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1. Motivation und Ziele

Bauteile aus Mehrschichtverbunden werden heutzutage in vielen
Anwendungsbereichen wie z.B. in der Luft- und Raumfahrt verwen-
det. Um die Tragfähigkeit dieser Bauteile vollständig ausnutzen zu
können, ist eine Vorhersage der maximalen Traglast von großer Be-
deutung.

Eine Entfestigung erfolgt durch ein fortschreitendes Wachstum der
im Material befindlichen Mikrodefekte während einer Deformation.
Dieses Materialverhalten kann durch ein lokales Schädigungsmodell
abgebildet werden. In der numerischen Simulation weist dieses auf-
grund einer Schädigungslokalisierung eine starke Netzabhängigkeit
auf.

Das Lokalisierungsproblem wird durch eine Gradientenerweiterung
beseitigt. Zur Beschreibung eines Mehrschichtverbundes wird das
gradientenbasierte Schädigungsmodell für geschichtete dünnwandi-
ge Strukturen erweitert.

2. Schalenkonzept und Laminattheorie

Die Schalentheorie ermöglicht die Untersuchung beliebig belaste-
ter dünnwandiger Strukturen. Dabei werden die Spannungen S und
die Verzerrungen E auf eine Referenzfläche projiziert. Es resultieren
Schalenschnittgrößen σ und Schalenverzerrungen ε. Unter Verwen-
dung der Laminattheorie werden die Verzerrungs- und Spannungs-
größen abschnittsweise über die Schichtdicke integriert und aufsum-
miert.
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3. Regularisiertes Schädigungsmodell

Im Rahmen des lokalen Schädigungsmodells wird die Verzerrungs-
energiefunktion ψ0 um die Abminderungsfunktion f (d) abgemindert:
ψ = f (d)ψ0. Dabei stellt d die lokale Schädigungsvariable dar. In-
nerhalb der Gradientenerweiterung wird zusätzlich ein globales Va-
riablenfeld ϕ eingeführt. Dafür wird ψ um zwei Terme erweitert:

ψ̄ = f (d)ψ0 +
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Der erste Term cd
2 ‖∇ϕ‖2 stellt den Gradiententerm dar, mit dem das

Maß der Schädigungsstreuung über die Elementgrenzen bestimmt
wird. Der zweite Term βd

2 [ϕ − γ1d]2 ist für die Bestrafung der Diffe-
renz der lokalen und globalen Schädigungsvariable d und ϕ zustän-
dig.

Mit der Gradientenerweiterung geht in der Finiten Elemente Methode
eine gemischte Formulierung für die Verschiebungen u und der glo-
balen Schädigungsvariable ϕ einher. Es resultiert ein nichtlineares
Gleichungssystem, das iterativ gelöst werden muss.

4. Numerische Beispiele und Fazit

Zur numerischen Untersuchung des entwickelten Modells wird ein
Einfeldträger unter Biegebeanspruchung belastet. Durch Ausnut-
zung der Symmetriebedingungen kann die Untersuchung auf die
Hälfte des Systems beschränkt werden.

FE-Modell eines Einfeldträgers

Unter Biegebeanspruchung ist die Schädigungsverteilung über die
Bauteilhöhe nicht konstant. Um letztere möglichst genau abbilden zu
können, ist eine Mindestanzahl numerischer Schichten notwendig.

Einfluss numerischer Schichtung

Weiterhin wird gezeigt, dass durch die Gradientenerweiterung ein
eindeutiges Ergebnis erzielt wird. Die Last-Verschiebungs-Kurven
verschieden diskretisierter Modelle sind nahezu identisch.
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