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ABSTRACTS



Breiteneinflufi und Anisotropie
bei quasi-isotropen Laminat-Zugproben

Wilfried Becker
Dornier GmbH, Deutsche Aerospace, Abteilung RST43
D-88039 Friedrichshafen

Gegenstand der Betrachtung ist die effektive Zugsteifigkeit endlich
breiter Zugproben, die aus einem Laminat mit quasi-isotropem
[30°/90°]5-Lagenaufbau herausgeschnitten sind. Gemafl der
klassischen Laminattheorie miifite die auf die Breite bezogene
effektive Zugsteifigkeit dieser Proben sowohl unabhingig von
der gegebenen Probenbreite sein als auch unabhingig von der
Orientierung, mit der die Proben dem quasi-isotropen Laminat
entnommen wurden.

In Wirklichkeit zeigt sich jedoch ein deutlicher nichtlinearer
Einflufl der Probenbreite auf die effektive Zugsteifigkeit der endlich
breiten Zugproben. Auflerdem geht die urspriingliche Isotropie
der ebenen Laminat-Dehnsteifigkeiten verloren.

Die Ursache hierfiir liegt im sogenannten Laminat-Randeffekt
begriindet. Aufgrund des Laminat-Randeffekts kommt es im
Randbereich der Laminat-Zugproben zu zusétzlichen Deforma-
tionen und zur Ausbildung lokalisierter interlaminarer Spannun-
gen, die von der klassischen Laminattheorie nicht erfafit werden,
und daraus resultiert letztlich auch eine verminderte effektive
Zugsteifigkeit.

Zur Erfassung dieses Effektes wird ein geeigneter geschlossen-
analytischer Zugang vorgestellt, und die entsprechend resultieren-
de Zugprobensteifigkeit wird in einer konsistenten Weise hergelei-
tet. Der Vergleich mit Finite-Elemente-Analysen ergibt eine
recht zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den hergeleiteten
analytischen Ergebnissen und zeigt, dafi diese fiir die ingenieur-
méfige Anwendung sehr brauchbar sind.




Faserverbundwerkstoffen unter transversaler Belastung
- FE-Modellierung mit der Einbettungsmethode -

M. Dong, S. Schmauder

Max-Planck-Institut fiir Metallforschung
Insatut fiir Werkstoffwissenschaft
Seestralle 92 D-70174 Stuttgart

Metallische Werkstoffe werden hiufig durch die Einbringung parallel ausgerichteter harter
Faser verstirkt. Die Verstdarkung in axialer Richtung ist dabei deutlich besser als senkrecht zu
den Fasern. In dieser Arbeit wird daher das mechanische Verhalten von Faserverbundwerk-
stoffen unter transversaler Belastung in Abhingigkeit von der Anordnung und dem Volumen-
gehalt der Fasern untersucht.

Um Realgefiige mit random angeordneten Fasern zu modellieren, wird die Einbettungsmethode
herangezogen. Dazu wird eine elastische Faser mit einem runden Querschnitt in einer duktilen
Matrix unterschiedlicher Form modelliert und in einer dquivalenten homogenen Umgebung des
gesuchten Verbundwerkstoffs eingebettet. Das mechanische Verhalten der Umgebung wird
dann in selbstkonsistenter Weise in 4-5 Iterationen bestimmt.

Die mit Hilfe der Einbettungsmethode gewonnene FlieBkurve fiir den Al/46vol.%B-Faser-
verbund wurde mit entsprechenden Ergebnissen eines Realgefiiges mit random angeordneten
Fasern verglichen und es wurde eine mechanische Antwort erhalten, die gut mit dem
Experiment iibereinstimmit.

Abschlieflend wurde die Festigkeitssteigerung von Faserverbundwerkstoffen systematisch als
Funktion des Faservolumens und der Matrixverfestigung berechnet und mit numerischen

Ergebnissen flir regelm&Big angeordnete Fasern verglichen.

i
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Bestimmung der einzelnen Brucharten
ubereine Modalanalyse

H. Eggers
DLR-institut fur Strukturmechanik
Lilienthalplatz 7
38108 Braunschweig

Der aligemeine Spannungszustand an der RiBspitze 1Bt sich in drei orthogonale
Spannungzustidnde zerlegen, denen einzelnen Brucharten zugeordnet sind. Bei der
Wah! eines bestimmtien Koordinatensystems sind die vor der RiBfront aus der fiktiven
RiBflache austretenden Spannungskomponenten (Traktionen) und die bei einer
RiBverlangerung entstehenden RiBdHnungsverschiebungen entkoppelt. Schwierig wird
die Aufteilung eines gemischten Bruches auf die einzelnen Brucharten immer dann,
wenn die theoretische Losung nicht bekannt ist. Ndherungsweise wird fir die Zerlegung
des allgemeinen Spannugszustandes ein begleitendes Dreibein gewahlt, dessen Koor-
dinatenrichtungen normal zur RiBflache sowie tangential und normal zur RiBfront
verlaufen. Damit 188t sich der allgemeine Spannungszustand immer dann entkoppeln,
wenn der RiB den Hauptspannungslinien folgt (isotropes Material). Wird der RiB durch
eine innere Textur des Materials in bestimmte Bahnen gezwéngt, sind die den
gewahlten Koordinatenrichtungen zugeordneten Traktionen und RiB&ffnungsver-
schiebungen nicht mehr entkoppelt. Je nach Wah! des Koordinatensystems entstehen
andere Energiefreisetzungsraten (ERR) fUr die einzelnen Brucharten, sodaB damit keine
eindeutigen Bruchbedingungen entwickelt werden kénnen.

Um hier Abhilfe zu schaffen, wurden die Traktionen und RiBéffnungsverschiebungen
Uber eine Modalanalyse ortogonalisiert. Die zugeordneten ERR sind nur von den
Steifigkeiten der Konstruktion abhangig und kénnen zur Entwicklung von eindeutigen
Bruchbedingungen herangezogen werden. Da die Eigenrichtungen von dem ubli-
cherweise definierten begleitenden Dreibein abweichen, ist die anschauliche Aufteilung
der ERR in die bekannten Brucharten nicht mehr moglich. AuBerdem sind in den Eigen-
vektoren die Komponenten aller Knoten entlang der RiBfront vertreten. Erst wenn der
RiBfortschritt in Relation zum Knotenabstand infinitesimal klein wird, verschwinden die
Koppelglieder zwischen den Knoten. Nur dann kann jedem Knoten ein orthogonales
Dreibein zugeordnet werden, mit dem sich die ERR fir die einzelnen Modes eindeutig
bestimmen lassen. Da bei einer finten Etlementberechnung das Seitenverhaltni der
Elemente nich beliebig klein werden kann, ist bei einem vorgegebenen Knotenabstand
entlang der RiBfront immer ein finiter RiBfortschritt vorhanden. Dadurch entstehen im-
mer Kopplungen mit den Nachbarknoten, sodal® eine eindeutige Zerlegung der ERR in
die einzelnen Modes nicht méglich ist. Speziell dieses Problem und die damit zusam-
menhangenden Phanomene sollen auf dem Workshop diskutiert werden.



Numerische Simulation verzweigter Rifisysteme
in unidirektional verstirkten Faserverbundmeodellen

F. Ferber

Laboratoriuam fiir Technische Mechanik
Universitit Paderborn

Das Modell eines Faserverbundwerkstoffes laft sich als Zusammenschluff unidirektional an-
geordneter zylindrischer Fasern in einer hexagonalen Matrixpackung modellieren. Unter me-
chanischer und thermischer Belastung treten in solchen Verbundstrukturen im wesentlichen
drei unterschiedliche Rifisequenzen auf. Diese bestehen aus Kombinationen von geraden bzw.
gekriimmten Matrixrissen und gekriimmten Faserrissen, die durch lokale asymmetrische
Grenzflachenrifiablosung hervorgerufen werden. Aufgrund dieses im Experiment beobachte-
ten Phinomens wurde ein entsprechendes Modell fiir eine FE-Berechnung aufbereitet.

Die vorliegende Arbeit dient der Priisentation eines Programmsystems zur numerischen Simu-
lation von modellspezifischen Versagensabliaufen, zur selbstandigen FE-Netzgenerierung, zur
Durchfithrung von Simulationsrechnungen bezliglich der Ausbildung von verzweigten RiB-
systemen. Es wird die Anwendung des Programmsystems zur Untersuchung unterschiedlicher
Eigenspannungs- bzw. Lastspannungsfille vorgestellt. Unter Verwendung des Mode-I RiB-
ausbreitungskriteriums (Gu=0) ist die numerische Ermittlung von RiBverlaufen in Abhingig-
keit von den gewihlten Belastungsparametern durchgefiihrt worden. Das Modell ist in Anleh-
nung an die Standard-CT-Probe als Laminat- bzw. als Schichtenmodell konzipiert worden, so
daB experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt und die Methoden der ebenen Spannungs-
bzw. Schattenoptik eingesetzt werden konnen.

Ausschnitt aus einem Faserverbundwerkstoff und FE-
Diskretisierung des gerissenen Faserverbundwerkstoffmo-
dells mit asymmetrischem Grenzflichenril3
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Sprodbruchkriterien bei iiberlagerter RiBoffnung
Mode [, Ill in keramischen Werkstoffen

K.-F. Fischer {Zwickau), W. Brocks (Freiburg} und F. Fischer {Hamburg)

(Abstract)

Der Einsatz von hochbeanspruchten Bauteilen aus Massivkeramik ist eng mit der
entsprechenden Bewertung hinsichtlich Festigkeit, Lebensdauer und Zuverlassig-
keit verbunden. Dabeiist es praktisch oftmals notwendig, geeignete Bruchkriterien
bei Oberlagerter RiBoffnung zu formulieren und anzuwenden.

In vielen Beitragen zum Thema steht vor allem die Uberlagerung der RiR6ffnungen
Mode | {Normalverschiebung der Rillufer zueinander) und Mode lI {ebener Schub)
im Vordergrund. Dies liegt zum einen in der Notwendigkeit einer praktisch relevan-
ten und grundlegenden theoretischen Behandlung des Problems und zum anderen
in der Vergleichbarkeit der theoretischen und experimentellen Ergebnisse begrin-
det. Man formuliert heute derartige Bruchkriterien in Analogie zu den Festigkeits-
hypothesen der konventionellen Festigkeitsiehre bei weitestgehend homogener
Beanspruchung. Dementsprechend liefern die Bruchkriterien fir ebene {Mixed-
Mode-) Probleme einen Vergleichsintensitatsfaktor, den RiBaushreitungswinkel bei
RiRinitilerung und die Bruchgrenzkurve. Die z.T. unterschiedlichen Bruchzéhigkeiten
des Werkstoffes gegenlber unterschiedlichen RiB&ffnungen und damit unter-
schiedlichen Schadigungsmechanismen kann man in einem sog. bruchmechani-
schem Anstrengungsverhaltnis erfassen,

Der Beitrag zeigt die Formulierung und Anwendung von Bruchkriterien bei Gber-
lagerter RiRo6ffnung Mode | und Mode Il {nichtebener Schub) im Rahmen der linear
elastischen Bruchmechanik. Dies dient vor allem der Mdglichkeit zur Erfassung
praktisch relevanter Lastfélle, z. B. Stabe mit Umlaufkerbe unter gleichzeitiger Zug
und Torsionsbeanspruchung. Theoretische Grundlagen und Versuchsergebnisse
dazu werden mitgetejit.

Die Resultate wurden an Hand einer sehr einfachen Modellierung (Stébe aus Si;N,
und SiC) gewonnen. Erste verallgemeinerbare Ergebnisse sind die Aussagen, daRk
die RiBausbreitung im Moment der RiRinitiierung bei beliebiger Uberlagerung
kollinear verfauft und dall die Bruchgrenzkurve unabhéngig von den elastizitits-
thearetischen WerkstoffkenngrélRen ist.



Bruchkriterien fiir Faserverbundwerkstoffe: die Qual der Wahl

Jiirgen Haberle
Institut fiir Werkstofftechnik, Universitit Gesamthochschule Kassel

- Abstract -

Ein Ende der Diskussion um das optimale Bruchkriterium fitr Faserverbundwerkstoffe ist
nicht in Sicht. Im Bereich dreidimensionaler statischer oder mehrachsig schwingender
Beanspruchung sind noch viele Fragen unbeantwortet. Aber auch im einfachen Fall der
ebenen statischen Belastung eines Laminates herrscht keine Einigkeit daritber, wie zuver-
ldssig Versagen vorhergesagt werden kann. Unsicherheit entsteht vor allem bei der
Ubertragung des Einzelschichtverhaltens auf das Lamina.

Im Vortrag wird die Frage nach dem optimalen Bruchkriterium nicht beantwortet werden.
Dagegen wird aus der Sicht des Ingenieurs ein Aspekt beleuchtet, der nach Meinung des
Autors nicht geniigend Beachtung findet: der, der effektiven Einzelschichtfestigkeiten. Die
Anwendung von Ergebnissen aus der Priifung unidirektional verstirkter Proben zur
Versagensanalyse des Laminates wird kritisch betrachtet. Anhand von Beispielen aus
mehreren Forschungsarbeiten wird versucht, das Problem zu veranschaulichen und eine
praxisgerechte Lsung vorzuschiagen. Dabei wird erwartet, daB die "Workshop'-
Atmosphire eine lebhafte Diskussion und den Austausch von Erfahrungen erleichtert.
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Analytische und experimentelie Ergebnisse zum
Dampfungsverhalten polymerer Faserverbundwerkstoffe

Dr.-ing. Holger Hanselka {Institut fur Strukturmechank der DLR Braunschweig)
Dr.-Ing. Uwe Hoffmann (Ministerium far Finanzen und Energie, Abt. Reaktarsicherheit in Kiel)

Das dynamische Verhalten von Leichtbaustrukturen ist neben der Masse und der Steifig-
keit maBgeblich durch die Dampfung geprdgt. Bei Faserverbundwerkstoffen kann durch
Auswahl der Werkstoffkomponenten und des Laminatautbaus die Verbunddampfung bei
gleichbleibender Steifigkeit und nur geringfigig erhdhtem Strukturgewicht vervielfacht
werden. Zur Optimierung des dynamischen Verhaltens von Faserverbunden sind daher
Rechenmadelle zur Abschatzung der anisotropen Dampfungseigenschaften sowie geeig-
nete Versuchstechniken zur Bestimmung von Einzelschichteckdaten zwingend notwen-
dig.

Im Rahmen dieses Vortrages werden auf der Basis linear viskoelastischen Materialverhal-
tens mikro- und makromechanische Berechnungsansdtze zur Bestimmung des anisotro-
pen Dampfungsverhaltens von Faserverbundwerkstoffen vorgestellt und mit experimen-
tell bestimmten Ergebnissen verglichen. Es wird gezeigt, wie mit diesen Ansidtzen das
strukturdynamische Verhalten dampfungsbehafteter Faserverbund-Bauteile analysiert und
optimiert werden kann.

Zur Verifikation der rechnerischen Analyse muBten MeBtechniken entwickelt werden, die
die vollstdndige Charakterisierung der dynamischen Viskoelastizitdten auch bei unter-
schiedlichen Beanspruchungsarten erlauben. Die Vorstellung des MeBprinzips und der
wesentlichen Elemente der apparativen Umsetzung sind ebenfalls Gegenstand des Vor-
trages.

Anhand einer Auswahl von experimentell bestimmten Dampfungskennwerten unter-
schiedlicher Materialpaarungen und Laminataufbauten in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur, Frequenz, Feuchte, etc. wird das Potential der Werkstoffdampfung von Faserver-
bunden hinsichtlich der Optimierung strukturdynamischen Verhaltens aufgezeigt und
diskutiert. So kann nur durch Variation von Schichtaufbau, Laminatdicke und Temperatur
bei gleichbleibender Steifigkeit 10-fache Dampfung bei nur 10 % mehr an Strukturge-
wicht erzielt werden.

Durch die gezielte Modifikation des Matrixsystems kann sogar eine steuerbare Dampfung
ohne einhergehende Steifigkeitsverluste erzeugt werden, womit auf dem Weqg zu adapti-
ven Strukturen ein entscheidender Beitrag geleistet werden kann.



Mehrschichtige Hochdruckbehalter in Leichtbauweise

W. Hufenbach, R. Troschitz
Institut far Leichtbau und Kunststofftechnik, TU Dresden, 01062 Dresden

Gerichtete Faserverbunde stellen aufgrund ihres ausgezeichneten Leichtbaupoten-
tials sowie nicht zuletzt auch durch ihre einstelilbare geringe Warmeausdehnung
einen idealen Werkstoff fir innovative Anwendungen dar, Der Einsatz von mehr-
schichtigen Hochdruckbehaltem erfordert dabei in erster Linie die Bereitstellung
angepaBter Auslegungskonzepte, die dem hier vorliegenden heterogenen Schicht-
aufbau und anisotropen Verbundverhalten gerecht werden. So kénnen die bei kon-
ventionellen Konstruktionswerkstoffen bewidhrten Auslegungsmethoden nicht ohne
weiteres auf die anisotropen Faserverbundwerkstoffe Ubertragen werden, da hier
sowohl die Beanspruchungsermittiung als auch die Versagensanalyse wesentlich
komplizierter und aufwendiger sind.

Daruber hinaus sind neuartige Lésungskonzepte inshesondere flr den erforderlichen
Festigkeitsnachweis von Kerbstdrzonen infolge der verschiedenartigen Stutzen her-
anzuziehen. Denn erst durch eine beanspruchungsgerechte Verbundgestaltung der-
artiger Stdrzonen kann eine leichtbaugerechte Werkstoffausnutzung auf hohem
Niveau erzielt werden.

Zur Auslegung von Hochdruckbehaitemn in Leichtbauweise ist es notwendig, modifi-
zierte und verfeinerte Schichttheorien fur dickwandige Zylinderschalen anzuwenden,
wobei hier der giobal inhomogenen und anisotropen Struktur Rechnung zu tragen ist.
Erst damit kann der EinfluB der hohen Steifigkeitsspriinge zwischen den Einzel-
schichten wie auch die Wechselwirkung zwischen den anisotropen Tragschichten
und den isotropen Schutzschichten analysiert und hinsichilich einer optimalen Ver-
bundgestaltung beurteilt werden.

im Unterschied dazu bleibt bei der bislang in praxi vornehmiich angewandten verein-
fachten Theorie dinnwandiger Zylinderschalen auf Grundlage von Spannungsfunk-
tionen in Verbindung mit der klassischen Laminattheorie die tatséachlich voriegende
heterogene, anisotrope Materialstruktur weitgehend unbericksichtigt, so dal3 hiermit
nur globale Aussagen {iber das Verbundverhalten méglich sind. Faserverbundstruktu-
ren, die nach der dinnwandigen Theorie ausgelegt werden, sind deshalb aufgrund
der Uberhdhten Sicherheitsfaktoren haufig dberdimensioniert, und ihr Versagensver-
halten bleibt im allgemeinen weitgehend ungeklart.

Mit Hilfe der im Vortrag vorgesteliten Berechnungskonzepte und Dimensionierungs-
strategien zur beanspruchungsgerechten Verbundgestaltung mehrschichtiger aniso-
troper Zylinderstrukturen mit Anschllssen wird die optimale Ausnutzung des Leicht-
baupotentials faserverstarkter Kunststoffe am Beispiel von Leichtbau—Hochdruckbe-
haltern aufgezeigt; insbesondere sollen die werkstoffspezifischen EinfluBvariablen
bewertet werden, um dadurch eine Optimierung des Schichtaufbaus und der Faserla-
gen zu erzielen.



Room temperature and high temperature strength of unidirectional carbon fibre
reinforced carbon

G. Lidenbach, P.W.M. Peters

DLR, German Aerospace Research Establishment
Institute of Materials Research, Linder Hohe, D-51147 Kéln, Germany

Carbon fibre reinforced carbon is a unique material in a sense that its strength
generally increases at increasing test temperature (if oxidation is prevented) {1].
Because of the weak carbon matrix carbon/carbon is usually produced with the
fibre reinforcement in two or more different directions. Shrinkage of the matrix
during carbonization causes a complex state of damage which in addition to the
multidirectional reinforcement of the material makes it impossible to separate the
influence of the damage state from the properties of fibre, matrix and interface on
the strength of carbon/carbon. For this reason a fundamental study was performed
to investigate the strength of unidirectional reinforced carbon/carbon as influenced
by fibre, matrix and interface properties. Small unidirectional specimens were
produced by impregnation of 12k single fibre bundles with phenolic resin (CFRP-
bundles) and a following carbonization resulting in CFRC-bundles. The influence of
processing on the strength was investigated by comparing loose bundie strength
with the strength of the CFRP- and CFRC-bundles, making use of HT-fibre
reinforcement (Akzo-HTA) as well as a HM-fibre reinforcement (Toray-M40J) and a
phenclic resin system. First results indicate that shrinkage processes during
carbonization cause the carbon fibre to be deteriorated leading to a strength falling
below the strength of the loose bundles [2]. In the present work the influence of a
different heat treatment (up to 2100°C) after carbonization at 820°C on the
composite strength is investigated at room temperature and elevated temperatures.
Both different fibre reinforced materials show a similar behavior conceming the
strength influenced by the heat treatment temperature. As an example Figure 1
shows that the strength of HM-fibre reinforced CFRC-bundles drops to a minimum
value after a carbonization temperature of 920°C and a following heat treatment at
1000°C. Higher heat treatment temperatures at 1400°C and 2100°C lead to higher
tensile strengths. For the calculation of the composite strength only the cross-
sectional area of the fibres were used. At present it cannot be concluded whether
the improvement comes from a recovering fibre (2 possible healing of defects) or
improved matrix or interface properties. The strength of the CFRC-bundies were
also determined at elevated temperatures up to the different heat treatment
temperatures. These tensile tests were performed in a vacuum chamber with the
fibre bundle heated directly through resistance-heating. In the gripping area the
specimen is additionally heated with the aid of smali heating elements to
compensate for the heat flowing into the grips. Resuits in figure 2 indicate that as
expected the strength of the CFRC-bundles increase at increasing test
temperature. Ongoing research concentrates on the explanation of this behavior,
which certainly is (partly) based on improved matrix or interface properties which
can be deduced from increased interlaminar shear strength at elevated
temperatures as found in [3]
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Untersuchung der RiRausbreitung im Interface beim
Single Fiber Pull-out Test

C. Marotzke
Bundesanstalt fir Materialforschung und Prifung, Berlin

Frihere Finite Element Analysen von Single Fiber Pull-out Versuchen zeigen starke
Spannungskonzentrationen in der Grenzfliche am fFasereintritt sowie am Faser-
ende. Im Bereich des Fasereintritts sind den Schubspannungen hohe radiale Zug-
spannungen {berlagert. Die Entstehung eines Mode | dominierten Grenzfidchenris-

ses am Fasereintritt ist daher wahrscheinlich.

In dieser Arbeit wird ein sich zundchst vom Fasereintritt her ausbreitenden Grenz-
flaéchenriss untersucht und es wird die Energiefreisetzungsrate in Abhéngigkeit von
der RiRlange bei konstanter duBerer Last berechnet. Es zeigt sich, dall die vor
RiRentstehung Gberwiegenden radialen Spannungen infolge der RiRentstehung
stark abfallen, wahrend gleichzeitig die Schubspannungen ansteigen. Dies fihrt zu
einem Umschalten des dominierenden Versagensmode von Mode | zu Mode il
Diese Verdnderung des Spannungszustandes fithrt zu einer lokalen Abnahme der

Energiefreisetzungsrate in der N&he der Matrixoberflache.

in makroskopischen Versuchen wurde ab einer RiRtiefe von einigen Faserdurch-
messern ein Ablosen der Faserendfldche mit anschliefender RiBausbreitung vom
Faserende her beobachtet. Dieses Phinomen wird ebenfalls numerisch simuliert
und die Energiefreisetzungsraten fir beide Risse berechnet. Frilhere Untersuchun-
gen haben gezeigt, daR die Spannungsverteilung in der Grenzflache stark vom
Steifigkeitsverhalinis sowie vom Verhéitnis der Einbettiefe zum Faserdurchmesser
abhangen. Um den Einflu® dieser Parameter auf die RiRaubreitung zu untersuchen,

werden verschiedene Systeme mit polymerer und keramischer Matrix betrachtet.

SchlieRlich werden experimentelie Ergebnisse von Puli-out Versuchen mit
transparenter Matrix gezeigt, bei denen ein ber {dngere Zeit stabiles Rilwachstum

auftritt. Aus diesen Versuchen wird die Energiefreisetzungsrate abgeschatzt.



Beschreibung des Verhaltens halbunendlicher sowie gekriimmter Rif3
in der Elastostatik: Ein Vergleich

von
Woligang H. Miiller und G. Kemmer

Universitit Paderborn
Laboratorium fiir Technische Mechanik, FB 10
Pohlweg 47-49
33098 Paderborn

Es werden zwei mathematische Methoden miteinander verglichen, die es erlauben, das Span-
nungsfeld um Risse zu berechnen, die sich in der Umgebung von thermisch und/oder elastisch
fehlgepaBten Einschliissen befinden. Der Riff kann dabei sowohl beliebig gekriimmt als auch
beliebig lang sein. Insbesondere lassen sich auch halbunendliche Risse studieren: Ein sol-
ches Modell ist vorteithaft, wenn zahlreiche andere Lingenparameter wie z.B. Teilchengrsfe
oder Teilchenabstand im Problem auftreten, so dal jeder weitere Parameter (hier die Rifl4n-
ge) die Fallstudie unn6tig kompliziert. i

Das erste Verfahren beruht auf der Integralgleichungsmethode nach Erdogan (1973). Hier
werden die Risse durch (unbekannte) Versetzungsverteilungen modelliert, die gewissen Inte-
gralgleichungssystemen vom Cauchytyp geniligen miissen, was statisches Gleichgewicht ent-
lang der Riffflanken garantiert. Die Integralgleichungssysteme sind i.a. nur numerisch 1ésbar,
wabel sich verschiedene, jeweils auf das Rilproblem zurechtgeschnittene Verfahren anbieten
{etwa: Gauss-Lobattomethode fiir nah am Teilchen liegende Rifspitzen oder Gauss-
Laguerremethode fiir halbunendliche Risse). Fiir endlich lange Risse ist es dariiber hinaus
notig, sog. Abschlubedingungen zu formulieren, die widerspiegeln, dafl der Rif in seinen
Spitzen zusammenfilit.

Das zweite Verfahren basiert auf der Methode der komplexen Potentiale nach Muskhelishvili-
Kolosov, die bereits von mehreren Autoren erfolgreich auf komplizierte, insbesondere auch
krummlinige Riflprobleme angewendet wurde, etwa von Gross, Beitin und Dreilich (1985-
1988), Chao und Shen (1987, 1994) oder von Meiners (1994). Dabei werden Integralglei-
chungssysteme fiir die Verschiebung oder auch fiir die komplexen Potentiale selbst hergeleitet
und i.a. numerisch geldst. Die weiter oben beim Verfahren nach Erdogan gemachten
Bemerkungen hinsichtlich der Losungsverfahren sowie der AbschluBbedingungen gelten
analog.

Anhand nichttrivialer Beispiele wird gezeigt, dafy letztlich beide Verfahren zueinander idqui-
valent sind. Im Einzelfall ist jedoch mal die eine und mal die andere Methode rechentechni-
sch giinstiger. Insbesondere werden die folgenden Problem untersucht:

1) kreisbogenformiger Riff um und an einem kreisférmigen Einschluf;
(1) halbunendlicher, gerader RiB vor einem Einschlufl
(11i)  parabelfdrmiger Rif} vor einem Einschluf}



Zur Modellierung des nichtlinear-inelastischen
Verhaltens zugbelasteter Faserverbundwerkstoffe

J. Pleitner, H. Kossira und V. Trappe

Institur fiir Flugzeugbau und Leichtbau
Technische Universitdt Braunschweig
Langer Kamp 19, 35106 Braunschweig

ABSTRACT

Setzt man Faserverbundwerkstoffe einer geniigend groBen Zugschwellbelastung aus,
bilden sich im Werkstoff Mikrorisse. Faserverbundwerkstoffe mit Mikrorissen verhalten
sich nichtlinear-inelastisch. Durch Relativverschiebungen zwischen Fasemn und Matrix in
der Umgebung der Risse, RiBfostschritt, sowie viskose Dimpfung im Matrixwerkstoff
wird Energie dissipiert. Das momentane Materialverhalten ist vom aktuellen Wert
und der gesamten Vorgeschichte der meBbaren ZustandsgriBen Spannung, Verzerrung,
Temperatur abhingig. Der Werkstoff besitzt ein Gedachtnis. Das Materialgedéchtnis
lift sich physikalisch gleichwertig mit Gedichtnisfunktionalen oder aber mit inneren
Variablen und deren Evolutionsgleichungen erfassen. Die Werkstoffmodellierung mit
inneren Variablen bietet jedoch deutliche rechentechnische Vorteile.

In diesem Beitrag wird ein phinomenclogisches, parametrisches Modell mit in-
neren Variablen fuar zugbelastete Faserverbund-Flachproben vorgestellt, das das in
Ermiidungsversuchen gemessene nichtlinear-inelastische Verhalten beriicksichtigt. Das
Werkstoffmodell eignet sich zur Beschreibung beliebiger Zeitverldufe der Beanspruchung.
Im Gegensatz zu anderen Modellen sind die Parameter dieses Modells sowohl frequenz-
als auch verformungsunabhidngig. Die Modellparameter und das Modellverhalten lassen
Riickschliisse auf das mikromechanische Tragverhalten im Verbundwerkstoff zu. Das
entwickelte phdanomenologische Modell ist in Verbindung mit einer geeigneten Ver-
suchsdurchfiihrung in der Lage, Ermiidungsvorgidnge in Faserverbundwerkstoffen zu
identifizieren und zu quantifizieren. Dazu wird in vorgegebenen Lastspielzahlintervallen
der Ermidungsbeanspruchung das rheologische Verhalten der Proben bei Belastung
iber vier Dehnungsamplituden und dreieinhalb Frequenzdekaden aufgezeichnet. Die
auf Basis dieser MeBergebnisse identifizierten Modeliparameter charakterisieren den
Schidigungszustand der Probe. Die Anderung der Modellparameter in Abhingigkeit von
der Lastspielzahl ermoglicht Aussagen iber die Schadensentwicklung. So verschieben
sich zum Beispiel mit zunehmender RiBdichte die Anteile der durch Reibung bzw.
viskoelastische Vorginge dissipierten Energie zugunsten der Reibungsanteile. Derartige
Effekte geben die Modeilparameter wieder.
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Faserkeramiken (Keramikmatrix-Faserverbundwerkstoffe) stellen auf Grund ihrer
Temperatur- und Thermoschockbestandigkeit, ihrer Abriebfestigkeit, ihrer chemischen
Bestédndigkeit sowie auch wegen ihrer breiten Rohstoffbasis und der unproblematischen
Entsorgung eine attraktive Alternative der heute noch dominierenden Metalle fir einige
innovative Anwendungen dar. Anders als konventionelle Konstruktionskeramiken zeigen
sie ein ausgepragtes pseudoplastisches Materialverhalten und haben damit das Potential,
das Niveau der Bruchzdhigkeit bzw. Bruchdehnung von Metallen zu erreichen. Diese
Pseudoplastizitat wird durch eine spezifische Schadigung hervorgerufen, die in dieser Form
bei keiner anderen Werkstoffklasse beobachtet wird.

Die Entwickiung einer Schadigungsmechanik von Keramikmatrix-Faserverbunden st
deshalb von unmittelbarer Bedeutung fur das Verstandnis des Materialverhaltens. Damit ein
solches Materialmodell das phénomenclogische Materialverhalten ursachlich und
hinreichend genau beschreiben kann, mul3 es das wesentliche der Mikrovorgénge erfassen
und die Zusammenhange zwischen ihnen in sachgerechter Weise herstellen. Die
Schadigung spréder inhomogener Materialien wird im wesentlichen durch die Bildung von
Mikrori3feldern bewirkt, die einerseits die Materialsteifigkeit reduzieren, andererseits die
Voraussetzung flr die Betdtigung verschiedener dissipativer Prozesse liefern. Die
Zusammenhange zwischen den - durch eine Reihe wvon EinfluBgréBen zusatzlich
determinierten - Einzelereignissen werden durch die elastische Wechselwirkung vermittelt.

In dem Vortrag wird ein Schadigungsmodell vorgestell, in dessen Rahmen sowohl die
Bedingungen fur die RiBbildung als auch die elastische Wechselwirkung mit Hilfe der
Randelementemethode (BEM) berechnet werden. Die bendtigten Daten fir die Festlegung
der Modell-Parameter werden durch Mikrostrukturuntersuchungen, Mikro-
verformungsexperimente sowie makroskopische Materialcharakterisierung gewonnen. Erste
Rechnungen ergaben die fUr spréde, heterogene Materialien typischen Schadigungsmuster
und haben den Nachweis geliefert, dal3 die Schadigung in signifikanter,

werkstoffmechanisch nachvollziehbarer Weise aut Parametervariationen reagiert.



Einsatz von numerischen Methoden bei der Entwicklung von multifunktionalen
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Multifunktonale Werkstoffe

Die Integration von immer mehr Funktionen in eine  Bauteilstruktur fiihrt zu “Multifunktionalen
Werkstoffen", die thre Eigenschaften aktiv verdnderten Umgebungsbedingungen anpassen
konnen. Fiir die Entwicklang solcher Strukturen sind Faserverbundwerksioffe besonders
geeignet, da man den Werkstoff umfangreich in seinen Eigenschaften beeinflussen kann. In
diesem Projekt wird untersucht, inwieweit aktive Verformungen von unsymmetrischen
Laminaten in Verbindung mit Formgedichnislegierungen (FGL) mbglich sind, wobei die
Modellierung der Struktur einen hohen Stellenwert hat.

Berechnung der Raumtemperaturgeometrie von unsymmetrischen Laminaten

Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten bei faserverstirkten
Kunststoffen in Faserrichtung und quer dazu, entstehen bei der Abkiihlung von der
Hirtetemperatur auf Raumtemperatur Thermoeigenspannungen, die im Falle von
unsymmetrischen Laminaten zu einer out-of-plane Verformung des Laminats fithren. Dabei ist
von besonderem Interesse, daB sich die L.aminate abhidngig von der Geometrie (Dicke, Breite,
Linge) sowie von dem absoluten Temperaturunterschied nicht immer entsprechend der
klassischen Laminattheorie verhalten. Statt einer Sattelform tritt bei Raumtemperatur entweder
eine zylindrische Form auf oder die Laminate verfiigen iiber einen Umklappeffekt und haben
zwei stabile zylindrische Formen. Flir die Berechnung der Raumtemperaturgeometrie stehen in
erster Linie die Methode der Finiten Elemente sowie eine erweiterte klassische Laminattheorie

[1] zur Verfiigung.

Die Verwendung der erweitereten klassischen Laminattheorie setzt voraus, daBl man das
grundsitzliche Verformungsverhalten einen Laminats kennt und eine Naherungsgleichung fiir
die Beschreibung der moglichen Geometrien vorhanden 1st. Unter diesen Voraussetzung kann
berechnet werden, ob das Laminat, z.B. abhingig von der Dicke, die zylindrnische Form oder

die Satelform aufweist.

Im Gegensatz dazu eignet sich die Methode der Finiten Elemente fiir die Berechnung der
maglichen Geometrien, ohne vorher das wirkiche Verhalten des Laminats zu kenner, sofern die
temperaturabhingigen mechanischen Kennwerte bekannt sind.

Modellierung des Formgeddchmiseffektes (FGE)

Fiir die aktive Verformung des Laminats werden FGL Drihte aus NiTi verwendet. Die
Berechnung des FGE erfolgt mit einem eindimensionalen Modell (2], daB im weiteren Verlauf
der Arbeit fiir die Bercehnung des Verformungsverhaliens verwendet werden soll.

Literatur
{1] M.W. Hyer, Journal of Composite Materials, 15 (1981), 296 - 310
2] L.C. Brinson, Journal of Intelligent Materials Systems and Structures, Vol. 4 - April

1993, 229-242



ENTWICKLUNG EINES
GLOBAL-LOKALEN BERECHNUNGSKONZEPTS

ZUR ERMITTLUNG DES STABILITATS- UND SCHADIGUNGS-

VERHALTENS VON VERSTEIFTEN COMPOSITE-BAUTEILEN

I.C. SKRNA-JAKL. M.A. STIFTINGER und F.G. RAMMERSTORFER

Institut fir Leichtbau und Flugzeugbau, Technische Universitdt Wien, Osterreich

Der Einsatz von faserverstiarkten Kunststoffen in versteiften Strukturen, die haufig auf dem
Gebiet der Luft- und Raumfahrt Anwendung finden, erfordert cine genaue Kenntnis des
mechanischen Verhaltens des Bauteils. Daher miissen sowohl globale Effekte (z.B. grofle
Deformationen, Statilititsverhalten) als auch lokale Effekte (z.B. interlaminare Spannun-
gen, Faser-Matrix Bruch, Delaminationsbeginn im Steifenbereich und an freien Rindern)
beriicksichtigt werden.

Das folgende global-lokale Berechnungskonzept stellt eine Methode dar, bei der beide Ef-
fekte beriicksichtigt werden. Zunichst wird in einer geometrisch nichtlinearen FE-Analyse
das Deformations- und Stabilititsverhalten untersucht wird. In einer nachfolgenden linea-
ren lokalen FE-Analyse werden, unter Verwendung der Ergebnisse der globalen Analyse,
Randeffekte sowie das Schiadigungsverhalten im Steifenbereich fiir ausgewahlte Zustande
im Vor- bzw. Nachbeulbereich analysiert. Am Beispiel eines imperfekten, versteiften, axi-
al gedriickten, Kastentrdgers aus CFK (Bild 1), der den Mittelteil eines Hohenleitwerks
reprasentiert, wird das oben beschriebene Berechnungskonzept vorgestellt.

Bild 1. Kastentrdger aus CFK

Die Ergebnisse der globalen Analyse zeigen ein stark nichtlineares Verhalten der Struk-
tur, das jedoch vorerst aus der axialen Last-Verschiebungskurve kaum ecrkennbar ist. Erst
die Last-Verschiebungskurve des Mittelpunktes des mittleren Hautfeldes in z-Richtung
zeigt deutlich das Stabilitdtsverhalten des Bauteils. Fiir die Berechnung der lokalen Ef-
fekte im Steifenbereich werden verallgemeinerte ebene Verzerrungszustande angenommen.
Die verwendeten FE-Modelle repriasentieren diinne Scheiben des Steifenbereichs, an deren
Schnittufern die aus der nichtlinearen globalen Analyse erhaltenen Deformationen aufge-
bracht werden. Die Ergebnisse zeigen deutlich, in welcher Schicht des Laminataufbaus
zuerst mit Delamination bzw. Faser-Matrixbruch zu rechnen ist.



Korrelation des Ansatzes der fiktiven Riflbildung
mit der diskreten Bruchmechanik

S. Wethe
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Kurzfassung

Verbundwerkstoffe zeigen ein sehr komplexes Schidigungsverhalten. Die makroskopi-
sche Materialantwort ist dabei durch die mikromechanischen Versagensmechanismen
und deren Interaktion gepragt. Rifiprozesse sind die dominierenden Schadigungspro-
zesse in Verbundwerkstoffen mit einer spréden Matrix. Aufgrund der feingliedrigen
Struktur dieser Materialien sind numerische Simulationen auf der Basis von bruch-
mechanischen Kriterien mit einem hohen Aufwand verbunden.

Die Beschreibung von Riflprozessen mittels fiktiver Risse stellt eine zur diskreten
Bruchmechanik alternative Beschreibung dar. Die topologische Verinderung der Struk-
tur wird durch eine entsprechende Materialformulierung abgebildet, was u.a. die Be-
rechnung geometrisch komplexer Strukturen stark vereinfacht.

Die Methodik 1a8t sich fir eine diskrete Grenzfliche in Verbindung mit ‘Interface’-
Beschreibungen eflizient einsetzen. Die Verallgemeinerung des Ansatzes fir die Rifi-
bildung in einen homogenen Werkstoff ist bisher nicht eindeutig gelungen. Durch
die Einfihrung eines a priori Kriteriums zur Bestimmung der kritischen Rifirichtung
gelingt es, ein Versagenskriterium zu formulieren, das die bisherigen Ansétze als phy-
sikalisch relevante Sonderfille des so verallgemeinerten Modells identifiziert.

Dieses verallgemeinerte Versagenskriterium erlaubt eine direkte Korrelation der An-
satze der fiktiven Rifibildung und dem Grifith-Kriterium der Bruchmechanik. Es zeigt
sich, daB der entscheidende Festigkeitsparameter im Falle des Griffith-Kriterium als ei-
ne von der Geometrie des Risses abhingige Gréfle interpretiert werden muf, wahrend
er im Falle der fiktiven Rifibildung eine von der Rifiform unabhangige Konstante
darstellt. Die Einsatzbereiche beider Modellierungsweisen wird so im Sinne des ‘Size-
Effect’ deutlich.



Reaktionskinetik im Faser/Matrix-Grenzbereich

]. Woltersdorf, R. Schneider
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Zur Optimierung von Verbundeigenschaften missen Struktur und chemische
Zusammensetzung der Faser/Matrix-Grenzbereiche moglichst bis zu atomaren
Abmessungen charakterisiert und der Zusammenhang mit den jeweiligen
makroskopischen Eigenschaften hergestellt werden.

Auferdem interessiert die zur Ausbildung der oftmals nur wenige Nanometer
dicken Schichten fithrende Reaktionskinetik und ihre Abhéngigkeit von Pro-
zeBparametern und Belastungsbedingungen. Dies gilt naturgeméf insbesondere
fiir Hochtemperatur-Kompositwerkstoffe wie C/SiC und SiC/SiC.

Mikrochemie und Reaktionskinetik solcher Systeme wurden unter Nutzung
eines dedizierten Rastertransmissionselektronenmikroskopes (STEM) vom Typ
Vacuum Generators HB 501 UX untersucht, und zwar mittels energiedispersiver
Réntgenspektroskopie (EDXS) und Elektronenenergieverlustspektroskopie
(EELS), wobei verschiedene methodische Erweiterungen erforderlich waren.
Neben einem qualitativen und quantitativen Elementnachweis im Nanometer-
bereich gestattet EELS zusatzlich Aussagen zur chemischen Bindung der im
untersuchten Volumen vorliegenden Elemente. Dies ist durch die Unter-
suchung kantennaher Feinstrukturen (ELNES - Energy Loss Near Edge Structure)
moglich, welche bei hinreichend guter Energieauflésung (1 eV und kleiner) an
der jeweiligen Ionisationskante oberhalb des Schwellwertes in einem Bereich
von etwa 30 eV zu beobachten sind. Die ELNES ist auf die Anregung von Elek-
tronen innerer Schalen in unbesetzte Zustinde oberhalb der Fermi-Energie
zurlickzufiihren. Die Gestalt, die Energielage und die Signalintensitit von
ELNES-Merkmalen werden sowohl durch die chemische Bindung als auch durch
die Koordination und die Abstinde zu nichsten Nachbarn bestimmt. Auflerdem
tritt in Abhdngigkeit von der Elektronegativitdtsdifferenz der Bindungspartner
eine chemische Verschiebung des Schwellwertes der Ionisationsenergie von
einigen eV auf, die gleichfalls Aussagen zur Bindung erlaubt.

Es werden Ergebnisse von ELNES-Analysen an Grenzschichten in faser-
verstirkten Verbundwerkstoffen vorgestellt. Eine Identifizierung der chemi-
schen Bindung wurde durch den Vergleich mit ELNES-Strukturen wvon
Standardproben durchgefiihrt. Speziell wird in diesem Zusammenhang auf Ver-
bindungen des Siliciums mit Kohlenstoff und Sauerstoff eingegangen (z.B. SiC,
5i02 und SiOxCy).

Literatur:

R. Schneider, J. Woltersdorf, The Microchemistry of Interfaces in Fibre-Reinforced Ceramics and
Glasses, Proc. 5th Conf. Appl. Surf. Interf. Anal. (ECASTA), 1993, Catania, Surface and Interface
Analysis (SIA), 1994, in print

R. Schneider, J. Woltersdorf, E. Pippel, A. Hahnel, A. Roder, F. Syrowatka, Investigations of the
Microchemistry of Interlayers in Composites, Fres. Z. Analyt. Chemie, 349, 179 (19%4)

A. Hihnel, E. Pippel, ]. Woltersdorf, Nanostructure of Intertayers in Different Fibre/Matrix
Composites and their Effect on Mechanical Properties, ). Microscopy, subm. May, 1994
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Bound 5Silicon Using the Si-Lp3 ELNES, Ultramicroscopy, subm. June, 1994




TEILNEHMERLISTE



BECKER Wilfried
DONG Ming
EGGERS Hans
FERBER Ferdinand
FISCHER Karl-Friedrich
HABERLE Jiirgen
HANSELKA Holger
HAUCK Torsten

Dr.-Ing.

Dornier GmbH, Deutsche Acrospace,
Abteilung RST 43

88039 Friedrichshafen

Dr.-Ing.

Institut fiir Werkstoffwissenschaflt
Max-Planck-Insfitut fiir Metallforschung
Secstralle 92

70174 Stuttgart

Dr.-Ing.

Institut fiir Strukturmechanik
DLR

Lilienthalplatz 7

38108 Braunschweig

Dr.-Ing.

Laboratorium fiir Technische Mechanik
Universitit Paderbomn

Pohiweg 47-49

33098 Paderbom

Prof. Dr.-Ing. habil.

Technische Mechanik

Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
08001 Zwickau

Dr.-Ing.

Institut fiir Werkstofftechnik
Universitit-GH-Kassel
Mdonchebergstrale 3

34125 Kassei

Dr.-Ing.

Institut fiir Strukturmechanik
DLR

Lilienthalplatz 7

38108 Braunschweig

Dipl.-Ing.

Laboratorium fiir Technische Mechanik
Universitit Paderborn

Pohlweg 47-49

33098 Paderborn



HERRMANN

HERRMANN

HOFFMANN

ILLING

KROLL

LUDENBACH

MAROTZKE

MASCHKE

Axel 8.

Klaus P,

Uwe

Karsten

Lothar

Gereon

Christian

Hans-Giinter

Dr.-Ing.

Instituf fiir Strukturmechanik
DLR

Lilienthalplatz 7

38108 Braunschweig

Prof. Dr. rer.nat.

Laboratorium fiir Technische Mechanik
Universitiit Paderborn

Pohlweg 47-49

33098 Paderborn

Dr.-Ing.

Ministerium fiir Finanzen und Energie
Abt. Reaktorsicherheit

Postfach 2009

24109 Kiel

Dipl. math. tech.

Institut fiir Technische Mechanik/
Festigkeitslehre

Universitit Karlsruhe
Kaiserstrae 12

76131 Karlsruhe

Dr.-Ing.

Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik
Technische Universitit Dresden

Diirerstrale 26

01062 Dresden

Institut fiir Werkstofforschung
DLR

Linder Héhe

51140 Kdéln

Dr.-Ing.

Bundesanstalt filr Materialforschung und
-priifung (BAM), Lab. 3.23

Unter den Eichen 87

12200 Berlin

Dr. rer. nat.

Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik
Heideallee 19

06120 Halle



MEINERS

MULLER

NOE

PETERS

PLEITNER

POTTHAST

PRINZ

SCHAUBLE

Wolfgang

Wolfgang H.

Alfons

P.W.M.

Jiirgen

Bernd

Bernhard

Ralf

Dr.-Ing.

Laboratorium fiir Technische Mechanik
Universitdt Paderborn

Pohlweg 47-49

33098 Paderborn

Dr. rer. nat.

Laboratorium {iir Technische Mechanik
Universitit Paderbomn

Pohlweg 47-49

33098 Paderborn

Dr.-Ing.

Laboratorium fiir Technische Mechanik
Universitit Paderborn

Pohlweg 47-49

33098 Paderborn

Dr.-Ing.

Institut fir Werkstofforschung
DLR

Linder Héhe

51140 Kaln

Dipl.-Ing.

Institut fiir Flugzeugbau und Leichtbau
TU Braunschweig

Langer Kamp 19

38106 Braunschweig

Dipl.-math.

Laboratorium fiir Technische Mechanik
Universitidt Paderborn

Pohlweg 47-49

33098 Paderborn

Dr.-Ing.
Raingasse 37
74542 Braunsbach

Dipl.-Ing.

Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik

Heideallee 19
06120 Halle



SCHNACK

SCHULTE

SKRNA-JAKL

STALLA

TRAPPE

TROSCHITZ

WEIHE

WOLTERSDORF

Eckart

Karl

Isabelia

Donata

Yolker

Ralf

Stefan

Jorg

Prof. Dr.-Ing.

Institut fiir Mechanik und Festigkeitsiehre
Universitét Karlsruhe

Kaiserstrafle 12

76128 Karlsruhe

Prof. Dr.-Ing.

Abt. Kunststoffe/Verbundwerkstoffe
TU Hamburg-Harburg
Denickestralle 15

21071 Hamburg

Dipl.-Ing.

Institut fiir Leichtbau und Flugzeugbau
TU Wien

GuBhausstrae 27-29/317

A-1040 Wien

DiplL.-Ing.

Institut fiir Leichtban und Kunststoffiechnik
Technische Universitit Dresden

Diirerstralle 26

01062 Dresden

Dipl.-Phys.

Institut fiir Flugzengbau und Leichtbau
TU Braunschweig

Langer Kamp 19

38106 Braunschweig

Dipl.-Ing.

Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik
Technische Universitit Dresden

Diirerstralie 26

01062 Dresden

Dipl.-Ing.

Institut fiir Statik und Dynamik der Luft-
und Raumfahrtkonstruktionen
Pfaffenwaldring 27

70550 Stuttgart

Dr. rer. nat. habil.

Max-Planck-Institut fiir Mikrostrukur-
physik Halle

Weinberg 2

06120 Halle




CITY CENTER OF PADERBORN

KONTAKTADRESSE

Laboratorium fiir Technische Mechanik
Universitit Paderborn

Pohlweg 47-43

33098 Paderborn

Tel. 05251/60-2284
Fax (05251/60-3483

TAGUNGSADRESSE

Libortanum Paderborn
An den Kapuzinern 5-7
33098 Paderbomn
Tel. 0525171213



