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Werkstoffe und strukture
StrukturEllE AuSlEgung von lEicHtbAuwEiSEn

iterativen Lösungsverfahrens mit hie-
rarchischer Vorkonditionierung ist das 
Verfahren sowohl genauer als auch 
schneller im Vergleich zu klassischer 
FEM. Dadurch kann sowohl die Effi-
zienz der zu konstruierenden Bauteile 
als auch die Effizienz des Konstrukti-
onsprozesses gesteigert werden. 

Transversal isotropes 
Material verhalten

Faserverbundwerkstoffe können durch 
transversal isotropes Materialverhal-
ten beschrieben werden. Dieses an-
isotrope Materialgesetz beachtet die 
höhere Steifigkeit in Faserrichtung. Im 
Rahmen von eniPROD wurde die zu-
gehörige Elastizitätsmatrix in den be-
stehenden experimentellen adaptiven 
FEM-Code SPC-PM3Adh integriert so-
wie eine nötige Anpassung des Fehler-
schätzers durchgeführt. Durch Angabe 
der Faserrichtung in Abhängigkeit vom 
Ort können beliebige Faserverläufe si-
muliert werden. Zur Simulation von 
dünnen Faserschichten jenseits der 
Auflösbarkeit stehen Layered-Solid-
Elemente zur Verfügung.

Adaptive FEM

Eine wichtige Voraussetzung für die 
Konstruktion von ressourcenoptimalen, 
effizienten Bauteilen ist eine möglichst 
genaue Simulation. Ziel der Forschung 
an der Professur Numerische Mathe-
matik (Numerische Analysis) ist daher 
die Verbesserung der bestehenden Be-
rechnungsverfahren für faserverstärkte 
Kunststoffe durch Anwendung und An-
passung der adaptiven Methode der fi-
niten Elemente (aFEM).
Im Gegensatz zur klassischen FEM 
wird nicht ein einziges Problem auf  
einem festen Netz berechnet, sondern 
eine Serie von Problemen auf adap-
tiv verfeinerten Netzen. Durch auto-
matische, lösungsabhängige Netzan-
passung basierend auf einem lokalen 
Fehlerschätzer und den Einsatz eines 

Adaptives 3D-Netz nach 0, 5 und 12 Verfeinerungen
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Versagenskriterien
Durch Versagenskriterien erhält man 
Informationen über die Belastbarkeit 
und das Einsparpotential bei der Di-
mensionierung von Bauteilen. Somit 
lassen sich Kosten, Ressourcenein-
satz, Gewicht und zur Bewegung be-
nötigte Energie reduzieren.
Das Versagensmodekonzept nach 
Cuntze zeichnet sich durch fünf Bruch-
moden aus, welche unabhängig vonein-
ander ausgewertet oder zu einem re-

sultierenden Wert zusammengefasst 
werden können: Faserriss unter Zug, 
Faser-Scherbruch unter Druck, Mat-
rixriss unter Zug, Matrix-Scherbruch in 
Faserebene und Matrix-Scherbruch in 
transversaler Ebene werden erfasst.

Anwendungsbeispiel faser-
verstärkte Kettenlasche
Ein Einsatzgebiet der adaptiven FEM 
innerhalb von eniPROD liegt in der 
schnellen Berechnung verschiedener 

Bauteilvarianten. Abgeleitet vom De-
monstrator einer Förderkette mit faser-
verstärkten Kettengliedern wurde eine 
vereinfachte Geometrie für Testrech-
nungen verwendet.  Für eine einzel-
ne Kunststoff-Kettenlasche mit einem 
schlaufenförmigen Einleger aus end-
losfaserverstärktem Kunststoff  wurden 
zahlreiche Simulationen durchgeführt, 
um den Einfluss verschiedener Para-
meter auf Steifigkeit und Festigkeit des 
Bauteils zu untersuchen.

Scheiben-Platten-Element

Platten aus faserverstärkten Kunst-
stoffen werden in der Regel aus meh-
reren Schichten aufgebaut. Zu beach-
ten ist, dass es bei in Dickenrichtung 
unsymmetrischem Schichtaufbau zu  
einer Kopplung der Scheiben- und Plat-
tengleichung kommt. In diesem Fall 
können das Scheiben- und das Platten-
problem nicht wie gewohnt getrennt be-
trachtet werden, die Kopplung muss in 
Theorie und Implementierung beachtet 
werden.
Von besonderer Bedeutung für die  
adaptive FEM ist dabei der lokale Feh-
lerschätzer, welcher benötigt wird um die 
zu verfeinernden Elemente zu bestim-
men. Dafür wurden bestehende Feh-
lerschätzer für Scheibe und Platte an 
das gekoppelte Problem angepasst und 
kombiniert. Der neue Fehlerschätzer für 
gekoppelte Scheiben-Platten-Proble-
me bezieht sowohl die Elementresidu-
en der Scheiben- und Plattengleichun-
gen als auch die Kantensprungterme 
von Spannungen, Querkräften und Mo-
menten ein.
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Achtelmodell, resultierende Materialanstrengung

Beispielrechnung Platte [-45°/+45°] GF/PP, linker Rand eingespannt, rechter Rand nach rechts gezogen. 
Verfeinertes Netz und Plattendurchsenkung
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