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1. Einleitung

Dieser Bericht beschreibt die Entwicklung einer grafischen Benutzeroberflache (engl. Graphical
User Interface, GUI) fir das Versagenskriterium nach Cuntze.

Die zu entwickelnde GUI soll dabei in der Lage sein Materialanstrengungen, Bruchkurven sowie
den Bruchkdrper im ebenen Spannungszustand (2D) zu berechnen und in geeigneter Form zu
visualisieren. Die Materialdateneingabe soll dabei sowohl manuell mit nutzerspezifischen Daten,
als auch durch die Auswahl von Daten aus einer in der GUI integrierten Materialdatenbank mog-
lich sein. Bei der Darstellung der Bruchkurven ist die Mdglichkeit zur Eingabe von Datenpunkten
zu gewahrleisten, damit experimentell ermittelte Daten in den jeweiligen Bruchebenen mit den
analytisch nach Cuntze bestimmten Bruchkurven vergleichend betrachtet werden kénnen. Wei-
terhin sollen nutzerspezifische Lastfélle in den Diagrammen der betrachteten Bruchkurven in ge-
eigneter Form visualisiert werden. Dabei sind dem Nutzer die Materialanstrengung sowie der Re-
servefaktor anzuzeigen. FUr eine nutzerfreundliche Bedienung ist darauf zu achten, dass grundle-
gende Informationen zum Cuntze Kriterium in geeigneter Form und an geeigneter Stelle bereit-
gestellt werden. Insbesondere ist dabei auf die unterschiedlichen Versagensmodi nach Cuntze
und die jeweils zugrundeliegenden Formeln einzugehen.
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2. Das Cuntze Versagenskriterium

Das Versagensverhalten orthotroper Faserverbundwerkstoffe unterscheidet sich grundlegend vom
Verhalten isotroper Metalle. Aufgrund ihrer inhomogenen Struktur weisen Faserverbundwerkstof-
fe im Vergleich zu Metallen eine deutlich gréBere Abhangigkeit vom Fertigungsprozess auf, was
zu gréBeren Streuungen in den Materialeigenschaften fihrt. Dies erschwert die Beschreibung der
Versagensmechanismen im Material sowie die Vorhersage von Materialversagen [1].

Im Rahmen der World Wide Failure Exercise (WWFE) ist eine groBBe Streuung in der Vorhersagefa-
higkeit etablierter und neuartiger Versagenskriterien deutlich geworden. Diese Erkenntnis zeigt
die Notwendigkeit auf, mehrachsige Spannungszustande und Versagensmoden, und in der Folge
die Interaktion unterschiedlicher Versagensmoden akkurat beschreiben zu kénnen. Dazu ist es
erforderlich, die auf mikromechanischer Ebene aktiven Phanomene zu erfassen [1].

Eine weitere Erkenntnis aus den WWFE-I und Il (I: 2D Versagen, Il: 3D Versagen) ist die Feststel-
lung der auBerordentlich guten Vorhersagegenauigkeit des Cuntze Versagenskriteriums (Cuntze
Failure Mode Concept) [1,3-4]. Das Cuntze Kriterium ist ein phanomenologisches, invarianten-
basiertes Versagenskriterium, das fUr die Versagensvorhersage in isotropen, transversal-isotropen
sowie rhombisch-isotropen Materialien verwendet werden kann. Dabei stellt dieses Kriterium eine
globale Formulierung zur Verfiigung, die aus unabhdngigen Versagensmoden zusammengesetzt
ist, ohne die Schwachen globaler Versagenskriterien aufzuweisen, die zum Teil unabhdngige Ver-
sagensmodi mathematisch kombinieren (Maximum-Strain, Maximum-Stress, Tsai-Hill, Tsai-
Wu) [2].

Das Cuntze Kriterium zeichnet sich durch den Grundgedanken aus, Versagensmoden strikt zu
trennen. Ein Versagensmode beschreibt nach Cuntze einen bestimmten Versagensmechanismus.
Jeder Versagensmechanismus ist durch ein Versagenskriterium erfasst, welches wiederum mit nur
einer Materialfestigkeit verkntpft ist. Die Interaktion der verschiedenen Moden liefert schlieBlich
das globale Versagenskriterium in Form einer Summengleichung [2].

2.1. Invariantenschreibweise

Es gibt eine Reihe unterschiedlicher SpannungsgroBen, die fir die Vorhersage von Festigkeitsver-
sagen herangezogen werden kdnnen. Fir isotrope Materialien sind es die GréBen des Span-
nungstensors im jeweils zugrundeliegenden Koordinatensystem, die Hauptspannungen in den
Hauptachsrichtungen oder die Mohr’schen Spannungen. Fir transversal-isotrope Laminate wer-
den fur die Versagensvorhersage nach Cuntze die Spannungen im Laminatkoordinatensystem
genutzt, siehe dazu Abbildung 2-1.
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Abbildung 2-1 Spannungen eines raumlichen Kontinuums bei transversaler Isotropie [5]

Cuntze verwendet in seiner Formulierung die Spannungsinvarianten einer unidirektionalen (UD)
Schicht. Wahrend bei isotropen Materialien zwei Invarianten ausreichen, um die Verformung und
Verzerrung eines Volumenkdrpers zu beschreiben, sind es bei transversal-isotropen Materialien
funf Invarianten. Die Ursache liegt in der unterschiedlichen Anzahl der auftretenden Versagens-
formen. Isotrope Materialien versagen durch Normal- und Schubbruch, wohingegen eine trans-
versal-isotrope UD-Lage in flnf verschiedenen Versagensmoden versagen kann [3]. Die Invarian-
ten nach Cuntze fir eine transversal-isotrope UD-Lage lauten wie folgt:

I =0y

I, =0, + 03

Iy =15 + 15

Iy = (0, — 03)* + 4735

Is = (0, — 03)(73%1 - 7221) — 4753731721

2.2. \Versagensarten nach Cuntze

Das Cuntze Kriterium betrachtet funf Versagensarten. Wie die Kriterien nach Hashin oder Puck,
unterscheidet auch Cuntze zunachst zwischen Faserbruch (engl. Fiber failure, FF) und Zwischenfa-
serbruch (engl. Inter fiber failure, IFF). Diese Moden werden im Weiteren nach dem Spannungs-
zustand differenziert, der Versagen hervorruft. Somit folgen zug- und druckbedingte Versagens-
moden bei Faserbruch und zug-, druck- sowie schubbedingte Versagensmoden bei Zwischenfa-
serbruch. In Abbildung 2-2 sind die fiinf Versagensmoden nach Cuntze dargestellt. Diesen Versa-
gensmoden konnen jeweils die Versagensarten Normalbruch (engl. Normal fracture, NF) und
Scherbruch (engl. Shear fracture, SF) zugeordnet werden [2].
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Abbildung 2-2 Versagensmodi fiir transversal-isotropes, sprodes Material [5]

Jeder Versagensmode ist mathematisch beschrieben durch die Invarianten des transversal-
isotropen Materials, die dem jeweiligen Mode zugrundeliegender Materialfestigkeit sowie den
internen Reibparametern, die die physikalischen Phanomene im Material erfassen. Die Indizes L
und || stehen fir fasersenkrechte bzw. faserparallele Eigenschaften, wahrend ¢ und t Druck- bzw.
Zugbelastung beschreiben. Das Cuntze Kriterium mit den modeweisen Materialanstrengungen
Eff™ode {(ir einen dreidimensionalen Spannungszustand lautet wie folgt:

Oeq - I
FF1: Effllo = ‘I/Rf| mit Oeq = € Ef,

It
FF2: EffI" = Geq/Rﬁ mit  ohy =€ Ef,

lo
IFF1: Eff*° = Geq/Ri mit Oof = [(02 +03) +/(0, —03)% + 4753],

1T
g, .
. 1T _ ~e 1Tt — 2

FF2: Eff*7 =" /pc  mit  off = |bus V(o2 = 0502+ 41% + (buy — (02 + 7))

p 0.5

n o'eJ‘q” mn \[biu I33-s+4 R (t3,+75,) +byy 123—5]
IFF3: E = mit Opg =

ff RJ.H eq 2 Ri“ 1
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und Iy3_s = 20,73, + 20373, + 47,3T31T,;. Die Indizes o und t kennzeichnen die treibende Gré-
Be in den aquivalenten Spannungen, die zu den Versagenstypen Normal- und Schubbruch gehé-
ren. In den Faserbruchmoden erfolgt die Bestimmung der dquivalenten Spannung mit Hilfe der
Filamentspannung. Auf diese Weise wird berlcksichtigt, dass Faserbriiche oftmals bereits vor
Erreichen der Auslegungslasten des homogenisierten Materials auftreten. So kénnen Faserbriiche
auch ohne eine duBere Last in Faserrichtung auftreten, wenn namlich eine biaxiale Druckbelas-
tung in Kombination mit dem Poisseneffekt vorliegt [2].

Die verschiedenen Versagensmoden lassen sich zu einem globalen Kriterium fur Versagen im La-
minat zusammenfassen. Die Interaktion der Materialanstrengungen zur Gesamtanstrengung Eff
wird mit dem Interaktionsexponenten m beschrieben. Diese GroBe sollte experimentell bestimmt
werden. Mit Hilfe des Interaktionsexponenten ist es maglich, die Schadigung aus jedem aktiven
Mode in angemessener Hohe zu berlcksichtigen. Die globale Materialanstrengung Eff ergibt
sich in der Folge zu:

5 llo\ ™ llz\ ™ Lo\™ llo\ ™ llo
Oeq Oeq Oeq Oeq Oeq

Bei der Betrachtung von Faserverbundlaminaten ist oftmals nur der zweidimensionale Lastfall von
Interesse, da in den meisten Fallen der ebene Spannungszustand vorausgesetzt werden kann. Mit
dieser Vereinfachung entfallen alle Termine mit Komponenten in Dickenrichtung, so dass sich das
Cuntze Kriterium fdr den ebenen Spannungszustand wie folgt verkirzt beschreiben lasst [8]:

m

Il
FF1: Effllo = "eff/ f=— fire; 20
R R(1,t) -
It g
FF2: Effit=Cea/ =_"1 _ firg <0
2 Rf = R(1,c) o
IFF1: Eff1o = ¢ = — furo, =0
2 RE TRz %
O._LT 0'2
IFF2: Eff1T = eq/ =—= fure, <0
ff Ri R(2,0) %)

L1l

T
IFF3: EffLil = %ed R, 21

T R(21) — gy - 0y

Die Interaktion zur Bestimmung der globalen Materialanstrengung (Gesamtmaterialanstrengung)
Eff erfolgt analog zur Betrachtung im dreidimensionalen Fall.

Titel: Grafische Benutzeroberflache fur das Versagenskriterium nach Cuntze im ebenen Spannungszustand Seite: 9
Version: 1.0



i DLR

2.3. Bestimmung der Cuntze Parameter

FUr transversal-isotrope Materialien erfordert die Anwendung des Cuntze Versagenskriteriums
funf Materialfestigkeiten, die durch statische Versuche zu bestimmen sind. Dabei handelt es sich
um Zug- sowie Druckfestigkeiten parallel und quer zur Faserrichtung einer UD-Lage, sowie die
Scherfestigkeit des Laminats. Zur Bestimmung dieser GroéBen ist ein homogener, méglichst nur
aus der zu untersuchenden Spannung bestehender Belastungszustand anzustreben [1,7].

Zur Bestimmung der Zugfestigkeiten kann das Verfahren in der EN ISO 527-5 herangezogen wer-
den. Eigenschaften in Faserrichtung kénnen unter Anwendung der DIN EN 2561 und quer zur
Faserrichtung anhand DIN EN 2597 bestimmt werden. Da im Rahmen dieser Versuche lediglich
ein Versagen in gewissem Abstand von der Lasteinleitung sicherzustellen ist und beispielsweise
seitliches Ausweichen der Probe nicht bertcksichtigt werden muss, ist die Durchfiihrung der Fes-
tigkeitsbestimmung relativ einfach [7].

Mit der DIN ESO 14126 ist die Bestimmung der Druckeigenschaften parallel sowie senkrecht zur
Faserrichtung eines UD-Laminats mdglich. Alternativ bietet die DIN EN 2850 eine Methode zur
Ermittlung der faserparallelen Eigenschaften. Bei der Bestimmung der Druckeigenschaften ist be-
sonderes Augenmerk auf die Stabilitat des Probekorpers zu legen. Strenggenommen stellt die
Bestimmung des Druckkennwerts einen Mikrostabilitdtskennwert dar, da Versagen auf mikrome-
chanischer Ebene durch ein seitliches Ausweichen der Fasern mit resultierendem Materialversagen
eintritt. Werden jedoch homogenisierte Lagenfestigkeiten betrachtet, kann der so ermittelte
Kennwert als Grenze der Festigkeit verwendet werden [7].

Fur die Bestimmung der Schubfestigkeit wird aufgrund seines einfachen Aufbaus haufig auf den
+45°-Zugversuch nach DIN EN 6031 oder DIN EN ISO 14129 zurlckgegriffen. Weitere Methoden
zur Bestimmung der Schubfestigkeit sind der nicht genormte10°-off-axis-Zugversuch, der lospes-
cu-Schubversuch sowie die Abscherversuche Double-Notch nach ASTM D3846 oder der Rail-
Shear nach ASTM D4255 [7].

Zur Bestimmung der Cuntze Parameter p,; und u,, kann der ARCAN Versuchsaufbau herange-
zogen werden. Ein einachsiger Versuchsaufbau ermoglicht die Bestimmung des Cuntze Reibpa-
rameters w, , aus dem Bruchwinkel im Versuch. Der bi-axiale ARCAN-Aufbau kann dazu genutzt
werden, Spannungszustande in den Moden IFF2 und IFF3 zu erzeugen, um die Reibparameter
pyy und g, aus dem vorliegenden Spannungszustand zu ermitteln [1,7].

Der Interaktionsexponent m kann durch Versuche in einem Zwei-Mode-Bereich durch Curve-
Fitting abgeschatzt werden. Die Erfahrung zeigt, dass Werte zwischen 2.5 und 3 eine hohe Vor-
hersagegenauigkeit versprechen. Dabei fuhrt ein kleinerer Wert fir m aufgrund der kleineren
Versagensspannungen zu konservativen Ergebnissen [1].

Eine umfassende Betrachtung experimenteller Versuche hinsichtlich ihrer Eignung zur Bestim-
mung der Materialkennwerte fir das Cuntze Kriterium kann Petersen et al. [1] und Petersen [7]
entnommen werden.
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3. Implementierung des Cuntze Kriteriums in 2D

Die Implementierung des Cuntze Kriteriums flr den ebenen Spannungszustand (2D) erfolgt in der
Programmiersprache Python. Fur die Darstellung der Bruchkurven und des Bruchkdrpers werden
eine Reihe mathematischer Umformungen benétigt. Die mathematischen Formulierungen, die fur
die Visualisierung der Bruchkurven sowie des Bruchkérpers erforderlich sind, sollen in diesem Ab-
schnitt hergeleitet und erldutert werden.

3.1. Das Cuntze Kriterium fiir den ebenen Spannungszustand

In Abschnitt 2.2 wurden die Grundgleichungen des Cuntze Versagenskriteriums fir den ebenen
Spannungszustand in 2D und fur ein Kontinuum in 3D eingefihrt. Die GUI ist auf den Fall des
ebenen Spannungszustandes beschrankt, so dass im Folgenden nur der 2D Fall betrachtet wird. In
Tabelle 3-1) werden die Parameter, wie sie im Code verwendet werden, aufgelistet und erldutert,
um eine einheitliche Notation zu gewahrleisten.

Tabelle 3-1 Ubersicht der erforderlichen GréBen fir das Cuntze Kriterium

Symbol Einheit Bedeutung

oy N/mm?  Langsspannung

o N/mm?  Querspannung

Tail N/mm?  Schubspannung
R(1,t) N/mm?  Langszugfestigkeit X
R(1,¢0) N/mm?  Langsdruckfestigkeit X,
R(2,¢t) N/mm?  Querzugfestigkeit Y
R(2,¢) N/mm?  Querdruckfestigkeit Y,
R(2,1) N/mm?  Scherfestigkeit S

m — Interaktionsexponent

Uszq — Reibparameter
Eff (D) N/mm?  Materialanstrengung in Mode i

i € [FF1,FF2,IFF1,IFF2,IFF3]

RF — Reservefaktor

Die Versagensbedingungen des Cuntze Kriteriums ergeben sich flr die neue Notation zu:

Eff(FFl) = fUr01 =0

01
R(1,t)’
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Eq(FF2) = m, fira, <0
Epr(IFF1) = %, fiir o, = 0
E;s(IFF2) = %, fiir o, < 0
E;;(IFF3) = (72l

R(2,1) — uyp, - 0y

Fur die globale Materialanstrengung Epr(ges) (Gesamtmaterialanstrengung) folgt mit dem Inter-
aktionsexponenten m:

1
Err(ges) = [Epp(FF1)™ + Epp(FF2)™ + E;p (IFF1)™ + E;p(IFF2)™ + Epp (IFF3)™|™

3.2. Bestimmung der Bruchkurven (2D)

Im zweidimensionalen Fall kénnen drei Bruchebenen betrachtet werden. Dabei werden jeweils
zwei Spannungen unter Vernachldssigung der dritten SpannungsgréBe gegeneinander in ein Dia-
gramm aufgetragen. Die Bruchkurven zu den drei Bruchebenen t,; = f(0y), 721 = f(03) und
o, = f(0,) werden im Folgenden hergeleitet, damit die Formeln spater fur die Visualisierung der
Kurven in der GUI herangezogen werden kdnnen.

3.2.1. Bruchkurve 7,; = f(04)

In der Bruchebene t,; = f(g;) wird die Schubspannung t,; Uber der Ldngsspannung o; aufge-
tragen. Um die Abhangigkeit dieser GréBen mathematisch formulieren zu kénnen, werden fur
den Zug- und Druckfall zwei Versagensbedingungen aufgestellt:

E;s(FF2) + Ef;(IFF3) = 1, fiiray <0

Durch Umformen erhalt man die Abhangigkeit t,; = f(0;) fur den Zug- und Druckfall:
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1

131 = (R(21) = tpy - 03) - (1 . (R(T' t)>m)m, fiir oy > 0

1

131 = (R21) = gy - 03) - (1 . (R((ic))m)m, fiir 5, < 0

Da in dieser Bruchebene jedoch lediglich die Abhangigkeit zwischen Schub- und Langsspannung
betrachtet werden soll, wird die Komponente der Querspannung vernachlassigt (g, = 0). Die ma-
thematische Beschreibung fur die Bruchkurve in der Ebene 7, = f(ag,) vereinfacht sich somit zu:

1

= R(21 (1 (01 )m)m fiir g, > 0
721 = R(2,1) - R(L 0 , fturoy =

1

=R(21 (1 (01 )m)m fiir o, < 0
731 = R(2,1) - R(1,0) , fiurog

Dabei sind die Gleichungen fir das Intervall [R(1,¢),R(1,t)] glltig. In Abbildung 3-1 ist die
Bruchkurve fir das Material T700/M21 aus Tabelle 3-2 in der Ebene 7,; = f(0;) dargestellt.

200
500
£
EE 100
3
SOk
[J” | I I — i I Hi I I —
—1500 —1000 —a300 0 300 . 1000 1500 2000 2500
oy [N‘fmm?]
Abbildung 3-1 Bruchkurve fir T700/M21 in der Bruchebene t,; = f(07)
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Tabelle 3-2 Materialdaten fur T700/M21 [4]

Symbol Einheit Wert

R(L,t) N/mm? 2232,3

R(1,¢) N/mm? -1327
R(2,t) N/mm? 71
R(2,¢) N/mm? -201,6
R(2,1) N/mm? 155,2
m - 3,1
Uzq - 0,125

3.2.2. Bruchkurve 7,1 = f(03)

Fur die Bruchebene t,; = f(0,) werden die Versagensmoden IFF1, IFF2 und IFF3 fir die Formulie-
rung der Bruchkurve verwendet. Dabei lautet die Versagensbedingung fir diese Ebene:

Epp(IFF2) + Epp(IFF3) = 1, fiir o, < 0

Durch Einsetzen und Auflésen nach der Schubspannung erhalt man die mathematischen Formu-
lierungen fur die Bruchkurve in der Ebene 7,; = f(a,). Die Gleichungen unterscheiden auch hier
zwischen Zug- und Druckbelastung in Querrichtung und sind fir das Intervall [R(2,¢), R(2,t)]

glltig.

1

Ty, = (R(21) = fiyy - 0y) - (1 - (R((;Z’ t))m)m, fiir 0, > 0

1

31 = (RQ21) = iy - 0y) - (1 - (%)m)m, fiir 6, < 0

In Abbildung 3-2 ist die Bruchkurve fur das Material T700/M21 aus Tabelle 3-2 in der Ebene
71 = f(0,) dargestellt.
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Abbildung 3-2 Bruchkurve fur T700/M21 in der Bruchebene t,; = f(gy)

3.2.3. Bruchkurve o, = f(0,)

Die Bestimmung der Bruchkurve fir die Bruchebene a, = f(a;) erfolgt mit den Versagensmoden
FF1, FF2, IFF1 und IFF2. Aufgrund der Fallunterscheidung zwischen Zug- und Druckspannungen in
Langs- sowie in Querrichtung, beschreiben insgesamt vier Versagensbedingungen die Bruchkurve:

Efr(FF1) + E;f(IFF1) = 1, fiiro; = Ound g, = 0
Ef(FF2) + E;f(IFF1) =1, fiiro; <Oundo, =0
Efr(FF1) + E;f(IFF2) =1, fiiro; =20undo, <0
Ef(FF2) + E;f(IFF2) =1, fiiro; <Oundo, <0

Die mathematische Formulierung der Bruchkurve ist fir das Intervall [R(1,¢), R(1,t)] gultig und
ergibt sich durch Einsetzen und Auflésen der vier Versagensbedingungen:

e+
01 m .
02=R(2,t)'(1—(R(1’t)> ) , firo;=20undo, =0

e
o
0, =R(2,c)-(1—(R(11’t)> )m, firo; 2 0undo, <0
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1

01 m\m .
02=R(2,t)-(1—(R(1’C)> ) , firo; <Oundo, >0
1
—R(2,0) (1 ( % )m)m fiir g, < 0und o, < 0
0y = ,C R(l’(;) ’ ur oq una o,

In Abbildung 3-3 ist die Bruchkurve fur das Material T700/M21 aus Tabelle 3-2 in der Ebene
o, = f(0y) dargestellt.

r [J 1 1 | | H; 1
—1500 —1000 —a00 0 500 1000 1500 2000 2500
oy [N‘fmm?]

Abbildung 3-3 Bruchkurve fur T700/M21 in der Bruchebene o, = f(ay)

3.3. Bestimmung des Bruchkorpers (2D)

Der Bruchkérper zum Cuntze Kriterium fir den ebenen Spannungszustand entsteht durch die
Interaktion aller SpannungsgréBen. Der zweidimensionale Spannungszustand kann dabei durch
ein dreidimensionales Diagramm visualisiert werden. Die Bruchebenen aus Abschnitt 3.2 finden
sich im dreidimensionalen Bruchkdrper wieder. Die Ebene, die durch die Achsen t,; und a; auf-
gespannt wird, ergibt unter der Randbedingung a, = 0 die Bruchebene 7,, = f(o;) aus dem
vorangegangenen Abschnitt. Dasselbe gilt fir die Ebenen 7,; — 0, und o, — gy, die mit den
Randbedingungen o; = 0 bzw. 7,; = 0, die Bruchflachen 7,; = f(03) und o, = f(o;) beschrei-
ben.
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Um die Interaktion der Spannungen korrekt einfangen zu kénnen, erfolgt die Bestimmung der
Punkte auf der Oberflache des Bruchkdrpers in zwei Stufen. Der Bruchkérper wird auf der Ebene
0, — g, aufgespannt und ist daher im Intervall a; = [R(1,¢),R(1,t)] und o, = [R(2,¢),R(2,1)]
gultig. Die mathematische Beschreibung des Bruchkérpers erfolgt mit dem folgenden funktiona-
len Zusammenhang:

721 = f(01,02(01),721(01))

Bei der Beschreibung des Bruchkérpers wird zwischen Zug- und Druckbelastung in Langs- und
Querrichtung unterschieden. Des Weiteren wird die Interaktion der Versagensmoden und die
daraus resultierende Festigkeitsreduzierung mit Hilfe der Variablen 7,1 6, Und 03,4, berticksich-
tigt. Dabei resultiert 7,4 ,,4, durch die Bedingung

Eq;(FF1) + Egf(IFF3) = 1, fiiray = 0, bzw.
E;r(FF2) + Ef;(IFF3) = 1, fiira; <0

und beschreibt die Reduzierung der Scherfestigkeit R(2,1). Somit ist der Einfluss der Versagens-
moden FF1 und FF2 auf IFF3 erfasst. Der Einfluss der Langsspannung o; auf die Querfestigkeit
und somit der Einfluss der Moden FF1 und FF2 auf IFF1 und IFF2 werden mit Hilfe der Variable
02,var Dericksichtigt. Es ergeben sich vier Bedingungen

Efr(FF1) + E;;(IFF1) = 1, fiiro; = O und g, > 0,
Efr(FF2) + Ef¢(IFF1) = 1, fiiro; <Oundo, =0,
Efr(FF1) + Ef¢(IFF2) = 1, firo; 20undo, <0,
Efs(FF2) + E;s(IFF2) = 1, firo; <Oundo, <0,

die genutzt werden, um den Einfluss auf die Querzug- bzw. Querdruckfestigkeit zu ermitteln. Die
so abhangig vom Lastfall ermittelten HilfsgroBen 1,4 UNd 0,44, ersetzen die Festigkeiten
R(2,1) und R(2,c) bzw. R(2,t). Der dreidimensionale Bruchk&rper fur das Cuntze Kriterium im
ebenen Spannungszustand setzt sich aus den folgenden vier Elementen der Schubspannung zu-
sammen. Dabei werden im ersten Schritt die HilfsgréBen 7,1 g, UNd 03 1,4, bestimmt und diese in
einem zweiten Schritt in die Gleichung zur Bestimmung der Schubspannung eingesetzt.

FUr o; = 0 und o, = 0 gilt fir die Bruchkurve
1

m\m
)
T21 = (721,var — HU21 - 02) (11—
02 var
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mit

1
T21par = R(2,1) - (1 _ (R(‘i t))’")m

und

1
Oy par = R(2,t) - (1 _ (R(Ull’ t))"‘)m.

FUr o; = 0 und g, < 0 gilt fur die Bruchkurve

1
ms
0, m
T21 = (Tzl,VaT _— le . 0-2) . 1 _
02,var

1
To1var = R(2,1) - (1 _ (R(01-1, t))"‘)m

mit

und

Oavar = R(2,0) - (1 _ (R((il, t))’ﬂ)%.

FUr o; < 0 und o, = 0 gilt fir die Bruchkurve

m\m
03
T21 = (T21'Var _— #21 . 0-2) . 1 _
02, var

1
T21par = R(2,1) - (1 _ (R(? C))"‘)m

mit

und

3|~

ormmr =R (1= (7 5) )"

FUr o; < 0 und o, < 0 gilt fir die Bruchkurve
1

m\m
)
T21 = (T21,1;ar — U1 * 0-2) 1=
02,var

mit
1
R (1 o \"\"
T21,var = : -
' ’ R(1,¢0)
und
1
R20)-(1 o \"\"
O02,var = c)-\1- .
' ’ R(1,¢)
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Die Darstellung des Bruchkorpers fir das Material T700/M21 erfolgt in Abbildung 3-4.

lll"“

mmmml um’ 'ﬁ'ﬁﬁi&'?»

M

2000 55p  —250

Abbildung 3-4 Bruchkorper fir das Material T700/M21

3.4. \Visualisierung des Belastungsvektors in den Bruchebenen

Eine der Anforderungen an die grafische Benutzeroberflache ist die Moglichkeit zur Visualisierung
eines Belastungsvektors bei der Uberprifung nutzerdefinierter Lastfalle in den Bruchebenen
751 = f(01), T31 = f(03) und g, = f(0y). Die Nutzereingabe (g, g,, T51) wird dabei durch einen
Vektor in der Darstellung der entsprechenden Bruchebene dargestellt. Weiterhin erfolgt eine Pro-
jektion des Vektors auf die Bruchkurve, wie in Abbildung 3-5 zu sehen ist. Der auf diese Weise
ermittelte Punkt auf der Bruchkurve kann in der Folge fur die Bestimmung der Materialanstren-
gung sowie des Reservefaktors herangezogen werden.
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Abbildung 3-5 Darstellung des Belastungsvektors (a£¥, 75Y) sowie der Projektion auf die Bruchkurve in der

Bruchebene t,, = f(0;) am Beispiel des Materials T700/M21

3.4.1. Projektion auf die Bruchkurve t,; = f(o¢)

Die Projektion des Belastungsvektors auf die Bruchkurve erfordert die Kenntnis des Schnittpunkts
der Verlangerung des Belastungsvektors mit der Bruchkurve. Dieser Schnittpunkt wird fir die
Bruchkurve 7,1 = f(gy) analytisch bestimmt. Dazu wird die Steigung des Belastungsvektors in
Abbildung 3-5 herangezogen, um eine Gerade in der Form mx + b fir a; = 0 (bzw. —mx + b flr
0, < 0) durch den Belastungsvektor zu legen, wobei die Konstante b stets den Wert 0 hat. Die
Steigung m lasst sich far diesen Fall stets mit den GroBen des Belastungsvektors bestimmen:
m =15/ /afV. Gleichzeitig wird die Bruchkurve durch

=R, (1 % i fiir g; = 0
721 = R(2, )'( _<R(1,t)) ) , firoy =
bzw.

1

=R21)-(1 7\ 0
Ty1 = ( ) )'( (R(l,c)) ) y ur0-1<

beschrieben. Durch Gleichsetzen der Geradengleichung mit der Beschreibung der Bruchkurve und
Auflésen nach der o3-Komponente kann der Schnittpunkt auf der Bruchkurve oy i analytisch

bestimmt werden:
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R(21
O1pK = 21) -, fur afV >0
mat
(R(z,l))’” NiANE
R(l,t) 0.13V
R(21
01,BK = 1) -, firofV <0

R(2,1) m BV mim
(xaB) (o)

Mit der o;-Komponente des Schnittpunkts oy g lasst sich die 7,;-Komponente des Schnittpunkts

wie folgt berechnen:
1

01,8k \"\m ..
To18k = R(2,1) - (1 - (R(l t)) ) , furoypg =0

1

01,8k \"\m ..
TZI,BK = R(Z,l) . (1 - (R(l C)) ) ) fur O-I,BK <0

Somit ergibt sich der Schnittpunkt auf der Bruchkurve - und damit der Endpunkt der Projektion -
zu (0y k. T21,8x)- Der Anfangspunkt der Projektion ist durch den Endpunkt des Belastungsvektors
vorgegeben.

3.4.2. Projektion auf die Bruchkurve t,; = f(a,)

Die Berechnung des projizierten Punkts auf der Bruchkurve fir die Bruchebene t,; = f(0,) er-
folgt geometrisch, da fur diese Ebene keine eindeutige analytische Lésung vorliegt. Die Bruchkur-
ve 7,1 = f(0,), beschrieben durch

1

Ty, = (R(21) = fiyy - 0y) - (1 - (R((;Z’ t))m)m, fiir 0, > 0

bzw.
1

g, \™m ..
Ty1 = (R(2,1) — ppq - 03) - (1 - (R(Z, c)) ) , firo, <0,

wird im Intervall [R(2,c),R(2,t)] mit der Schrittweite 0,0001 bestimmt. Gleichzeitig wird eine
Gerade in der Form mx + b fUr o, = 0 (bzw. -mx + b flr o, < 0) und b = 0 mit einer Schrittwei-
te von 0,0001 durch den Ursprung des Koordinatensystems gelegt. Die Steigung m lasst sich wie
in Abschnitt mit Hilfe des Belastungsvektors bestimmen: m =5/ /aBY. Als Schnittpunkt
(018K, T21,8x) Wird der Punkt im betrachteten Intervall festgelegt, an dem der Abstand zwischen
den beiden Graphen minimiert ist.
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Diese Art der Bestimmung des projizierten Punktes auf der Bruchkurve ist stets mit einem Fehler
behaftet, der insbesondere in Kurvenabschnitten mit groBer Steigung unter Umstanden nicht
vernachlassigbar ist. Die gewahlte Schrittweite von 0,0001 soll auch bei groBen Steigungen eine
maoglichst geringe Ungenauigkeit sicherstellen. Bei Bedarf kann die Schrittweite weiter reduziert
werden, um die Genauigkeit zu erhéhen.

3.4.3. Projektion auf die Bruchkurve a, = f(a)

Die Projektion des Belastungsvektors auf die Bruchkurve o, = f(0;) erfolgt auf dieselbe Weise,
wie in Abschnitt 3.4.1 bereits erldutert. Da in der vorliegenden Bruchebene sowohl die Kompo-
nente der Abszisse g, als auch die Komponente der Ordinate o, positive und negative Werten
annehmen koénnen, liegen insgesamt vier Formeln zur Bestimmung der o;-Komponente des
Schnittpunkts auf der Bruchkurve vor:

R(2,t
01,BK = 29 T fir oV > 0und o’ > 0
3"\", (Re.)""
bV R(1,t)
R(2,c
O1pK = — 2.9 T firof¥ > 0unda?’ <0
_an\", (- oy "
bV R(1,t)
R(2,t
01K = — (2. T fir oY <Ound oV >0
_an\", (- R0y
i R(1,¢)
R(2,c
018K = (2,0) T fir ofV <Oundo?’ <0

Die o,-Komponente des Schnittpunkts auf der Bruchkurve erhalt man durch Einsetzen von o gx
in eine der folgenden Gleichungen, abhangig vom Vorzeichen der Elemente des Belastungsvek-

tors (68Y,a8V).
1
o1,k \"\™ .
o = R0 (1= (2225)7)", furaf” 2 0und of" 2 0
' R(1L,0)
1
01k \"\™ .
023K=R(2,c)-(1—( ) | fire®” = 0und o’ <0
' R(1,t)
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1
0,5k = R(2,t) - (1 — ( T1BK )m>m, firaB¥ <0und 6V > 0
' R(1,¢)

1
025k = R(2,C) - (1 - (Ra(lf’é)) )m, fiir o8 < 0und a8¥ < 0
3.5. Bestimmung der Materialanstrengungen und Reservefaktoren

An dieser Stelle werden die Reservefaktoren sowie die Faktoren zur Beschreibung der Materialan-
strengung fur die verschiedenen Bruchebenen eingefihrt.

3.5.1. Reservefaktor in der Bruchebene 7,; = f(0,)

/ 2 2
Oipk t T31,BK

2 2
of + 151

Dabei beschreiben ¢y und t,; den durch den Nutzer eingegebenen Lastfall, wahrend o px und
7,1k die Projektion des Belastungsvektors auf die Bruchkurve darstellen. Anschaulich lasst sich
der Reservefaktor als Quotient aus der Lange der Projektion (0,0)(oy gk, T215x) Und des Belas-
tungsvektors (0,0) (a4, 751) beschreiben.

Der Reservefaktor RF ist wie folgt definiert:

RF =

3.5.2. Anstrengung in der Bruchebene 7,; = f(0,)

Die Anstrengung AF in der Bruchebene 1,; = f(0y) setzt sich aus den Anstrengungen Egf(FF1),
Efr(FF2) sowie E¢¢(IFF3) zusammen:

1/m

AF [( % )m + ( f21 )m] furo, =0
= , (=
R(1,t) R(2,1) — upy - 07 !

1/m

_ o \™ T21 m .
AF_[(R(LC)) +<R(2,1)—y21-02) ] , firo, <0

3.5.3. Reservefaktor in der Bruchebene 7,; = f(0;)

Der Reservefaktor RF ist wie folgt definiert:
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/ 2 2
028k t T21,8K

[2 2
oy + 151

RF =

3.5.4. Anstrengung in der Bruchebene 7,; = f(0,)

Die Anstrengung AF in der Bruchebene t,; = f(g,) setzt sich aus den Anstrengungen
Efr(IFF1), Eff(IFF2) sowie E¢¢(IFF3) zusammen:

a, \" T21 mql/m .
AFz[( ) +( )] , furo, >0
R(2,t) R(21) — uyy - 0y z
o, m Toq mql/m
a2 VI e <o
R(2,¢c) R(2,1) — upy - 07 2

3.5.5. Reservefaktor in der Bruchebene o, = f(0,)

’ 2 2
Oipk T 03Bk

2 2
oy +0;

Der Reservefaktor RF ist wie folgt definiert:

RF =

3.5.6. Anstrengung in der Bruchebene o, = f(0;)

Die Anstrengung AF in der Bruchebene o, = f(0,) setzt sich aus den Anstrengungen E¢((FF1),

[ o \™ ) myl/m .
AF:_(R(l,t)) +<R(2,t)> _ , firop =0undao, >0
AF = ( ﬁ)m + (R(‘;fc))mil/m , fire, >0und g, <0
w=|(2)" + (z2s) | v <ounda 20
AF:KRgdyu4Rgdyf”ifmq<0md@<o
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4. Grafische Benutzeroberflache

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Cuntze Kriterium vorgestellt und erlautert. Wei-
terhin wurden das Vorgehen zur Darstellung von Bruchkurven und des Bruchkdrpers sowie die
Bestimmung modeweiser und globaler Materialanstrengungen sowie Reservefaktoren dargestellt.
Die grafische Benutzeroberflache (engl. Graphical User Interface, GUI), dessen Aufbau in diesem
Abschnitt erklart wird, basiert auf den Herleitungen der vorangegangenen Abschnitte.

Die Entwicklung der GUI erfolgt in der pythonbasierten Grafikbibliothek Tkinter. Tkinter ist dabei
strenggenommen lediglich ein Interface, das Befehle aus Python heraus an Tcl/Tk sendet und
Antworten empfangt. In Tkinter wird im Gegensatz zu anderen Grafikbibliotheken kein vorberei-
tetes GUI-Layout eingebunden. Der Aufbau eines Fensters wird durch Einflgen einzelner Elemen-
te, den sog. Widgets, mit Hilfe von Python-Befehlen beschrieben. Dazu wird zunachst die Biblio-
thek Tkinter (in Python 3 heif3t sie tkinter) eingebunden. In einem weiteren Schritt wird ein Haupt-
fenster erzeugt, das sog. Root Window, in das alle weiteren Widgets integriert werden. Mit Hilfe
eines Packers wird jedes Widget in das Root Window gesetzt. Ein so erstelltes Programm lauft
nicht mehr streng nach dem Programmtext, sondern ist durch die Benutzereingabe gesteuert. In
der Folge tritt anstelle eines linearen Programmflusses der Wechsel zwischen unterschiedlichen
Zustanden des Programms innerhalb der Hauptschleife. Die unterschiedlichen Zustéande werden
dabei durch die Interaktion des Nutzers Uber die Widgets definiert [6].

In Abbildung 4-1 ist die GUI fur das Cuntze Kriterium im ebenen Spannungszustand (2D) darge-
stellt. Die Kopfzeile enthalt den Titel, das DLR-Logo sowie die Information Uber die Version der
vorliegenden GUI. Unterhalb der Kopfzeile sind drei Blécke zu sehen: ,Dateneingabe’, ,Anstren-
gungen’ und ,Versagensmodi nach Cuntze’. Wie die Namen vermuten lassen, erfolgt im ersten
Block die Eingabe der Materialdaten. Im zweiten Block kénnen Materialanstrengungen nach
Cuntze bestimmt werden, wahrend der dritte Block eine Ubersicht der Versagensmodi nach
Cuntze bereitstellt, um dem Nutzer die Interpretation der Informationen zu erleichtern. Zwischen
dem Block ,Versagensmodi nach Cuntze’ und der Kopfzeile ist ein Hilfe-Button zu sehen. Durch
Anklicken des Buttons &ffnet sich ein PDF-Dokument mit einer Dokumentation zur GUI. Die Do-
kumentation ist eine kompakte Sammlung der der GUI zugrundeliegenden Formeln und enthalt
eine Anleitung zur Bedienung der einzelnen Funktionalitaten der GUI. Die untere Halfte der GUI
ist der ,Diagramme’-Bereich und in 4 Tabs unterteilt. Wahrend die ersten drei Tabs die Bruchkur-
ven in den Bruchebenen des 2D Spannungszustands enthalten, ist im vierten Tab der dreidimen-
sionale Bruchkorper visualisiert. In den folgenden Anschnitten werden die Funktionalitdten des
Tools vorgestellt und erlautert.
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Deutsches Zentrum fir Lufi- und Raumfahrt e V. .
Institut fiir Fas erverbundleichtbau und Adaptronik 2D Cuntze Failure Mode Concept Deutsches Zentrum

Abteilung Funktionsleichtbau Version 1.2 DLR fiir Luft- und Raumfahrt
Dateneingabe: manuell —d Anstrengungen: Versagensmodi nach Cuntze: Hilfe I
R(1,1) = [N/mma] o1 = [N/mm?] FF1 7o R Vel
Ritc)= | mmd o2= | [Nmm? Yo T
R2H=|  [Nmm 2= [Nmm \/
RZe)= | [mm
RE@A) = ,7 eT— Anstrengungen berechnen | R(Lo RiLo)
m=| B Eff(FF1) =
w2=|  H EF(FF2) =
wi= | p Eff(IFF1) =
Eff(IFF2) =
Tool Aktualisieren Eff(IFF3) =
Eff(ges) =
Diagramme:
121 = f(01) |x21 = f(02)| 02 = f(o1) |Bruchkarper|
Versuchsdaten
al 121
Uberpriifung
al 121
Resemefaktor| Anstrengung

Abbildung 4-1 Grafische Benutzeroberflache fir das Cuntze Kriterium in 2D

4.1. Materialdateneingabe

Die Eingabe der Materialdaten, die fur die Visualisierungen und Bestimmung der Anstrengungen
sowie Reservefaktoren erforderlich sind, kann auf zwei Arten erfolgen. Wie in Abbildung 4-2 zu
sehen, ist es moglich, eine manuelle Dateneingabe auszuwahlen. Dabei kann der Nutzer in den
Eingabeboxen im rot markierten Bereich Festigkeiten und Cuntze-Parameter beliebig definieren.
Eine glltige Eingabe sind ganze Zahlen oder Dezimalzahlen, deren Dezimalstellen durch einen
Punkt statt eines Komma getrennt werden. Alternativ zur manuellen Dateneingabe kénnen Mate-
rialdaten ausgewahlt werden, die im Tool hinterlegt sind. Es handelt sich dabei um Daten aus der
Arbeit von Schollenberger und Petersen [4], die in Tabelle 4-1 aufgefihrt werden.
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Tabelle 4-1 Materialdaten fur M21/T700, BSL914C/T300 und 8551-7/IM7 aus [4]

Symbol Einheit ~ M21/T700 BSL914C/T300 8551-7/IM7
R(Lt) N/mm? 2232.3 1500 2760
R(1,0) N/mm? -1327 -900 -1620
R(2,1) N/mm? 71 27 75
R(2,¢) N/mm? -201.6 -200 -180.5
R(2,1) N/mm? 155.2 80 79.71

m - 3.1 3.0 0.125

™ - 0.125 0.2 0.19

[ Deutsches zentrum fir Luft-und Raumfahrt eV }
institut fur F ichtbau und Adaptroni 2D Cuntze Failure Mode Concept Deutsches Zentrum
Abteilung Funktionsleichtbau Version 1.2 DLR fiir Luft- und Raumfahrt
Dateneingabe: manuell  —4 Anstrengungen: Versagensmodi nach Cuntze:
rRoo= [ I ot= ()
R(1,¢) = WAL 02= [N/mm?]
R = | T300/BSL914C e e —
IM7/8551-7
R(2,c) =
Anstrengungen berechnen
R(2,1)= [N/mm3]
m= H Eff(FF1) =
p22 = 8] Eff(FF2) =
p21 = 8] Eff(IFF1) =
Eff(IFF2) =
Tool Aktualisieren Eff(IFF3) =
Eff(ges) = R(2.1)
Diagramme:
121 = f(o1) |x21 = f(02)]02 = f(ol)lBruchkbrpgrg
Versuchsdaten
ol 21
Uberpriifung
ol 721
{ Reservefaktor Ai"irlg,uﬂg,

Abbildung 4-2 Grafische Benutzeroberflache — Dateneingabe
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4.2.

Berechnung der Materialanstrengungen

Die Bestimmung der Materialanstrengungen erfolgt wie in Abschnitt 3.1 beschrieben. Dazu ist ein
Belastungszustand (a4, 05, T,4) zu definieren, der zur Berechnung der Materialanstrengungen her-
angezogen wird. Durch Betdtigen des Buttons ,Anstrengung berechnen’ werden die Anstrengun-
gen fur das unter ,Dateneingabe’ definierte Material ermittelt. Dabei erfolgt die Ausgabe der An-
strengungen in den einzelnen Versagensmoden (FF1, FF2, IFF1, IFF2 und IFF3) sowie global als
Gesamtmaterialantrengung. Die Versagensarten sind in der Abbildung unter ,Versagensmodi
nach Cuntze’ dargestellt, so dass eine Interpretation der Anstrengungen fir dem Cuntze Kriteri-
um untervertrauten Nutzern erleichtert wird.

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrte.V.

Institut fiir Faserver und Adap
Abteilung Funktionsleichtbau

Dateneingabe: T700M21 —t

2D Cuntze Failure Mode Concept

Version 1.2

Anstrengungen:
o1= |100 [N/mm?]
02= |50 [N/mm?]
1= |50 N/mm?]

Anstrengungen berechnen I

Versagensmodi nach Cuntze:
*r FF1

Eff(FF1)= 0.04
Eff(FF2)= 0.00
Ef(FF1)= 0.70
Eff(IFF2) = 0.00
Eff(FF3)= 0.31
Eff(ges) = 0.72

R(2.1)

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

FF2

Vo
%

B2/

R(2.c)

g

IFF3

L
Ay

21 GEZop

R(1,2)

Reservefaktor Anstrengung

R(1t)= |22323 [N/mm?)
R(1,c)= -1327 [N/mm?]
R(2t= |71 [N/'mm?]
R(2,c)= |-2016 [N/mm?]
R(2,1)= |155.2 [N/mm?]
m= 31 8]
H22= 1019 [
p21= 0125 [
Tool Aktualisieren
Diagrammp:
121 = f(ol) A121 = f(oZ)[oZ = f(ol)lBruchkbrper'
Versuchsdaten
o1 121
Uberpriifung
ol 121

Abbildung 4-3 Grafische Benutzeroberflache — Materialanstrengungen
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4.3. Darstellung der Bruchkurven

In Abbildung 4-4 ist die Visualisierung der Bruchkurven in der GUI gezeigt. Fir das unter ,Daten-
eingabe’ definierte Material werden die Bruchkurven in den Ebenen 7,; — gy, 751 — 0, Ssowie
o, —ay jeweils in den ersten drei Tabs unter ,Diagramme’ dargestellt. Zur erstmaligen Bestim-
mung der Bruchkurven ist der Button ,Tool Aktualisieren’ zu betdtigen. Bei jeder Veranderung der
Werte in der Dateneingabe ist ein wiederholtes Betdtigen des ,Tool Aktualisieren’ Buttons erfor-
derlich, um die Darstellung der Bruchkurven an die neuen Materialdaten anzupassen. Die Be-
stimmung der Bruchkurven erfolgt anhand des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Vorgehens.

eulsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. .
Institut fr F: ichtbau und Adap! 2D Cuntze Failure Mode Concept Deutsches Zentrum
Abteilung Funktionsleichtbau Version 1.2 DLR fiir Luft- und Raumfahrt
Dateneingabe: T700M21 —t Anstrengungen: Versagensmodi nach Cuntze:
R(1t)= 22323 [N/'mm?] g1 = [N/mm?]
R(1,c)= -1327 [N/mm?] 02= [N/'mm?]
R(2)= 71 [N/mm?] 121 = [N/mm?]
R(2,c)= -2016 [N/mm?]
Anstrengungen berechnen
R(2,1)= 1552 [N/mm?]
m= 31 (8] Eff(FF1) =
H22= 1019 [ Eff(FF2) =
p21= 0125 [ Eff(IFF1) = %
Eff(IFF2) = \ 27 9]
Tool Aktualisieren Eff(FF3) = i 7R ¢ 1
Eff(ges) = R(2.1) R(2.c) R(1.2)
Diagramme:
121 = (01) |21 = f(02) | 02 = f(o1) | Bruchkorper|
Versuchsdaten
ol 121
200 Ll 1 T 1 ) 1
150 | 4
&
=
g 100 | 4
50 | 4
Uberpriifung
ot 21 () 1 L L 1 1 !
' —1500 —1000 —500 0 500 1000 1500 2000 2500
Reservefaktor Anstrengung o1 [N/me]
|

Abbildung 4-4 Grafische Benutzeroberflache — Bruchkurven

Die Visualisierung der Bruchkurven aus Abbildung 4-4 kann um die Darstellung experimenteller
Versuchsdaten sowie um die Uberpriifung einer Belastung in der jeweiligen Ebene erweitert wer-
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den. FUr die Darstellung von Datenpunkten im Diagramm der Bruchkurven ist in jedem Tab ein
Eingabebereich unter ,Versuchsdaten’ vorhanden. In diese Eingabeboxen kénnen die Werte fir
die GroBen der Abszisse und Ordinate eingetragen werden. In Abbildung 4-5 ist zu sehen, dass
insgesamt 15 Datenpunkte eingetragen werden koénnen. Fiir die Bruchebene t,; — g, setzen sich
die Punkte aus a;- und 7,,-Komponenten zusammen. Die so eingegebenen Datenpunkte werden
im Diagramm der Bruchkurve rot angezeigt.

2D Cuntze

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.
Institut fur Faserveroundleichtoau und Adaptronik 2D Cuntze Failure Mode Concept #7 Deutsches Zentrum
Abteilung Funktionsleichtbau Version 1.2 DLR fiir Luft- und Raumfahrt
Dateneingabe: T700M21 —d Anstrengungen: Versagensmodi nach Cuntze: Hilfe
R(H= 22323 N/mm?] o1= N/mm?) FF1
R(1,c)= |-1327 [N/mm?] 02= [N/mm?]
R2YH= 71 N/mm?)] ©?1= [N/mm?]
R(2,c)= |-2016 [N/mm?]
R(2,1)= |155.2 [N/mm?]
m= [31 4 Eff(FF1) =
p22= 0.19 [ Eff(FF2) =
p21 = (0125 H Eff(IFF1) =
Eff(IFF2) =

Y J 54 3
o = el A/ / Vi
Tool Aktualisieren Eff(IFF3) = BEE3ESTT E£52)

Eff(ges) = R(2.t) R(2,c) R(1,2)

Anstrengungen berechnen l

Diagramme:
121 = f(01) [121 = f(02) | 02 = f(01) | Bruchkorper|
Versuchsdaten
ol 121
-1000 130 2“0 T T T T T T
-1000 135
-1000 140
-500 145
-500 150 150 |
-500 155
500 160
500 155
500 150
1000 155
1000 150
1000 145
1500 145
1500 140 50 |
1500 135
Uberpriifung
ol 121

1250 125 0 i i i i i i
e e ~1500  —1000  —500 0 500 1000 1500 2000 2500

113 0.88 ay [N/me]

100 +

1 [N/mm“’]

Abbildung 4-5 Grafische Benutzeroberflache — Erweiterung der Bruchkurven

Eine weitere Funktionalitat stellt die Méglichkeit zur Uberpriifung von Belastungen in der jeweili-
gen Bruchebene dar. Unter ,Uberpriifung’ wird dabei ein Belastungszustand in der entsprechen-
den Bruchebene definiert. Die Belastung wird im Diagramm der Bruchkurve als Vektor dargestellt.
Befindet sich der Belastungsvektor innerhalb der Bruchkurve, so wird zusatzlich die Projektion des
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Vektors auf die Bruchkurve als griine Punktlinie angezeigt. Fir die Belastung in der Ebene werden
zudem die Anstrengung sowie der Reservefaktor berechnet und unterhalb des Eingabebereichs
sichtbar gemacht. Die Bestimmung dieser GréBen erfolgt nach den Ausfiihrungen aus Ab-
schnitt 3.5.

4.4. Darstellung des Bruchkoérpers

Wahrend die ersten drei Tabs unter ,Diagramme’ die Bruchkurven des Cuntze Kriteriums zeigen,
erfolgt im vierten Tab (Abbildung 4-6) die Darstellung des dreidimensionalen Bruchkérpers, der
die Interaktion aller SpannungsgréBen im ebenen Spanungszustand beschreibt. In Abschnitt 3.3
ist das Vorgehen zur Visualisierung des Bruchkorpers beschrieben.

Deutsches Zentrum fur Luﬂ und Raumfahrt e. V

Institut fur F: und Adap 2D Cuntze Failure Mode Concept Deutsches Zentrum
Abteilung Funktionsleichtbau Version 1.2 DLR fiir Luft- und Raumfahrt
Dateneingabe: T700M21 4 Anstrengungen: Versagensmodi nach Cuntze: Hilfe
R(1Y= 22323 mm?) o1 = [N/mm?]
R(1,c)= -1327 Nmm?] 02= [N/mm3]
R(2tH= 71 [N/mm?] 21 = [N/mm?]
R(2c)= -2016 Nmm?]
- Anstrengungen berechnen
R(2,1)= 1155.2 [N/mm?]
m= 31 H Ef(FF1) =
y22= 019 [ Eff(FF2) =
u21= 0125 H Eff(IFF1) =
Eff(IFF2) =
Tool Aktualisieren Eff(IFF3) = ££38
Eff(ges) = R(2.1)
Diagramme:

121 = f(oD)| 721 = 1(02) 02 = (o) Bruchksrper |
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Abbildung 4-6 Grafische Benutzeroberflache — Bruchkérper
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Durch Betatigen des Buttons ,Tool Aktualisieren’ werden die unter ,Dateneingabe’ definierten
Materialparameter zur Berechnung des Bruchkérpers herangezogen. Nach jeder Veranderung
unter ,Dateneingabe’ ist der Button ,Tool Aktualisieren’ zu betdtigen, damit die Darstellung des
Bruchkorpers an die aktuelle Materialdateneingabe angepasst werden kann.
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5. Zusammenfassung

In diesem Bericht werden der Aufbau und die Funktionalitaten einer grafischen Benutzeroberfla-
che (engl. Graphical User Interface, GUI) fir das Cuntze Kriterium im ebenen Spannungszustand
beschrieben. Die GUI ist in der Lage Materialanstrengungen fur einen benutzerdefinierten 2D-
Lastfall zu berechnen, sowie Bruchkurven und den Bruchkérper im ebenen Spannungszustand
darzustellen. Dabei kénnen Materialparameter aus einer Datenbank ausgewadhlt oder manuell
eingegeben werden. Weiterhin kénnen Datenpunkte aus experimentellen Versuchen in den Dia-
grammen der Bruchkurven angezeigt, sowie Belastungen in den einzelnen Bruchebenen isoliert
betrachtet werden.

Das aktuelle Tool ermdglicht dem Nutzer eine interaktive Interaktion mit dem Cuntze Kriterium
flr den ebenen Spannungszustand. Mit Hilfe der GUI kénnen dabei grundlegende Charakteristika
des Versagenskriteriums visualisiert werden, um komplexe Zusammenhange zu betrachten. Durch
Variation der Parameter des Cuntze Kriteriums kann zudem der Einfluss bestimmter Parameter
sichtbar gemacht werden, was wiederum ein besseres Verstandnis des Versagenskriteriums er-
maoglicht. Somit ist die GUI insbesondere fur Nutzer geeignet, die das Cuntze Kriterium erstmalig
behandeln und ein grundlegendes Verstandnis des Kriteriums anstreben.
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