhalten wird am ubersichtlichsten, wenn m an von einer gleich- 
m afM gen Quadratpackung ausgeht (Bi Id 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 m it dem  ersten

Kraftweg parallei geschaltet ist. Bei einem  Einheitselem ent m it quadratischer 
Packung (BiId 2b) wird auf dem Kraftweg (1) m it der Breite f'q' 
iiber einen Harzstreifen der Lange t- und des Glases von der Lange (7j

ubertragen, dabei betragt die Dehnung des Streifens (1)

f == t 1

die Kraft

+ i£ K
f6
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und nach Um kehrung der Beziehung der zugehorige E-M odul

he =
-V,'

! �f - i'$1 ('I + t / i- q  
und weiterer Additionen des E-M oduls E0= E1 

. 2 h
schlieBlich der Querm odul

t }" VT*
des Kraftweges (2)

1 'j' •+

4 • 1 4 ‘
weil durch die Glasfaden in Langsrichtung die Querdehnung im Harz 

verhindert ist, kann als Harzm odul der fur Flachentragwerke ubliche 

W ert

(2.2)

- IbH * (2.3)

eingesetzt werden, darin ist - 0,36 die Querkontraktionszahl 

des Harzes. Der Vergleich m it Versuchsergebnissen /2, 4/ ist in

Bild 3 vorgenom m en und zeigt eine gute Ubereinstim m ung. 

2.1.2 Gewebe

Bei der Erm ittlung der Steifigkeiten des Gewebes konnen die fur die 

UD-Schichten erm ittelten Beziehungen iibernom m en werden, wenn m an das 

Tragverhalten der Gewebe wie in Bild 2c in den Hauptkraftweg (1), bei dem  

die Faden langs beansprucht werden, und in den Nebenkraftweg (2), bei dem  

die restlichen Faden quer beansprucht werden, zerlegt. Im  ersten Kraftweg 

sind die Glasfaden wieder m it dem Harz parallel geschaltet und im  zweiten 

Kraftweg ahnlich wie bei der Querbeanspruchung im  vorigen Abschnitt hinter- 
einander geschaltet. W enn die Glasanteile in beiden Richtungen gleich sind, 

wie es im Bauwesen norm alerweise ublich ist, entfalIt auf jede dieser 

Teilschichten wieder der Gesam tglasvolum enantei1 ^ und ergibt sich die 

Steifigkeit als arithm etisches M ittel aus den Elastizitatsm oduli (2.1) und 

(2.2) des vorigen Abschnittes

r(E„ +Ei> = +
1 - /q + ^_____

d-/T) n-vH2)
Anstelle dieser Beziehung wird haufig eine einfachere, fiir eine 

Reihenschaltung#angewandt

eh eg1• (2.4)E =

(2.4a)E - (1-<f/2)EH + if Eg/2 .

Der Vergleich der beiden Beziehungen ist unter anderem  in Bild 3

ausgezogene Linie) hoherevorgenom m en, wobei die Losung (2.4 

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

2.1.3 W irrfaserschichten

Bei einer W irrfaserschicht kann m an in erster Naherung davon aus- 

gehen, daB die kurzen Glasfaden gleichm aBig auf alle Richtungen

verteilt sind (Bild 2d) . Fiir einen Glasfaden
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in der Richtung <x gilt das Elastizitatsgesetz 111

Efi £s -t --
W enn m an die Spannungen und die Dehnungen durch die x,y-Kom ponenten aus- 

druckt
z

= £x comx t t ^

ergibt sich schlieftlich fur die x-Richtung, die in unserem  Falle als 

Hauptbeanspruchungsrichtung anzusehen ist, die Beziehung

Eq £j  COS oc = fc‘x t'OiV .

Fur die Steifigkeit interessiert der M ittelwert, der sich nach Integration 
Ober den W inkelbereich von 0° bis 90° und Division durch diesen W inkelbereich 

ergibt

~ t o s ‘X si com fx>

i'o sV “v=

fllXU , . ^ , JlL “
? \ c imV plot = 11 <* J +
If I $1 0 ^ i * lI k

CO.j'ot l?toi
(2.5)8 >

il Ih

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

ubernom m en werden, wenn m an darin durch 0,37 5 ersetzt. Dieser 

W ert stim m t m it deni ublicherweise angewandten von 0,4  ̂sehr gut 

iiberein. Ferner m uB noch beriicksichtigt werden, daB ein weiterer 

Teil durch Schub- und Querbeanspruchung ubertragen wird, wobei es 

wieder zu einer Hintereinanderschaltung von Harz und Glas m it ei- 

ner wesentlich geringeren Steifigkeit kom m t. W enn m an die W irrfa- 

serschicht als Gewebe auffaBt, ergibt sich in Analogie zu Glei- 

chung (2.4) die Beziehung

1 -/O, 75vf‘ + 0,75(f 

(1- /0,75f) (1- )̂
E = [̂(1-0,75l| (2.6)) Er + 0,75 if Eg | .

In der Praxis wird norm alerweise die zu (2.4a) analoge Beziehung

(2.6a)E = (1-0,4 vf ) Er + 0,4  ̂Eq

angewandt. Sie stim m t im  Bereich m ittlerer -W erte m it der obigen 

nahezu iiberein, wie aus dem  Vergleich zwischen der augezogenen 

Linie fur Gleichung (2.6) und der strichpunktierten Linie fur Glei-
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ung (2.6a) in Bild 3 hervorgeht. Die Beziehung (2.6) erfaBt das 

Glasgehalt x| abhangige M ittragen des Querverbundes, wie es 

sich auch bei der Auswertung der Versuche in /5/ ergeben hat, 

der W ert 0,4 durch einen allgem eineren k (v̂ ) ersetzt wird.

vom
wo

2.2 Zustand II

W enn die Bruchlast erreicht ist, ist zu erwarten, daB groBe Teile der Harzm atrix 

insbesondere der querbeanspruchten Schichten gebrochen sind und nicht m ehr voll 
m ittragen. Die Rechnung ist auf der sicheren Seite, wenn m an den Harzm odul in 

den querbeanspruchten Schichten zu Null setzt, was praktisch darauf hinauslauft, 
den Harzm odul vollig zu vernachlassigen, da der EinfluB des Harzes in den langs- 
versteiften Schichten relativ klein ist. Auf diese W eise wird auch deutlich, wie 

groB der Lastanteil des Harzes bei Kurzzeitbelastung ist.

W enn die Tragfahigkeit des Harzes erschopft ist, fallt es zwar bei der Dehn- 
steifigkeit vollig heraus aber bei der Biegesteifigkeit sorgt es zum indest noch 

fur den Abstand der Glasfasern, d.h. fur die Erhaltung der W anddicke h.

Ferner kann m an diese W erte auch als unteren Grenzwert bei Langzeitbelastung 

ubernehm en. Da im Langzeitfall bei quasi-stationarer Betrachtung der Harzm odul 
als Funktion der Zeit, die m it wachsender Zeit im m er m ehr abnim m t, angesehen 

werden kann:

tH(i) - bH / . (2.7)
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3. Steifigkeiten der Lam inate

Die Typenlam inate nach Bild 1 konnen in gleicher W eise behandelt werden, 

da sie sym m etrisch aufgebaut sind und aus einer Anzahl gleicher Doppel- 

schichten bestehen. Das sind im Fa 11e der Typenlam inate nach Bild 1a und b

G ewebe- Oder UD-Schichten der Dicke m it dem Elastizitatsm odul und 

W irrfaserschichten der Dicke m it dem Elastizitatsm odul E -̂ Bei dem  Typen- 

lam inat nach Bild 1c sind es Gewebeschichten der Dicke t̂ m it dem Elastizitats­

m odul E1 und UD-Sichten der Dicke t2 m it dem Elastizitatsm odul E2. Dabei 

werden die Elastizitatsm odule E^ und E2, wie im  vorigen Abschnitt gezeigt, 
erm ittelt. Zur Berechnung der Steifigkeiten des Lam inates am sinnvollsten,

d1 + d2zunachst die Steifigkeit (3.1)d =

fur den Grundbaustein des

Lam inates, nam iich der Doppelschicht m it der Dicke

t = t̂ + t2 (3.2)

und den Einzelsteifigkeiten
(3-3)d. = (Et) i1

zu erm itteln und daraus dann anschliessend die Gesam tsteifigkeiten (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 hom ogener Aufbau vorausgesetzt werden kann. Dazu wird die 

Steifigkeit (3.1) der Doppelschicht auf ihre Dicke t (3.2) gleichm aBig 

verschm m iert (d/t) und dann der Querschnitt wie ein isotrpoer angesehen. 

Dafur ergibt sich unter Verwendung der Lam inatdicke h die Dehnsteifigkeit

D = dh/t (3.4)

und die Biegesteifigkeit

F = dh3/12t = Dh2/12. (3.5)

W enn das Lam inat durch die Norm alkraft N und das Biegem om ent M (pro Breiten- 

einheit) beansprucht wird, ergibt sich pro Schicht die Kraft (pro Breiten- 

einheit) m it dem  m ittleren Schichtabstand et von der neutralen Faser
i

.D 1 ’
- it. b (3.6)i
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die mittlere Spannung

Ei ( - -+ -e, ) 
1V J) S ' 7*1* (3.7)

und die m ittlere Spannung im  Harz und im  Glas

°a * £s £ �°H ' EH £ 1
(3.8)

Um leigen zu konnen, ab welcher Schichtzahl m it den einfachen hom ogenen 

W erten gerechnet werden kann, sollen nun im  folgenden die Steifigkeiten fur 
die einzelnen Lam inattypen berechnet werden. W ir beginnen dazu m it den 

ahnlich aufgebauten Typenlam inaten 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 W irrfaserschichten (Index 2) zusam m ensetzen. Die Schichtzahl n kann 

dabei die W erte
Typ A : n = 3,7,11,15,... 
Typ B ; n = 5,9,13,17 (3.9)

annehm en. Im  ersten Fall liegt in der M itte eine W irrfaserschicht (Bild 1a)"Bild 1 bJL
und im  zweiten eine Gewebe- Oder UD-Schicht/ zu der' noch zwei W irrfaser-

9 • * •

schichten (als M itte1 stuck) gerechnet werden m ussen, woran sich dann die 

vorhin erwahnten Doppelschichten aus Schichten 1 und 2 ansch1ieBen. Das Typen- 
C ist ahnlich dem Lam inat B . Es besteht aus einem  M Ittelstuck m it 

einer W irrfaserschicht und zwei UD-Schichten und anschlieBenden Doppelschichten 

aus Gewebeschichten (Index 1) und UD-Schichten (Index 2), wozu ganz auBen als 

RiBstopper noch W irrfaserschichten (Index 3) kom m en.

lam inat

3.1 Typenlam inat A

Da diese Lam inate aus (n-1)/2 Gewebe Oder UD-Schichten (Index 1) und 

(n+1)/2 W irrfaserschichten (Index 2) bestehen, gilt fur die Lam inatdicke h

t,-17~ [(H-i) 11 r (lit i )iz ] = flH-h = (3.10)

und analog fur die Dehnsteifigkeit D
- eft.

Neben der Dehnsteifigkeit wird noch die Beziehung fur die Biegesteifigkeit 
benotigt. Vorab wird die Schwerpunktslage der Doppelschicht 1+2 benotigt.
Ihr Abstand e vom unteren Rand der Doppelschicht ergibt sich aus dem Vergleich 

der statischen M om ente (Bild 1a)
2ed = Ci{it + +tJ

^- 0 CH, + (>1 + 1)5!^] = |(»1- "j1 )•JD - (3.11)Zl

zu
(3.12)



In die Biegesteifigkeit gehen die Biegesteifigkeiten der einzelnen 

Schichten
B0 - [(h ~•!) f (h t'O  dji-t ]/̂H  

die norm alerweise vernachlassigt werden konnen, ein. Dazu kom m en noch 

die Steinerglieder der kom binierten Schicht 1 und 2 bezuglich ihres ge- 
m einsam en Schwerpunktes /8/

(3.13)
;

n - i d t d l j t \L
2 d v'

%
(3.14)1 =

und die Steinerglieder bezuglich der M ittellinie des Gesam tlam inates

t (<? t i i + 
1 2

B„ = U [C54 (4+ i tjM . (3.15)-t
4

Darin ist m it (3.12) der Abstand

(3.16)lift )̂ 
2 U Ol /2

enthalten. Auflosung der quadratischen Term e in (3.15) und Zusam m enfassung 

der Glieder (3.14) und (3.15) unter Verwendung der Beziehung (3.16) ergeben 

schlieGlich die Sum m e der Steinerglieder

n—S) (3-17)2 �+B~V" t

+ vllj
•1b cl1

Bei der geringst m oglichen Schichtzahl von 5 m ussen noch die Eigenbiege- 
steifigkeiten der Schichten nach (3.13) berucksichtigt werden. Bei 

hoherer Schichtzahl ist ihr Beitrag zu vernachlassigen.

Fur die Erm ittlung der Biegespannungen werden noch die Abstande der Rand- 

schichten von der neutralen Faser benotigt. W enn m an die m ittleren Spannungen 

berechnen will, betragen die Abstande der Schicht 1

= (h - 2 j 1.
2

(3,18a)2 if, = H- 2  ̂-tI

und der W irrfaserschicht

(3,19a)
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Oder wenn m an an den oberen Rand der jeweiligen Schicht geht, zur 

Erm ittlung der M axim alspannung in der jeweiligen Schicht fur den 

Schichttyp 1
(n - 'i)

li-Zt, -- — t2d (3.18b)!

und fur die W irrfaserschicht
211 - V\ .

Dieser W ert wird auch bei Zugrundlegung von "hom ogenen" W erten verwandt.

(3.19)

3.2 Typenlam inat B

durch 4teilbar und in der M itteBei diesem  Lam inattyp ist n - 1 

entsteht ein dreischichtiges Kernstuck, m it einer Schicht 1 in der M itte

um geben von 2 W irrfaserschichten 2. In diesem  Falle kann die Eigenbiege- 
steifigkeit B (3.3) der Einzelschichten sowie das Steinerglied (3.14) der 

Doppelschicht voll und das wesentliche Steinerglied B2 (3.15) bezuglich der 

M ittellinie des Lam inates im Prinzip ubernom m en werden. Im letzten Falle

ist nur zu berucksichtigen, da(3 der Abstand der Schichten von der M ittel-
e + tjz1 inie jetzt nicht , sondern

t + ±®Uc 2 (Ae + \j + il
1 z (3.20)2

betragt.

Ferner ist zu berucksichtigen, daft die Zahl der Doppelschichten jetzt pro 

Lam inathalfte urn 1 zuriickgeht, so daB fiir das Hauptsteinerglied in Analogie 

zu (3.15) jetzt die Beziehung

* •*- f ~ t) JV (It  ̂f t) Lt • - (3.21)t

gilt. SchlieBlich ist noch das Steinerglied auch der beiden W irrfaser­

schichten im  Kernstuck m it dem  Abstand t/2 von der M ittellinie
2M aitll) l

hinzuzufugen. Dam it gilt jetzt fur die Zusam m enfassung aller Steinerglieder,

herauszieht unddie Sum m ation dann biswenn m an noch aus e+t2+t̂/2 ein 

(n~3)/4 fiihrt
n-:i xl 1 '1 t 2 + • � • t )

Q( 4 /

41 i»4,i «ui'M > 1 ot 1 pi 1 1 Lt A J •

(3.22)) t
4

+�
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4. Vereinfachte Rechnung

W unsch ist es bei der Lam inatberechnung m oglichst wie bei einem  Querschnitt 

aus isotropem  M aterial vorzugehen. Bei dem regelm aBigen Schichtaufbau der Typen- 
lam inate kann m an dazu die Steifigkeiten der Grundschicht (Doppel- Oder Vierfach- 
schicht) verschm ieren und erhalt dann die Beziehungen (3.4) und (3.5) fur die 

Dehn- und Biegesteifigkeit. Zur Erm ittlung der W iderstandsm om ente fuhrt m an als 

Randfaserabstand in der Kontinuum srechnung die halbe Lam inatdicke e = h/2 ein. 

Ferner wird gezeigt, daB sich die Kontinuum swerte fiir die Biegesteifigkeit noch 

wesentlich verbessern lassen, wenn m an die Lage des elastischen Schwerpunktes 

der Doppel- und Vierfachschichten berticksichtigt. Beim  Verschm ieren wird die 

Steifigkeit der Grundschichten gleichm aBig Ober die Dicke t verteilt. W enn aber 

in der Schichtkom bination die innen liegenden Schichten steifer sind, was 

norm alerweise der Fall ist, liegt die neutrale Faser fur die Sc-hichtkom bination 

nicht in der M itte der Schichtkom bination, sondern weiter nach innen, was sich 

in einfacher W eise durch eine Vorrechnung erm itteln laBt.

Das Kernstiick in den Kontinuum ssteifigkeiten D und B ist der "verschm ierte" 

Elastizitatsm odul d/t der Grundschicht, aus der im  wesentlichen das Lam inat auf- 

gebaut ist. Fur die weitere Diskussion ist besonders interessant, wie dieser 
effektive Elastizitatsm odul vom  Gesam tglasgehalt und vom Verhaltnis der Glas- 
gewichte pro Flacheneinheit abhangt und wie er sich schlieBlich beim  Obergang 

vom  Tragzustand I auf den Zustand II verandert und zwar fOr die verschiedenen 

Schichtkom binationen nach Bild 1.

AuBerdem  ist zu erwarten, daB bei geringer Schichtzahl die Kontinuum slosung 

fehlerhaft ist. Dazu werden einfache Korrekturglieder abgeleitet und anhand 

eines Vergleiches m it der genauen Bedienung fur ein Doppelschichtlam inat wird nach- 

gewiesen, daB sich die Fehler der Kontinuum srechnung in den Dehn- und Biege­

steif igkeiten sowie den W iderstandsgroBen fur die Spannungsberechnung, insbesondere 

den W iderstandsm om enten, selbst fur Lam inate m it sehr geringer Schichtzahl vollig 

ausgleichen lassen.

SchlieBlich ist noch zu diskutieren, wie sich ein Fehler in der Lam inatdicke 

auf die Steifigkeiten und W iderstandsgroBen auswirkt. Nach dieser allgem einen 

Diskussion, die im  wesentlichen m it dim ensionslosen GroBen durchgefilhrt wird, 

m ussen noch die W erte einschlieBlich der Streubereiche fur die Norm lam inate 

in tabellarischer Form (Tabelle 2) zusam m engestelIt werden (Abschnitt 5).
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4.1 Grundwerte der Lam inate

Bei der Lam inatberechnung kann m an davon ausgehen, daB die Glasgewichte g 

pro Flacheneinheit der einzelnen Schichten sowie die Gesam tschichtzahl n und 

die Anzahl n. von jedem  Schichttyp i und schlieBlich der gewunschte Gewichts- 

glasanteil y und dam it der Volum englasantei 1

i

1
(4.1)1 let*

Thbekannt sind. Daraus lassen sicn dann die Lam inatdicke h, die Schichtdicken ti
m it den dazugehorigen Glasvolum enanteilen .̂ sowie die Lam inatsteifigkeiten 

berechnen.

3Das Glasgewicht g. laBt sich durch das spezifische Glasgewicht = 25 kN/m , 

den Glasgehalt if. und die Schichtdicke t. ausdriicken:

t * rj'fDi •
Aus der Beziehung fur den Gesam tglasgehalt

ergibt sich die Lam inatdicke h zu

(4.2)

4h = - T: (vupk . (4.3)%

eines SchichttypesKerfaBt ist,Da in der Anzahl n  ̂schon die Schichtzahl 

lauft die Sum m ation m it dem Index k nur noch uber die Schichttypen, d.h. bei

einem  Zweischichtlam inat uber die Schichten 1 und 2 und beim  Vierschichtlam inat 

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 Verhaltnis

F = 'til'to - (4.4)
UJ)

zueinander stehen (Tabelle 1), wobei als BezugsgroBe cf1 o
der groBtm ogliche Glasgehalt, wie er sich in UD-Sichten erreichen laBt, gewahlt 
wird. Dam it folgt aus Gleichung (4.2) die Beziehung fur die Schichtdicke

sinnvollerweise

= iMf)t (4.5)i
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Beriicksichtigt m an ferner, daB die Lam inatdicke gleich der Sum m e aller Schicht- 

dicken ist
h = (Vi t)k >

laBt sich m it Hilfe der Gleichung (4.5) der Bezugsglasgehalt if ausdriicken11?

h F *■

und m it Hilfe des Verhaltnisses F (4.4) schlieBlich der Glasgehalt if 

einzelnen Schichttypen

fo = (4.6)

deri

(4.7)

* G

 ̂| r f~ 0̂ -

und nach (4.5) die Schichtdicke t. der einzelnen Schichteni

£  ̂k
Z(f h

iv y = S (4.8)1

^4
sowie die Dicke t des Grundbausteins des Lam inates

[tk £(«./F)k

T;
i

1_ 7> (4.9)t = 2: tk - "?
ausdriicken.

Aus den im  Vorlaufenden hergeleiteten Beziehungen wird deutlich, daB nach Fest-

legung des Lam inattypes in Bild 1, der Glasgewichte g. sowie der Schichtzahlen

gewahlt werden kann, a 11en. nur noch der Gesam tglasgehalt Oder 

anderen GroBen liegen dann test.

4.2 Kontinuum srechnung

Die Erm ittlung der Dehn- und Biegesteifigkeiten sowie der W iderstandsm om ente 

laBt sich vereinfachen, wenn m an die Steifigkeit der Grundschicht

(4.10)
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auf ihre Dicke t verschm iert und m it dem zugehorigen Elastizitatsm odul

d£ - (4.11)�t Z;tk

weiterrechnet. Dam it ergibt sich die ubliche Kontinuum ssteifigkeit

J) - E M , (4.12)

W enn m an beachtet, daB das Gesam tlam inat aus m Grundschichten und einer zu- 

satzlichen W irrfaserschicht m it der Steifigkeit

- P),
aufgebaut ist, erhalt m an die genaue Dehnsteifigkeit des Lam inates, indem  m an 

die Kontinuum ssteifigkeit (4.12) urn die Steifigkeit dieser Schicht wieder 

korrigiert

(4.13)

(4.14)S> E(h-tJ t E2i2= Eh -(E-EJtj - EhH-fl).

Das Korrekturglied
E - hi it (4.15)

Oi -
he

betragt bei Zweischichtlam inaten m it einer Gewebe- Oder UD-Sicht (Index 1) und 

einer W irrfaserschicht (Index 2)
it

M i+M t h
und bei einem  Vierschichtlam inat m it zwei langs angeordneten UD-Schichten 

(Index 1) und einer quer angeordneten UD-Schicht Oder einer Gewebeschicht m it einem  

Verstarkungsverhaltnis 1: 18 (Index 3) und schlieBlich einer W irrfaserschicht 

(Index 2) ,

(4.15a)

(4.15b)
h2 M i + MLf E3i3

Dabei ist fur die W irrfaserschicht wieder der Index 2 gewahlt worden, urn die Indizes 

nicht im m er um tauschen zu m ussen und die ERgebnisse fur die Doppel- und die 

Vierfachschicht einfacher vergleichen zu koryyen. Die beiden Korrekturglieder 
sind ebenfalls aus der Differenz zwischen KE-M oduli der Einzelschichten und

der W irrfaserschicht aufgebaut.
Das Kontinuum sglied D liefert den wesentlichen Anteil. Dazu kom m t noch ein 

Korrekturglied (4.15), das m it wachsender Schichtzahl im m er geringer wird, da die 

Schichtzahl nur im  Nenner des Korrekturgliedes nam lich in der Lam inatdicke h 

eingeht.
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Zur volIstandigen Dim ensionierung werden auch noch die Beziehungen fur die 

Biegesteifigkeit B und die W iderstandsm om ente W benotigt. Sie konnen auch zur 

Berechnung der Drillglieder analog ubernom m en werden. Bei der ublichen Kontinuum s- 
rechnung wird das Lam inat als ein hom ogenes m it dem Elastizitatsm odul E (4.11) 

idealisiert. Die zugehorige Biegesteifigkeit laBt sich aber noch verbessern, 

wenn m an davon ausgeht, daB das sym m etrisch aufgebaute Lam inat aus der oberen 

und unteren Halfte besteht (Bild 1 f) und berucksichtigt, daB die neutrale 

Faser in jeder Halfte nicht im  Abstande h/4 von der Lam inatm itte liegt, sondern 
urn e1 weiter nach auBen. Die Exentriz±a± e' ist gleich dem  Abstand der neutralen 

Faser der jeweiligen Schichtkom bination (Doppel- Oder Vierfachschicht) von der 

M itte dieser Schichtkom bination und beschreibt, urn wieviel der elastische Schwer- 

punkt bei unterschiedlich steifen Schichten von der Kernschichtm itte abweicht.

Die Biegesteifigkeit setzt sich aus den beiden Eigenbiegesteifigkeiten der 

Lam inathalften bezuglich der M itte der Lam inathalften zusam m en

2 e? h I -1 Jl- a11 ] 2 L 1 J2 7>0 *
:

und m uB noch bei Transform ation in die neutrale Achse der jeweiligen Lam inat- 
halfte urn das Steinerglied (proportional e) verringert werden. Dazu kom m t noch 

das Steinerglied bezuglich der M itte des Lam inates

Zusam m enfassung aller Glieder und Herausziehen des Kontinuum sm oduls ergibt 

schlieBlich die Beziehung fur die Biegesteifigkeit

(4.16)

Sie setzt sich im  wesentlichen aus dem W ert B der Kontinuum srechnung zusam m en 

und wird durch das Korrekturglied 6e'/h abgem indert̂da e1 norm alerweise negativ 

ist. Diese Korrektur nim m t m it zunehm ender Lam inatdicke h Oder zunehm ender 

Schichtzahl n im m er m ehr ab, da das Exentrizitatsm aB e1 im  Zahler der Korrektur 
fur jeden Kernschichttyp ein fester von der Gesam tschichtzahl unabhangiger 
W ert ist. Die Exentrizitat e' betragt bei einem  Zweischichtlam inat nach (3.12) 

und Bild 1e
(£< - E7)U he1 = e- i =- (4.17a)2 20U

und bei einem  Vierschichtlam inat
. r . 2(Ej~EJi j t (£3- Bl  )| 3 { r

2E,i E^l2
t' - (4.17b)Ifk t 2+
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Ein Vergleich m it dem Kurrekturglied a (4.15a und b) fur die Dehnsteifigkeit 

zeigt, daB das Korrekturglied bei der Biegesteifigkeit den dreifachen W ert des- 

jenigen fur die Dehnsteifigkeit annim m t
i

fee (4.18)= - 2c,
h

d.h. wir kom m en m it einem  einzigen Korrekturwert fur beide Steifigkeiten aus.

Fur den Spannungsnachweis eines auf Norm alkraft und Biegung beanspruchten Lam inates

t (* D l /
O’-
1 D $

werden noch die Randfaserabstande e- fur die einzelnen Schichten benotigt. Fur 
die W irrfaserschicht (Index 2) betragt der Abstand: der Schichtm itte

-U)/2
(4.20a)I

fur die UD- Oder Gewebeschicht (Index 1) betragt der Randabstand

<?< = -(*- Zit~4) (4.20b)

und schlieBlich fur die quer angeordnete UD-Schicht (Index 3) bei Vierschicht- 

lam inaten
j(h- 2iz~ Zf, - ta'). (4.20c)

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Bevor die Auswertung fur die Typenlam inate vorgenom m en wird, soli zunachst eine 

allgem eine Diskussion durchgefuhrt werden, und zwar fur den effektiven Elastizi- 

tatsm odul E und filr die Genauigkeit der verbesserten Kontinuum srechnung.
Im BiId 4 ist der effektive Elastizitatsm odul F (4.11) fur die Doppelschicht, 

bestehend aus einer W irrfaserschicht (Index 2) und einer Gewebeschicht Oder 

einer UD-Schicht (Index 1) iiber den Gesam tglasgehalt der Doppelschicht aufge- 

tragen. Bei Verwendung der UD-Schichten ist zu berucksichtigen, daB sie langs- 

oder querangeordnet sein konnen, da sowohl der Elastizitatsm odul in Langsrichtung 

als auch in Querrichtung interessiert. Der Elastizitatsm odul ist dim ensionslos 

gem acht, indem  er auf den tragenden M odulfden Glasm odul Eg b̂ezogen ist. Fur das 

W anddickenverhaltnis t2/t̂ kom m en im  wesentlichen W erte in der Nahe von 1 

in Betracht. Der Sonderfall t2/t̂ = 1 ist im  BiId 4 als durchgehende Kurve auf- 

getragen, die Ergebnisse fur t2/t̂ = 0,75 und t2/t̂ = 1,25 sind jeweiIs nur 

angedeutet, urn den Streubereich aufzuzeigen. Die effektiven Elastizitatsm oduli 
hangen nahezu linear vom  Glasgehalt ab. Das Schichtdickenverhaltnis lzl spielt 

nur bei Verwendung von UD-Schichten und zwar in Faserrichtung eine m erkiiche 

Rolle.
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Urn den EinfluB des Harzes aufzuzeigen sind als dunne Linien noch die Ergebnisse 

aufgetragen, wenn das Harz in den querbeanspruchten Schichten ausfallt, was bei 

hoheren Beiastungen und bei Iangandauernden Verform ungen infolge des Kriechens 

zu erwarten ist. SchlieBlich sind noch als gestrichelte Linien die unteren Grenz- 
werte angegeben, wenn nam lich die tragende W irkung des Harzes vollig vernach- 
lassigt wird.

Im Bild 5 ist die Genauigkeit der Steifigkeits- und W iderstandsglieder nach der 

Kontinuum srechnung fur Doppelschichtlam inate nach Bild 1a und b in Abhangigkeit 

von der Gesam tschichtzahl n dargestellt. Dazu werden die Kontinuum swerte fur die 

Steifigkeiten (3.4) und 3.5), die auch den W erten D und B nach (4.12) und (4.16) 

entsprechen, auf die exakt erm ittelten Dehn- und Biegesteifigkeiten (3.11), (3.17) 
und (3.22) bezogen

(4.21)lJ>
3 *3)

Die Ergebnisse sind in Bild 5a fur das Typenlam inat A (Bild 1a) und in Bild 5b 

fur das Typenlam inat B in Abhangigkeit von der Schichtzahl n (D/D - ausgezogene 

Linien, B/B - gestrichelte Linien) aufgetragen. Als Param eter ist nicht der

G lasgehalt sondern das Verhaltnis der Steifigkeiten E /̂E  ̂gewahlt, da dieses fur

einen gewahlten Lam inattyp und ein gewahltes W anddickenverhaltnis t2/t̂ nahezu

konstant ist und dadurch die hier getroffenen Aussagen allgem eingiiltiger werden
und auch auf andere Lam inate ubernom m en werden konnen.

Fur das W iderstandsm om ent der W irrfaserschichten (Index 2) gelten auch die 

Kurven fur das Biegesteifigkeitsverhaltnis B/B, so daB es geniigt, nur das Verhalt­

nis 3
(4.22)

B
filr das W iderstandsm om ent der innen liegenden Gewebe- Oder UD-Schicht aufzutragen. 
(strichpunktierte Linien) Es zeigt sich, daB die Kurven fur die Lam inate A und B 

praktisch deckungsgleich sind, bis auf die W erte fur die M inim alschichtzahl n =

5 in Bild 5a und n = 3 in Bild 5b. Ferner, daB die Abweichung in der Dehnsteifig- 

keit erwartungsgem aB geringer ist als diejenige der Biegesteifigkeit und daB das 

Verhaltnis (4.22) der W iderstandsm om ente ungefahr um gekehrt proportional dem  

Verhaltnis (4.21) der Biegesteifigkeit ist. Bei kleinem  Steifigkeitsverhaltnis 

1.^1 E^ = 0,3, dh. bei groBem  Steifigkeitsunterschied ist der Fehler der ublichen 

Kontinuum srechnung ausgepragter als bei geringem  Steifigkeitsunterschied (E /̂E  ̂=0,6)
Bei gleicher Steifigkeit der beiden SchichtenlE  ̂= E )̂ werden die Ergebnisse

der ublichen Kontinuum srechnung exakt.
Urn deutlich zu m achen, wieweit die verbesserte Kontinuum srechnung (4.14) und 

(4.16) die exakten W erte aufgrund des Korrekturgliedes a (4.15) und (4.18) wieder-



18 -

gibt, sind die Steifigkeitsverhaltnisse (4.21) unter Verwendung der ver- 
besserten Steifigkeiten (4.14) und (4.16)

4%
•I “tr

�1 -zJ) 4- ft (4.22a)
ebenfalls in Bild 5 als Punkte eingetragen. Es zeigt sich, dab die verbesserte
Kontinuum srechnung m it den genauen Ergebnissen vollig ubereinstim m t, bis zu 

Schichtzahlen von n = 5 und selbst bei der m inim alen Schichtzahl von n = 3 

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

Kontinuum srechnung betragt der Unterschied im  Grenzfalle n = 3 im m erhin 2,15.
Hier wird besonders deutlich, wie wichtig es ist, die genauere Lage des 

elastischen Schwerpunktes der Lam inate zu berOcksichtigen. Eine Darstellung des 

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

bezogenen Steifigkeitsverlaufen (4.22a) und der 1 unm ittelbar wiedergegeben ist.
4.3.1 Lam inate des Types F .../300
Bei diesen Lam inaten haben die inneren W irrfaserschichten ein Glasgewicht 

2 2von 300 g/m , die auBeren dagegen von g = 450 g/m . Ein solches Lam inat wird am  

zweckm aBigsten wie ein kontinuierliches Lam inat m it zwei zusatzlichen Aussen- 
schichten behandelt, d. h. von den auBeren W irrfaserschichten wird der Anteil
g = 300 g/m zu dem  kontinuierlich aufgebauten Lam inat zugeschlagen das restliche

2 *
Glasgewicht g = 150 g/m wird in den zusatzlichen AuBenschichten des Types W
(Index 4) erfaBt. Die Beziehungen fur ein Zweischichtlam inat aus dem  Abschnitt
4.1 und 4.2 konnen m it gewissen Zusatzen fOr die zusatzlichen Aussenschichten 

ubernom m en werden (Bild 6a) .
2W enn m an das Glasgewicht dieser Zusatzschicht m it g4 = 150 g/m m und die Dicke 

m it t4 bezeichnet, lauten die Beziehungen (4.3) fur die Lam inatdicke h und 

(4.7) fur den Glasgehalt
i

IL I M , . 54. t 2£, 1h-£ i (4.3a/7a)

Im Korrekturglied a (4.15a) m uB h durch h - 2t̂ ersetzt werden. Die AusdrOcke 

fur die Steifigkeiten nach der verbesserten Kontinuum stheorie lauten jetzt

D = E(h - 2t4)

B = E(h - 2t4) 3 (1 - 3a)/12 + E4t4 (h - t4)2/2.

(1 - a) + 2E4t4 (4.14a)

(4.16a)



4.4 EinfluB der Schwankungen des Harzgehaltes

Die Kontinuum srechnung hat auBerdem  den groBen Vorteil, daB sich Schwankungen 

im HarzgehaIt und dam it Schwankungen in der Lam inatdicke h einfach diskutieren 

lassen. W enn m an davon ausgeht, daB sich die Schwankung 

m aBig auf a 11e Schichten verteilt, bleibt m it dem  Glasgewicht g. (pro Flachen- 

einheit) der Schichten nach (4.2) auch das Produkt («jt)1der einzelnen 

Schichten und dam it auch das Produkt h  ̂des Gesam tlam inates konstant. Aus 

diesem  Grunde andert sich die Dehnsteifigkeit D und die Tragfahigkeit gegenuber 

Norm alkraften praktisch nicht, wohl aber die Biegesteifigkeit, da die Glasfasern 

m it zunehm ender Lam inatdicke einen groBeren Abstand aufweisen. W enn m an beruck- 
sichtigt, daB das Korrekturglied a (4.15) unabhangig von Schwankungen im  Harzgehait 

ist, da es sich als Produkt von Verhaltnissen aus den Elastizitatswerten und den 

Lam inatdicken zusam m ensetzt, die sich bei Schwankungen im  Harzgehait praktisch 

nicht verandern und ferner auch die Dehnsteifigkeit 5 unverandert bleibt, hangt 

die Biegesteifigkeit nach (4.16) nur noch vom  Quadrat der Hohe h ab. Bei kleinen 

Schwankungen A h wachst dam it die Biegesteifigkeit urn

im  Harzgehait gleich-

ho h0 '
RC(u z (4.23);

wobei hQ die Ausgangslam inatdicke ist. Das Verhaltnis

= . - Al
l-'Io

(4.24)
ho H 0

ist auch zugleich das Verhaltnis zwischen der Anderung des Harzgehaltes und dem  

Ursprungsharzgehalt, der in (4.24) durch den kom plem entaren Glasgehalt darge- 

stellt ist. Bei den W iderstandsm om enten wird m it dem Randabstand e noch einm al 

ein Faktor h herausgenom m en, so daB die Korrektur dafur

 ̂= w.(1* 4b 1
h Ho ’W  - (4.25)

betragt.

4.5 Schnittkrafte im  Bruchzustand

Die Erm ittlung der m axim alen Zugkrafte N und Biegem om ente M je Breiteneinheit 

wird am einfachsten, wenn m an beide Schnittkraftzustande getrennt behandelt 

und die Netztheorie an .̂.wendet oder m it anderen W orten den Zustand II m it aus- 
gefallenem  Harz (E  ̂= 0) unterstelIt. Die erreichbaren Schnittkrafte hangen 

dann allein von den Glasspannungen ab, wofur in den UD-Schichten ein etwas 

hoherer W ert angesetzt werden kann als in den Gewebe- und W irrfaserschichten
y = 1,0 kN/m m 2.R = 1,2 kN/m m 2, (4.26)o: or07

G "



20

Der Gewebewert gilt fur ein Vers tarkungsve rhaltnis urn 1:1, 

bei Geweben m it geringer Kettverstarkung (18 : 1) kann der 

W ert fur o genom m en werden.

In der Netztheorie tragen nur die Glasfaden, sodaB sich 

der tragende Querschnitt A_. einer Schicht durch das G 1 as- 

gewicht g,. und den Tragfaktor k̂  darstellen laBti

i VYG •= kA.
x (4.27)

Der k-W ert gibt den tragenden Glasanteil in jeder Richtung 

an und betragt nach Gleichung (2.4) fur ein Gewebe 1 : a in 

Langs- und Querrichtung '

1 ak k (4.28a)rr
1 + a ’1 + a 1II i

Bei den UD-Schichten ist a = o. Fur die W irrfaserschichten 

ist gem aB Gleichung (2.6a)

(4.28b)k = 0,4

in beiden Richtungen. Dam it ergibt sich fur die m axim ale 

Norm alkraft .

N = j(onA) = £ (ongk)̂ /y (4.29)
G

Oder speziell fiir Zweischichtlarninate

N = [p (ogk) + (p+1) (ogk)2!/yg . (4.29a)1

Die Norm alkrafte sind erwartungsgem aB unabhangig vom Glas- 

gehalt ijj oderv|.

Auch bei ausgefallenem  Harz bleiben die Querschnitte eben 

und nehm en die Dehnungen im  Falie Biegung von der Lam inat- 

m itte aus nach auBen hin linear zu:

e (e . )
e ( Z ) - — :----~

a
i

zz r:

EeGi i

Hierbei lessen sich die Dehnungen c (e.) in den auBeren

auch durch die dort herr-Schichten m it dem Abstand ei
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ausdriicken. Dam it nehm en auch dieschenden Spannungen a

in den einzelnen Schichten nach aufien hin linear
i

Krafte N
i

zu
a A= ( — )Ni (4.30)zi
e

und die Beziehung fur das Gesam tm om ent lautet

(z, /1) 2
i (4.31 ))>izi = iiAi tM e, /1
i

Die darin auftretenden Sum m er) der Quadrate der Abstande wer- 

den am zweckraafiigsten auf die Grundschicht t = t + bezo-

gen und lassen sich fiir alle Zweischichtlam inate durch die
1

Anzabl p der Grundschichten ausdriicken

}(z /t)2 = (p-1 ) p (p+1 )/1 2 , (̂z2/t)2 = p(p+1) (p+ 2 ) /1 2 . (4.32)

W egen des linearen Verlaufes der Spannungen ist es aufierdem

in der auBeren W irrfaser--m oglich die Spannung - a ^ e /̂e  ̂

schicht (und bei Vierschichtlam inaten auch die Spannung a  ̂

in der Gewebeschicht) durch die Spannung o 
"tragenden" Schicht zu ersetzen, sodaB sich das M om ent fiir

der auBeren
1

die am haufigsten vorkom m enden Zweischichtlam inate m it der 

Beziehung (4.3) fiir t und (3.18a) fiir e./t = (p-1)/2 in der Form
1

0-,p(p+1) I(g/p) p+ 2i l(ng)i(glk1

' darstellen laBt. Das Grenzraom eht hangt, wie die Lam inatdicke

, vom  Kehrwert des Gesam tglasgehaltes ab. Er kom rnt iiber 

die Grundschichtdicke t, d. h. iiber eine geom etrische GroBe, 

herein, denn das Harz fallt wohl fiir die Kraftiibertragung aus., 

stellt aber nach wie vor die Abstande der Schichten und dam it 

die Lam inatdicke h sicher. AuBerdem  wird hierdurch auch die 

Gleichung (4.25) fiir den EinfluB der Schwankungen im  Glasgehalt 

oder im  kom plem entaren Harzgehalt (1 -<j>) bestatigt. M an hatte die 

Grenzschnittkrafte auch durch Um kehr der Spannungsbeziehung 

fiir den Sonderfall E

g2k2 p-1M = (4.33)+

i

h

0 erhalten

N = C D̂/E � , M = O-^B/eE .
# 4

Dann wird- aber die -Abhangigkeit nicht so offenkundig wie m  

den Gleichungen (4.29) und (4.33) .

der auBeren tra­in Gleichung (4.33) ist der Spannungswert a 

genden Schicht herausgezogen, dam it wird fiir die auBere W irr-
1

faserschicht angenom m en, daB sie ohne weiteres groBere D êh-



nungen als die nachst innere tragende Schicht aufnehrnen kann.

Durch Versuchc ist nam lich bestatigt, daB die W irrfaser- 

schichten vor dern Bruch groBere plastische Dehnungen erleiden 

konnen als die sich im  wesentlichen linear verhaltcnden Ge- 

webe und UD-Schichten. Durch die Beziehungen (4.33) wird wegen 

der Annahm e eincr linearen Verteilung der Glasbruchspannungen 

uber die Lam inatdicke der Tragantei1 der W irrfaserschichten, 

insbesondere der auBeren Schichten, und dam it auch das Grenz- 

m om ent 1>1( etwas iiberschatzt. M an erhalt einen unteren Grenz- 

wert, wenn m an fur die W irrfaserschichten ein ideal-elastisch- 

plastisches Verhalten unterstellt (Bild6b). In der Reziehung 
(4.29) fiir die Norrnalkraft "N ist das im  Grunde schon unterstellt.

Im  Falle der Biegung wirkt sich das idea1-elastisch-plastische 

Verhalten der W irrfaserschichten wegen des Ubereinstim m ens der 

Grenzspannungen fur die Gewebe- und W irrfaserschichten und we­

gen des geringfugigen Unterschiedes zwischen den W irrfaser­

schichten und den langsgerichteten UD-Schichten nur in den 

auBeren Schichten aus, und zwar bei den Lam inaten M W , 'sowie hei den 

Lam inaten F m it geringer Schichtzah (n  ̂17), bei den Lam im a- 

ten F m it groBerer Schichtzah 1, ebenso noch in der zv/eiten 

W irrfaserschicht von auBen. Da nur wenige Schichten plastisch 

werden, erscheint es sinnvoll von den elastischen W erten (4.33) 

auszugehen und nur Korrekturen fiir das inelastische Verhalten 

der auBeren Schichten hinzuzuf iigen. Die Differenz zwischen 

der elastischen Spannung und der plastischen Spannung a2 

= 1,0 kN/m m 2 betragt

S2 °le2
£- a 2) = a 2 (Aa - (a 1 ) =a (4.34)1 1 p-1

0
1 °2el

Dazu gehort die M om entenkorrektur fiir Zweischichtlam inate, 

wenn nur die auBeren W irrfaserschichten ketroffen sind

92^2^0
(4.35a)A M -- Pt

YG

O der, wenn auch die nachst inneren m it einzubeziehen sind

g2k2
3- (p-1)]t . (4.35b)AM = °1yg e1

Anteil der auBeren W irrfaserschich

und dann den plastischen Anteil
kann auch den elastischen

der Sum m ation herausnehm en
M an

ten aus 
wieder hinzufiigen

(4.36)(p-2)g2k2l+6 o2g2k2) .PtM = {o.j [ (p+1) gp1 +6'?g 1
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Ein unkcntrolliertes Plastizieren der W irrfaserschichten ist 

dabei nicht m oglich, da die benachbarten Gewebe- und UD-- 

Schichten elastisch bleiben und die Dehnungen begtenzen.

Der Vollstandigke.it halber m uB noch erwahnt werden, daB in

den Beziehungen (4.29) fur die Grenz-Norrnalkraft ideal- 

elastisch-plast. isches Verhalten der W irrf aserschichten un- 

terstellt ist. Bei den M W -Lam inaten wirkt sich das nicht 

aus, da a ist, wohl aber bei den F-Lam inaten. Bei den 

F-Lam inaten sind neben den Schnittkraften in Langsrichtung

“ rj
1 2

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 k 

zu setzen. Dadurch ist sichergestellt, da.6 nicht der gesam - 

te Querschnitt durchplastiziert, wobei die querbeanspruch­

ten UD-Schichten infolge zu groBer Dehnungen vollig zerstort 

warden, sondern plastische Verform ungen nur in den iiuBeren 

Schichten auftreten. Eine andere M oglichkeit v/are es, von . 

einer rein elastischen Losung auszugehen und in der auSe- 

ren W irrfaserschicht nur zuzulassen. In diesem  Falle m uB 

m an von Gleichung (4,33) ausgehen und darin °^/e^ durch 

°2//e2 ersetzen oder die Gleichung m it

= O1

e2
£XT

P-1
ei

m ultiplizieren. Der W ert k ist nach wie vor zu Null zu set-1
zen.
Bei den Lam inaten F.../300 m u6 wieder der EinfluB der steiferen 

auBeren W irrf aserschichten hinzugef iigt werden, indem  wie in Bild 6a

und im  Abschnitt 4.3.1 auBen noch je eine Schicht m it einem  Glas

Einzel-1 50 g/m  ̂hinzugef iigt wird. Auf die zusatz liche
gewicht von 

schicht entfallt die Kraft

(4.37)«4 = E2t4°2/EG'

sodaB jetzt die Beziehung fur die Schnittkrafte lautef

+ m 2 + m4(h - t4)J. (4.38)'f lM1+ 2N4, M =N = + N2n2
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5. Auswertung

Die Auswertung wird fur die m it der Industrie abgesprochenen Typen- 

lam inate (Bild 1) durchgefuhrt und zwar fur die Doppelschichtlam i­

nate

M ischlam inate: M W  580/450/ und 900/450 

und die W ickellam inate

F 120/300, 240/300, 480/300, 600/300 und 720/300

sowie F 600/450, 720/450 und 960/450

und das Vierschichtlam inat F 600/500/600/450.

Die Ziffern geben dabei die Glasgewichte der Schichten an und zwar 

zunachst fur die Gewebe- Oder UD-Schicht und danach fur die W irr- 

faserschicht. In Tabelle 2 und Bild 6 sind die Grenzschnittkrafte 

nach der Netztheorie zusam m engestellt, wobei fur die auBeren W irr- 

faserschichten ein ideal-elastisch-plastisches Verhalten zugrunde- 

gelegt ist. Es werden sowohl die W erte in Langs- als auch in Quer- 

richtung angegeben. Bei der Netztheorie lassen sich die Ergebnisse 

in einer Tabelle kom prim ieren, da die Norm alkrafte N und das Pro- 

dukt Biegem om ente M x Volum englasgehalt  ̂unabhangig vom  Glasgehalt 

sind und nur noch von den Glasgewichten g  ̂und der Anzahl n der 

Schichten abhangen. Die Norm alkrafte in Querrichtung sind fur al- 

le F-Lam inate .../300 und .../450 untereinander jeweils gleich; 

bei dem  Produkt M ergeben sich wegen der unterschiedlichen Hohe 

der Lam inate dagegen Unterschiede in den Ergebnissen. Um einen 

Eindruck zu geben, wieweit die Ansatze fiir das Tragverhalten der 

W irrfaserschichten die Grenzschnittkrafte beeinflussen, sind bei 

den M ischlam inaten (M W ) anstelle der Schnittkrafte in Querrichtung, 

die m it denen in Langsrichtung iibereinstim m en, die W erte fiir elasti- 

sbhe W irrfaserschichten eingesetzt. Diese W erte stellen obere 

Grenzwerte dar. Die Unterschiede zu den Ergebnissen fiir ideal- 

elastisch-plastische W irrfaserschichten sind insbesondere bei ho- 

heren Schichtzahlen so gering, daB m an zur Rechenerleichterung auch 

die Korrekturen (4.35) weglassen kann. AuBaerdem  ist in Tabelle 2 

noch das Produkt Lam inathohe h x Volum engehalt 'f , das ebenf alls 

unabhangig vom  Glasgehalt/ ist, eingetragen.
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Als erreichbare Glasgehalte F (4,4) sind die M ittelwerte in Ta- 

belle 1 eingesetzt. In Tabelle 3 ist aufierdem  noch eine Varia­

tion dieser F-W erte fur die M W -Lam inate unter Zugrundelegung der 

Grenzwerte nach Tabelle 1 vorgenom m en, und zwar fur den Fall 

linear elastisch-plastischen Verhaltens der W irrfaserschichten. 

Die Variation der Ergebnisse ist so gering, daB es vollig geniigt, 

m it den M ittelwerten in Tabelle 1 zu rechnen.

Neben den Grenzschnittkraften werden fur die Berechnung noch die 

"hom ogenen Ersatzm oduli"

Ez = D/h, Eb - 12B/h3

benotigt. Dabei wird voiles M ittragen des Harzes und elasti- 

sches Verhalten aller Schichten angenom m en. In diesem  Falle las­

sen sich die Ergebnisse nicht wie bei den Grenzschnittkraften 

kom prim ieren, sondern es m uB bei den einzelnen Lam inaten noch 

eine Variation des Gewichtsglasgehaltes \p bzw. des Volum engehal- 
tes if fur das Gesam tlam inat vorgenom m en werden. In Tabelle 4 

sind fur alle Lam inate die î-W erte von 0,2 bis 0,7 in Schrit- 

ten von 0,1 variiert. Die Zugm oduli E variieren nur sehr wenigLi

m it der Schichtzahl n. Die Biegem oduli Eg gleichen sich m it wach- 

sender Schichtzahl im m er m ehr an die Zugm oduli an. Urn einen Ein- 

druck von der GroBe der Korrekturen a (4.15) zu geben, sind in 

Tabelle 4 noch die W erte ah/t fur die Langsrichtung angegeben.

Der Faktor h/tp + 1/2 ist herausgenom m en, urn die weitere Ab- 

hangigkeit von der Schichtzahl n aufzuzeigen. M an erkennt, daB 

die W erte nur in einem  geingen M aB vom  Gesam tglasgehalt und der 

Schichtzahlt n abhangen. Bei langanhaltender Belastung fallen die 

Harzm oduli und dam it auch die Lam inatm oduli infolge des Kriechens 

ab, und zwar im  unguns tigs ten Falle bis Et. = 0. In Tabelle 4 sind 

dann noch die Verhaltnisse der E-M oduli fiir volltragendes Harz 

und fiir ausgefallenes Harz, die auch zugleich die A -̂W erte fiir 

die Kriechabm inderung sind

(5.1)

= Ez/E ' A1B = VE (5.2)A
b(eh = 0)Z (Efi = 0)1Z

angegeben. Die absoluten Glasgewichte beeinflussen die 

A-W erte bei den M ischlam inaten (M W ) praktisch nicht 

und bei den W ickellam inaten (F) nur sehr wenig. Sie 

hangen aber bei beiden Lam inattypen stark vom  relativen 

Glasgehalt  ̂ab und unterscheiden sich bei den
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F- Lam inaten auch in den beiden Richtungen, d. h. parallel zur 

UD-Schicht und senkrecht zur UD-Schicht, sehr stark, sodaB es 

hier nicht m oglich ist m it einem  Standardwert fur alle Glasge- 

halte auszukom m en.

liber die Ergebnisse dieses Vorhabens ist auf der diesjahrigen 

AVK-Tagung in Freudenstadt berichtet /9/.

W ickelver- 
fahren

Handauflege- 
verfahren M ittel- 

___ wert

Pressver- 
verfahren

0,45 - 0,6M atte, W irrfaser 0,45 0,4 - 0,50,35 - 0,45

0,75- 0,8 0,95- 1,00,75 - 0,80 0,77Gewebe

Tabelle 1: Verhaltnis F der Glasvolum enanteile
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.622

.437 

. 622 
,806 
.990 

1.175

1 .004 
1.416

j 2„

"7

3(
9 4

1 1 5
! .828 .806

1 .3102.240 
2.652 
3.064 

. 4 76

,990 
1 , 1 75 
1 .359 
1 .544 
1 . 728 
1.91 2 
.097

1 .5596o
1 .80715 7 

17 8 
19 9 
2 ! 1 0 
23 1 1

1 .359
2.056 
2.304 
2.552 
2.801 
3.049 
3,298 
3,546 

. 794 
4.043

n
1 .544o

O n
.888 

4,30 0 
4.712 
5.124 
5.536 
5.948

1 .728 c.O

1.912
2.097 r*1 .305 ■J<0

25 12 
27 13

2.281
2.488
2.650
2.834

2.28! 2.122
2.463
2.830
3.222
3.640

2.466 
.650 

2.834 
.0 19

29 14 
31 15

O2.830 o21 kJ

6.360 
6.7 72

O8.280 
8.820

O
0*2. £ £ OkJ

33 18 6.3276. 73.019 .64 0O oxJ

Tabelle 2.2: Lam inatdicken H ,̂ Tragschnittkrafte N, 

Typenlam inate 

F 600

fur die

960/450, F 600/500/600/450 und M W  580-900/450
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SIGM AG
N/NN2

9IGM AR 5IGM AW  
N/M M 2 N/M M 2

1200.000 1000.000 1000.000
M W 580/450 
NTN  if M TN

i<N KN/M M KN  
0 A A 
187 
301 
A A 0 
60 A 
793

EHEG
EG KN/MM2 

73.000 
E 720/AS0 

NTN cfilTN 
KN /MM 

. 896 
1 . 31 0 
1 . 72A 
2.138
o c r: ->
2_ * w' •-.> 2_
2.966 
3.380 
3.79A 
A . 208 
A. 622 
S . 036 
5 . A 5 0

KN/M M 2= .77
- .AS 
F 6 0 0 / A 5 0 

NTN  
KN/M M  

. 781 
1 .138 
1 . A9A 
1 . 8S0 
2.207 
2.668

0 . 0 0 0
F 960/450 

NTN  if M TN

F W
M W 900/ASU  
NTN  

KN  /M M  
. S 6 5 
.81 A 

1 . 062 
1 . 31 0 
! .559 
1 .80 7 
2.056 
2.30 A
9 c C 9
iL. * �_> „> L- 
2.801 
3.0 A 9 
3.298

if M TN 
1 KN 
.162 

o 11T N
KN KM /M MKN

. 1 65 

. 327 
. 5A0 
. 8 0S

C

1 1

3.7 73 
A. 302 
A. 831

1 . A92 
1 . 908 
2.375 
2.895 
3.466 
A . 088 
A . 763

1 7
19 3.276
21 5.360
23 8,989 

A .345 
A . 702

5.890 
6.419 
6,9 A 8

25
27

2.281
2 . Abb

S1GM AR SIGM AW SIGM AG  
N/M M 2 N/M M 2 N/M M 2 

1200.00 0 1000.000 100 0.0 Oil 
M W 580/A50 
NTN fHTN  

k m --KN/M M  
.437 
.622 
.806 
.390 

1 . 1 7 5 
1 .359 
1 . 54 4
1.728 1.253 2.3 0 A
1.912 1.519 2.552
2.097 1.810 2.801
2.281 2.127 3.0 A 9
2.A6G 2.A69 3.293

FR = 1 
EG = .75
FW - .50

F 600/450 
N NTN if M TN  

KN/M M  
5 . 78 !
7 1.138

1 .494 
11 1.850
13 2.207
15 2.563
17 2.920
19 3.276
21 3.632
23 3.989
25 A.3 A 5 
27 A.702

EG EH
KN/M M 2 KN/M M 2

0 . 0 0 0
F 960/450 

NTN  if M TN
KN KN/M M  

1 . 127 
1 .656 
2.185 
2.71 A 
3.2 A 4 
3.773 
A. 302 
A .831 
5.360 
6.890
6.A 19 8.004
6.948 9.330

73.000
M W 900/450 

M TN
F 7 2 0 / A 5 0 

NTN if M TN  
KN/M M "" 

. 896 
1.31 0 
1 . 72A 
2.138
�•;> c c: o

�» w* ~S} L~
2.966 
9.38 0 
3.794 
A , 203 
A. 622 
5,0 36 
5.450

N  T N f KNKN/M M  
.565 
.814 

1 . 062 
1 .310 
1 .559 
1 .807 
2.056

KNKM
1 64.315 

.628 
1 .043 
1 .560 
2.179 
2.900 
3.717 
4.636 
5.667

.21 I 

. A1 8 

. 691 
1 . 032
1 . 489 
1.913
2 . A A 9 
3.051 
3.71 9 
4 . ASA
C O  C C
j , c'_ ._j \_)
6 . 1 24

167 
329 
4 8 

. 80 9 
1 . 127 
1 .497 
1 . 9 1 3 
2.382 
2.902 
3. A73 
A . 097 
A .772

c9 xJ

1 . 738

Tabelle 3; EinfluO der Variation der erreichbaren Glasgehalte F in den
Gavebeschichten (F ) urri.in den Wirrfaserschichten (F^)

■ G

dioo mFTx imale n Schnittkraf te N # 
fur Zweischichtlaminate in Abhangigkeit von der Schichtzahl n.

auf

M (Harz ausgefalien
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Fortsetzung Tabelle 3

SIG NAG  
N/M M 2

SIGNAWSTGM AREHEGG  R
N/M M 21200.000 1000.000 1000.000

M W 580/AS0

N/M M 2KM /M M 2 
0 . 0 0 0

F 960/450 
NTN THIN  

KN/M M EM  
1.127 .302
1 . b 5 b 
2.185 1.022
2.718 1.535
3.288 2.150
3.773 2.867
8.302 3.679
8.831 8.593
5.360 5.609
5.890 6.727
6.819 7.987
6.988 9.269

KN/M M 2 
7 3.00 0 

F 720/850 
NTN  

KN/M M  
. 896 

1 . 31 0 
1 . 728 
2. 138

. 75 
, 35

M W 900/850F 600/850 
 ̂M  T N NiNifM TNNTN

KN/M M
N 't

KNKN/M M  
. 565

KNKM /M M  
. 837 
.622 
. 6! 0 6 
. 990 

1 . 1 75 
1 .359 
1 .588 
1 . 728 
1.912 
2.097

KNKN
159, 09 7162C

5389
1 1

2.966 
3.380 
3.798 
8.208 
8.622 
5.036 
5.850

I 7
2.3611 9
2.879 
3.889 
8.0 70 
8,7 83

21
23

2.281O  C 
c.. •_>

2.8662 7

S1G M AG
N/M M 2

3IGM AW
N/M M 2

SIGM AREEI
KN/M M 2 
0 . 0 0 0

F 960/850 
NTN GM TN  

KN/M M KN  
.315 
.628 

1 . 083 
1 . 56 0 
2.179 
2.90 0 
3.717 
8.636 
5,657 
6.779 
8,008 

6.988 9.330

EGFR = !
FG = ,80

. 6 0
F 600/850 

NTN TM TN
k n/mm

. 781 
7 1 . 138
9 1.898

11 1.850
2.20 7
2.563 1.837

17 2.320 1.913
19 3.276 2.382
21 3.6,32 2.902
23 3.983 3.873
25 8.385 8.097
27 8.702 8.772

N  / M  M  ?
1200 J!00 1000 . 000 1000.000

M W 580/850
iflTTN

KN/MM2 
3,0 0 0 

F 720/850 
NTN ifMTN

KN/MM ........
. 896 

1 .31 0 
1 . 728 
2.138
o c c o
CL * ,J -.9 L-
2.966 
3.380 
3.798 
8.208 
8.622 
5,036 5.256
5.850 6.128

7FW -
M W 300/850
NTN ^NTNNTN  

KN/M M  
.837 
.622 .'806 

. 990 
1.175 
1 .359 
1 .588 
1 . 728 
1.912 
2.09 7 
2.281 
2.866

N
KNKN/M MKNKNKN

167 
329 
683 
8 0 9

c

787
13
15

3 77 1 9 
8.858

SIGNAG  
N/M M 2

SIGNAW  
N/M M 2

j 2 0 0 . 00 0 ! 0 0 0.000 1 0 0 0.000
M W 580/850

<pMTN

5IGMAREHEG
N/MM2KN/MM2

n. non
F 960/850 

NTN fM TN  
KN/M M KN  

. 30 8

KN/M M 2 
73.000 

F 720/850 
NTN ifM TN  

KN/M M ' K‘'

r .80 
. .'>3 

F 600/850 
NTN  

KN/M M  
. 78 1 

1 , 138 
1 . 938 
1 . 85 0 
2.20 7 
2.558 
2.920 
3.2 76 
3.632 
3.989 
8.386

i

M W 900/850
71TNNTN  

KN/M M  
. 565 
.818 

1 . 062

NTN  
K N  / M  M  

. 827

M T
KNKNKN

896t;

7

9
1 1

1 .559 
1 .80 7 
2.058 
2.308

13
1 5
1 7
1 3

2.552
2.801
3 . 089o c72 7
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Bild 1: Aufbau der Laminate
a) Doppelschichtlaminat A (n = 5,9,13)
b) Doppelschichtlaminat B (n = 3,7,11)

c) Vierschichtlam inat
d) Vierschichtlam inat
e) Doppel - und Vierfachschichten m it Lage des 

elastischen Schwerpunkts e1
f) zur Kontinuum srechnung

(n = 9,17,25) 
(n = 13,21,29)

Erlauterung:
W W irrfaserschichten 

G Gewebeschichten (1:1)
R langsbeanspruchte UD-Schichten 

R) querbeanspruchte UD-Schichten Oder Gewebe (1:18)
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a) b)

1 l
©

T
©

M-ft
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f
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m®1h 2

©v2
f

Bild 2: M ode lie fur die Schichten
� a) faserparallel, b) senkrecht beanspruchte UD-Schicht 

c) Gewebeschicht, d) W irrfaserschicht

/

E /m it Harz /
Eg ohne Harz

E„/
/
/
/
/

0.4 A /
/ E +/

/
/
/
/
/
/
/

0.2 H /
�

Ei
/ o

0,6 f0.40.2
Bild 3: Elastizitatsmodul der verschiedenen Schichten in 

Abhangigkeit vom Glasgehalt^

tragt voll
fa lit aus, Gl. (2.4a), 2.6a)Rechnung: 

Versuchsergebnisse: o

Harz
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Ifc2E _fT JT eft W
e g t G Oder R t21

T UDtT_10,3 +
mit Harz

ohne Harz

Gewebe
mit Harz

0,2 +

ohne Harz

0, 1 t

+
0,60,2 0,4 Gesamt

Bild 4: Effektiver Elastizitatsmodul F der Doppelschichten __ _ _
Wirrfaser- und Gewebe- oder UD-Schichten in Abhangigkeit 

vom Glasgehalt
t2/t1=

aus

tragt vol1
fa 1 It aus, in den querbeanspruchten Schichten

1 : Harz

t2/t1 = 0,75, i ,25 :
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BiId 5: EinfluR der Schichtenzahl n auf die Genauigkeit der "hom ogenen" 
Rechnung
a) Typenlaminat A nach Bild 1a 

------------TT/D, -- tf/B, ¥/Wt
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4 E2
E,
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E,
E 2

0.3?
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e2/e 1\
\
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'A s0.3 N.

0,6

1 A

06 /7
03 \

"T

25 29 33 37 4! 459 11 21135

Bild 5b: Typenlam inat B. nach Bild 1b
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Bild 6: M axim ale Schnittkrafte (Netztheorie) fur Zweischicht-

lam inate in Abhangigkeit von der Anzahl n der Schichten 

oder p der Schichtfolgen

langs, --

(AuBenschicht bei F.../300: 

a) M axim ale Norm alkrafte

quer; M W -Lam inate - 

--- W  300, oo W 450)

F-Lam inate:

i



49

F960/450

.F720/450

5 4
4M
[ kN  | ideal : elast.-plastisches Ver- 

ha 11en der >Jirrfaserschicht F 720/300

'/ F 600/450

G4 T
! M W  900/450

600/300

34
F480/300

/̂M W 5 80/4 50

2i
!

/ F960/450
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Bild 6b: M axim ale Biegem om ente
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