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Ubersicht Vorlesung ,,Berechnung von Faserverbundlaminaten*
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2 Mikromechanik (Wiederholung)

Homogenisierung

® Uberfuhrung des heterogenen Materials
in ein homogenes Material
so dass makroskopisch ein &aquivalentes
Materialverhalten abgebildet wird

® Annahmen: regelméfiige Anordnung, periodische
Randbedingungen, homogene Komponenten,
ideale Verbindung zw. Faser und Matrix etc.

Effektivkennwerte sind abhangig von
® Matrixmaterial (isotrope Materialeigenschaften)
® Fasermaterial (isotrope oder querisotrope Materialeigenschaften)
B (Faserorientierung, Lagenaufbau)
® Faservolumengehalt ¢ . VO ¥
(p_ = =
V‘Jerbund A Verbund tverbund

(Volumen der Fasern bezogen auf das

Gesamtvolumen der Einzelschicht)
V. = Volumen der Fasern im betrachteten Verbundvolumen

A . = Querschnittstliche der Fasern im betrachteten Verbundquerschnitt
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2 Mikromechanik (Wiederholung)

Homogenisierungsmethoden

® Abbildung von Materialeinschliissen

® Energie-basiert (z.B. Voigt und Reuss)
B Semiempirische Modelle

® FE-basiert

Voigt-Reuss-Schranken

B Verzerrungsenergie formuliert bzgl. des Verzerrungsfeldes oder des Spannungsfeldes

® Voigt: konst. Verzerrungsfeld - parallel geschaltete Federn - Mischungsregel fur Steifigkeiten

B Reuss: konst. Spannungsfeld - in Reihe geschaltete Federn - Mischungsregel flr Nachgiebigkeiten

1 _
U=U(e) = fj(cijgj)sidV - A =
= —= (& GleichméaRige —— |Matrix —
E < El( )= (PE1f + (1 —-@)En, Spannungen : =
- Reuss ; —
U< U( ) 1] (S— )dV (untere Schranke) ——— Fibre =
= O0)=—= | 0i\Dj0; = = .
2 T GleichméRige — —
Verzerrungen —— =
E2 - E‘Z(U) E, f En (obere Schranke) , ———
® Voigt: gute Naherung in Faserrichtung [D. Hartung, NAFEMS Training Course,
B Reuss: schlechte Naherung quer zur Faserrichtung Simulation und Analyse von Composites]
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2 Mikromechanik (Wiederholung)

16 —
Semiempirische Homogenisierungsmethoden Voigt ¢ = A
® Korrigierte Mischungsregeln fiir effektive 14 ] 7,
Steifigkeiten quer zur Faserrichtung £ =10 R ’//
® Modell nach Halpin-Tsai mit Parameter & zur 12 7 /7
Kurvenanpassung an £, D /
2 10 4"’/ //
__(1+§17g0)E - ﬂ_Ezf_Em _ - /// ,
27 m - ? YR, =
1—ne E)p+¢En G5B o // J
_§ 6 ,,:, é//;/ f :1
B Weitere empirische Ansétze nach Puck, Chamis, > 2 // "~ Reuss & =
u.v.m. Ay |
: |
E,;=15,0 GPa, E,, =4,0GPa
0 e
. _ 0 0,5 1
FE-basierte Homogenisierung Faservolumengehalt [-]

® Modellierung eines RVE

®  Aufbringung periodischer Randbedinungen

® Berechnung der homogenisierten Steifigkeitsmatrix Cij (i,j = 1...6) auf Basis
der ,Asymptotischen Homogenisierungsmethode“ (AHM)

® FE-Berechnung des Verschiebungs- und Spannungsfeldes innerhalb des RVE
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Ubersicht Vorlesung ,,Berechnung von Faserverbundlaminaten*

1. Einleitung
2. Mikromechanik und Homogenisierung des Faser-Matrix-Verbundes
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2 Mikromechanik: Homogenisierung der Steifigkeiten

Beispiel zur Anwendung der Homogenisierungsmethoden

m E-Glasfasern als UD-Verstarkungen in Epoxidharzmatrix eingebettet
® Messungen am Verbund und am Reinharz durchgefiihrt
Verbundwerte Reinharzwerte
E-Glas/Epoxy mit ¢ = 0,6 Epoxy
E, =45GPa E, =3,3GPa
E, =12 GPa vy, =0,3
G, =4,4 GPa G, = E./[2(1+ v, )] = 1,27 GPa
v, =0,25
Vo3 = 0,25
Aufgabe:
®m Verbundeigenschaften E; und E, fur ¢ = 0,5 unter Anwendung verschiedener
Homogenisierungsmethoden bestimmen
m Zuglast in Faserrichtung: Welcher Anteil der Zuglast wird von den Fasern, welcher Anteil

wird von der Matrix aufgenommen?
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2 Mikromechanik: Homogenisierung der Steifigkeiten

Beispiel zur Anwendung der analytischen Homogenisierungsmethoden
®m 1. Schritt: Ermittlung der Faserkennwerte (inverse Anwendung)
®m 2. Schritt: Ermittlung der Laminatwerte (direkte Anwendung)

1. Faserkennwerte in Langsrichtung
Ei( =E, =728GPa, v;=0,217
Glasfaser isotrop =2 G; = E;/ [2(1+ v;)] = 29,91 GPa

2. a) Effektive Kennwerte in Langsrichtung bei ¢ =0,5
E, = 38,0 GPa, v, = 0,258

2. b) Aufnahme der Zuglast in Faserrichtung

Fif _ Eq1fAf 72,8%0,5

¢ = 0,5: — — - 0796
Fit
¢ = 0,6: =0,97
Fy
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2 Mikromechanik: Homogenisierung der Steifigkeiten

Beispiel zur Anwendung der analytischen Homogenisierungsmethoden
® 1. Schritt: Ermittlung der Faserkennwerte (inverse Anwendung)
®m 2. Schritt: Ermittlung der Laminatwerte (direkte Anwendung)

2. ¢) In Querrichtung ergeben sich je nach Formel unterschiedliche Werte

ER"9) -6 31GPa

— (HT,E=1) Halpin-Tsai
E, = 8,85 GPa Herleitung von ¢ anhand der Versuchswerte bei ¢ = 0,6
gWHTS=122) _ g 35 Gpa E“=9®_126pa = & =122
E‘Z(P“Ck) = 9,86 GPa >- Mittelwert aus fiinf empirischen Formeln: E, = 9,84 GPa
7 (Chamis) _ oo oo Abweichungen mit Gré3enordnung von +10%

2 S 4 - Formeln berlcksichtigen nur die Materialeigenschaften.
EZ(HT;SEZ) = 11,0 GPa D Faseranordnung und Fasergeometrie werden nicht

explizit erfasst.
EV'®Y = 38 0GPa

zur Bericksichtigung von Faseranordnung und Fasergeometrie: Bestimmung der effektiven
Kennwerte Gber numerische Homogenisierung mittels RVE
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2 Mikromechanik: Homogenisierung der Steifigkeiten

Beispiel zur Anwendung der numerischer Homogenisierungsmethoden

Numerische Homogenisierung mittels RVE

m Aufbau des repréasentativen Volumenelements (RVE)
®m Zusatzliche Informationen erforderlich: Anordnung der Fasern, Querschnittsgeometrie des Faser

m Abmessungen a, des RVE ergeben sich aus Faseranordnung, -durchmesser und -volumengehalt
® Vernetzung des RVE mit finiten Volumenelementen

Beispiel
hexagonale
Faseranordnung: Faserkennwerte
5a / E; = 72,8 GPa
) vi =0,217
X003 Matrixkennwerte
E, =3,3GPa
vy, =0,3

[Barbero: FE Analysis of
Composite Materials (2013)]
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2 Mikromechanik: Homogenisierung der Steifigkeiten
Beispiel zur Anwendung der numerischer Homogenisierungsmethoden

Numerische Homogenisierung mittels RVE

® Definition der 6 Einheitsrandbedingungen
® 6 Simulationen des RVE fur die 6 Lastfalle

etc.

® Berechnung der Steifigkeitskomponenten C_'l-j

01 (11 Ciz (i3 0 0 O 1 /&1 -
o, Ciy Cyy Cos 0 0 0 £ I?erech-nung von Cj;
uber die lokalen
O3 | _ Ciz Cp3 (33 0 0 O €3 Spannungen im RVE:
Oy 0 0 O 0,5(C,, —Cy3) O 0 || €4 1
05 0 0 O 0 Ces 0 |\ %5 Cij = _j[ﬁi(“j)]dv
o/ | 0 0 0 0 0 C.ol \e Vi
erste Spalte der Steifigkeitsmatrix iiber Randbed. €; = 0,01 ; e =€ =71 =7 =7 =0
® zweite Spalte (iber Randbedingung Eg =0,01 Eg — Eg — 12 _ A,g — -}(E}' —
| efc.

®m  Berechnung der Ingenieurkonstanten E4, E,, G4, etc. anhand der Steifigkeitskomponenten C_'l-j
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2 Mikromechanik (Wiederholung)

Versagensverhalten von FVK
B Versagensverhalten ist von der Belastungsbedingung und der Faserorientierung abhangig
B Physikalische Versagensmechanismen, die zum Versagen fihren knnen:

® Faserbruch innerhalb der UD-Schicht (intralaminar)

B Zwischenfaserbruch innerhalb der UD-Schicht (intralaminar) (v y _* ')
® Delamination zwischen zwei UD-Schichten (interlaminar) @

Versagensmechanismen (Quelle: A. Puck, Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten, 1996)

14 Dr.-Ing. Luise Karger Institut fir Fahrzeugsystemtechnik ﬂ(IT
Strukturberechnung von Faserverbundlaminaten: 2. Mikromechanik Ubung Lehrstuhl fur Leichtbautechnologie

Karlsruher Institut fur Technologie



2 Mikromechanik (Wiederholung)

: . : Faserfestigkeit
Zugfestigkeit in Faserrichtung

® Annahmen fir die einfache Mischungsregel:
® gleiche Dehnungen

® Faserbruchdehnung ist kleiner gleich der
Matrixbruchdehnung

Xt = Xf,t Pr + O-m(gft,max)(l - Qof)

Matrixkontrolliert
Faserkontrolliert

® Verbesserte Versagenshypothesen zur
Berlcksichtigung von Streuungen, Nachbarfasern

und/oder Interfaceeigenschaften Matrixfestigkeit

Druckfestigkeit in Faserrichtung

B Stabilitat der Fasern muss berlcksichtigt werden | T
[ ge_genphasiges, gleichphasiges oder ortliches o =0 Of kit or =1
Mikroknicken @f min

Querzug-, Querdruck-, Schubfestigkeit
® Mischungsregel auf Basis von Matrixbruchdehnung und regelmalliger Faseranordnung

® Schwachen dieser Annahmen: Streuungen, Interface-Versagen, geneigte Bruchebene unter
Druckbelastung u.a.
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2 Mikromechanik: Longitudinal-Zugfestigkeit

Zugfestigkeit in Faserrichtung
® Annahmen fir die einfache Mischungsregel:

Matrixbruchdehnung fr‘,xﬁesrtress m ‘
Xt = Xf,t Qr + Um(gft,max)(l - QDf) A,\/_i{
® Unter Annahmen linearer Elastizitat bis zum Bruch -~ ppppppzzz;zZzzZzZz

kann X; in Abhangigkeit der elast. Kennwerte : 7
formuliert werden N Ay e

Xy = f(Xf,t' Pfr Em, Ef) 01:__ R

E,, ~ 222722222
Xe = Xpe| or + 5 (1= 0y) > )

16

® gleiche Dehnungen
® Faserbruchdehnung ist kleiner gleich der

Interfacial
shear stress

Cio

In Realitat ist die Faserfestigkeit nicht konstant,
sondern Uber die Faserlange und von Faser zu Faser
statistisch verteilt

- nicht alle Fasern versagen gleichzeitig

-> eine nicht-konstante Spannungsverteilung entsteht
in der Nachbarschaft des Faserbruch

® Schubspannungspeak am Interface [Daniel and Ishai:

I

Engineering Mechanics of

® erhohte Normalspannung in Nachbarfasern  composite Materials (2006)]
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2 Mikromechanik: Longitudinal-Zugfestigkeit

17

Initiale Faserbriiche bewirken unterschiedliches // / //

Schadenswachstum, je nach Art des Materials:
) A

® Sprode Matrix und festes Interface T \fon

- Matrix-Zugversagen /// / // ///////// /

® Schwaches Interface und/oder grof3e Faserbruchdehnung: %@
- Faser-Matrix-Abl6sung

® Duktile Matrix und festes Interface:
- Matrix-Schubversagen

meist lokalisiert der Schaden in den benachbarten Fasern

mit wachsender Last steigt die Dichte der Einzelfaserbriiche,
benachbarte Faserbriiche nehmen zu

[Daniel and Ishai:
.. . ] o Engineering Mechanics of
lokalisierte Schaden interagieren und fuhren schlie3lich zum Totalversagen Composite Materials (2006)]
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2 Mikromechanik: Longitudinal-Zugfestigkeit

Typische Versagensmuster bei Faserzugbruch

® Boron/Epoxy-Verbund (links)
sprodes Faser- und Matrix-Versagen
- kaum Interface-Versagen

B S-Glas/Epoxy-Verbund (rechts)
hohe Bruchdehnung der Fasern
—> ausgepragtes Interface-Versagen

[Daniel and Ishai:
Engineering Mechanics of
Composite Materials (2006)]

Boron/epoxy S-glass/epoxy
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2 Mikromechanik: Longitudinal-Zugfestigkeit

Unwirksame Faserlange

O'fo g
ublichist k = 0,9 / \“\N-__ To
Aufgabe: Wie grol3 ist §? ;

(in Abhangigkeit der Materialkennwerte und des Faser-
durchmessers d, und unter Annahme von k = 0,9) S—

19

neben einem Faserbruch steigt die Faserspannung von
0 an und néahert sich exponentiell der vollen
Faserspannung oz, an

Ansatz von Rosen et al. (1964) zur Beschreibung des
Spannungsanstiegs in der Faser:

O'f(X) = O-fO(l - e_yx)

mit X = Abstand vom Faserbruch
d = Faserdurchmesser

_ |Gm NP 2
re Ef 1-\J/@ d

unwirksame Faserlange 8:
Abstand vom Faserbruch bis zu einem spezifischen

: of
Anteil k = —— der vollen Faserspannung 0f0;

Dr.-Ing. Luise Karger
Strukturberechnung von Faserverbundlaminaten: 2. Mikromechanik Ubung

[Daniel and Ishai:
Engineering Mechanics of
Composite Materials (2006)]
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2 Mikromechanik: Longitudinal-Zugfestigkeit

Unwirksame Faserlange 8 G1/Gi
® Abstand vom Faserbruch bis zu einem spezifischen

o
Anteil k = G—f =0,9 der vollen Faserspannung gy
fo

In(1 -k Es1—
-0 s |1V,
)4 Gm \/a

[Daniel and Ishai:

X Engineering Mechanics of
Composite Materials (2006)]
Schubspannung am Interface T;(x) Py AT
® Berechnung Uber Gleichgewichtsbeziehung E)_f — _71
X

unter Anwendung das Ansatzes von Rosen etal. 05(x) = 05o(1 — e %)

- _ /G_m Ve 2
mit Y= Efl—ﬁd

Aufgabe: Wie grof3 ist die Schubspannung am Interface? (in Abhangigkeit von x sowie von
den Materialkennwerten, Faserdurchmesser d und der vollen Faserspannung 0f0)

i 1 |G _
® Schubspannung am Interface: 21C) = —gye—)’x = —= Gm V@ _ e VX
9fo * 2+ Er 1-VJo
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2 Mikromechanik: Longitudinal-Zugfestigkeit

Zugversagen bei sproder Matrix
® Bruchdehnung der Matrix ist geringer als die der Fasern

gmt,max < gft,max
7

A .
)
/I .
777777777 77777 777 7
V]| ] ] ]\

(z.B. Verbunde mit Keramik-Matrix)

- Initiale Schadigung sind Matrixrisse

RARAARRRA
AAALLL

N

® Verbundfestigkeit wird von Matrixfestigkeit bestimmt:

X = Xm,t (1 - Qof) + O-f(gmt,max) Pr

® Unter Annahmen linearer Elastizitat bis zum Bruch kann X; in Abhangigkeit der
elast. Kennwerte formuliert werden

Xt = f(Xme @5, Em, Er)

E
m

7
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2 Mikromechanik: Longitudinal-Zugfestigkeit 2.

oi+ Ac T
Schadenswachstum bei spréder Matrix NIV ’I
B Lokale Spannungsverteilung neben den Matrixrissen - , - .
[ ] Schubspannungs_Peak am |nterface Axial stress : Interfacial Axial stress
in fiber ' shear stress in matrix

® erh6hte Zugspannung in benachbarten Fasern

B Es folgen Faser-Matrix-Ablosung und schlief3lich
Faserbruch, sichtbar durch:

® Matrixbruch, Faserbruch und Faserauszug

Z
\V//{//////////ﬂ////////%/////////f/////////“///A

////////////////////////////////////////////////7‘1
7

Gy Gy

[Daniel and Ishai: Engineering Mechanics of
Composite Materials (2006)]

——

N

» Die Berechnung effektiver Zugfestigkeiten in 7
Faserrichtung hangt ab vom Material, vom

Faservolumengehalt sowie von Anordnung und

Geometrie der Fasern |<—>|<—>|<—><|-—>|

) ) )
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2 Mikromechanik: Transversal-Zugfestigkeit

Transversale Zugbelastung

23

Einfache Mischungsregel unter Annahme des Erreichens der Bruchdehnung &, mq, der Matrix:

Y = E, €2t max

mit Ext max™— [

S

dE d
——=+ (1 - _)] Emt,max
y

SEf

. .. e O,=0
Mischungsregel beruht auf einigen unzuléssigen Annahmen und ¢ o

Ist nicht zuverlassig anwendbar

® Effektive Zugfestigkeit = bruchmechanische Phanomene
auf Mikroebene (Risswachstum)

® Faseranordnung ist in der Realitat nicht regelmafig
B Zugfestigkeit in Faser und Matrix streut stark
® hohe Spannungs- und Verzerrungskonzentrationen

® zu den lastinduzierten Spannungen kommen
Eigenspannungen hinzu, die z.B. wahrend der

Aushéartung entstehen

® Kritische Spannungen und Verzerrungen treten i.d.R. am

Faser-Matrix-Interface auf

- Querzugversagen kann auch durch Interface-Versagen

verursacht sein

i

Spanmungsspze 1 dr M iy Zugrenng am neriace 2yt

Spannungskonzentrationsfaktor:

Dr.-Ing. Luise Karger

ks =

Oy max
03

Strukturberechnung von Faserverbundlaminaten: 2. Mikromechanik Ubung

[Daniel and Ishai: Engineering Mechanics
of Composite Materials (2006)]
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2 Mikromechanik: Transversal-Zugfestigkeit

Transversale Zugbelastung

® Ermittlung des Spannungskonzentrationsfaktors in Abhangigkeit des Faservolumengehalts fur
verschiedene Materialsysteme (mittels Finite-Differenzen-Methode und Photoelastischer Methode)

3.0
Unter Annahme von 1
B Maximalspannungskriterium

B linear-elastischem Verhalten
bis zum Matrixbruch

B perfekter Faser-Matrix-
Anbindung

ergibt sich die effektive
transversale Zugfestigkeit:

Numerical results®
o) Photoelastic results®*

Boron/epoxy

1o
(&)
L l

Glass/epoxy
_ O max
Ks= 5,

o
o
TR [ OO TR

—i
o
el s 2 s

Stress concentration factor, k,
(6]
|
o
0
(on
O
=4
D
©
O
>
<

® wenn zusétzlich fertigungs-
bedingte Eigenspannungen

o
(6
R v T

o,m berucksichtigt werden, 0 : e
ergibt sich: O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
1 : :
Y, = — (Y, — Gy Fiber volume ratio, V;
o

[Daniel and Ishai: Engineering Mechanics of Composite Materials (2006)]
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2 Mikromechanik: Transversal-Zugfestigkeit

Transversale Zugbelastung: Numerische Analyse mit SRVE
B SRVE = Statistisches Reprasentatives Volumenelement

® durch unregelmalige Faseranordnung und grol3e
Steifigkeitsunterschiede zwischen Fasern und Matrix
entstehen lokale Spannungsspitzen, die zu
Mikrorissen flhren

g . [Dominik Naake: Promotion in o
[ ] Schz_idenswf':lchstum:.Mlkrorls_se Wach_sen uqd _ Kooperation mit Bosch (2018)] BOSCH
verbinden sich zu gréf3eren Rissen, die schlief3lich
zum Versagen der Schicht fihren
- Makroriss (= Zwischenfaserbruch, Matrixbruch)
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2 Mikromechanik: Virtuelle Experimente mittels SRVE
L-Tension L-Tension/Shear

[Dominik Naake:
Promotion in
Kooperation mit
Bosch (2018)]

BOSCH

Shear 1-Compression/Shear 1-Compression

® Numerische Studien mittels SRVE: Analyse des Schadigungsverhaltens auf Mikroebene

® Numerische Homogenisierung mittels SRVE: Parameterfitting eines (effektiven) Materialmodells auf
Makroebene Uber die Berechnung verschiedener Belastungsszenarien und mehrerer statistischer
Realisierungen des SRVE

[D. Naake, F. Welschinger, L. Karger, F. Henning. A three-dimensional damage model for transversely isotropic composites in the framework of
finite strain. 21st International Conference on Composite Materials (ICCM21), Xi‘An, China, 2017.]
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Ubersicht Vorlesung ,,Berechnung von Faserverbundlaminaten*

1. Einleitung
2. Mikromechanik und Homogenisierung des Faser-Matrix-Verbundes
® Homogenisierung der Steifigkeiten: kurze Wiederholung
® Ubung: Effektive Steifigkeiten
® Versagensmechanismen auf Mikroebene: Veranschaulichung
L]

Ubung: Effektive Festigkeiten
Makromechanisches Verhalten der Einzelschicht
Makromechanisches Verhalten des Mehrschichtverbunds
Finite Elementformulierungen fur Mehrschichtlaminate

Versagens- und Schadigungsanalyse von Mehrschichtlaminaten

N o 0o bk~ W

Auslegung von Mehrschichtlaminaten
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2 Mikromechanik: Ubung Effektive Festigkeiten

Gesucht: Verbundfestigkeit, bei der die erste der beiden Komponenten versagt

® Carbonfaser-Epoxy-Verbund mit ¢ = 0,65

Faserwerte Carbon Matrixwerte Epoxy
E; =235 GPa E, =4,14GPa
Xy = 3450 MPa X =104 MPa
Faserversagen: Matrixversagen:
Em Ef
Xe = Xei | @ +E—(1—§0f) Xe = Xt E_(Pf‘l'(l_(pf)
f m
= 2.263,8MPa = 3.873,6MPa
® Siliziumkarbid-Keramik-Verbund mit ¢ = 0,4
Faserwerte Siliziumkarbid Matrixwerte Keramik
E; =172GPa E, =97 GPa
Xy¢ =1930 MPa X =138 MPa
Faserversagen: Matrixversagen:
En Ef
Xe=Xre| op + 2 (1-0p) Xe=Xe = Xme| z-0r + (1 - 0f)
f m
= 1.425,1MPa = 180,7 MPa
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2 Mikromechanik: Ubung Effektive Festigkeiten

Aufgabe: Wie grol} ist die maximale Schubspannung am Faser-Matrix-Interface, die neben
einem Faserbruch entstehen kann?

® Carbonfaser-Epoxy-Verbund mit ¢ = 0,65

Faserwerte Carbon Matrixwerte Epoxy
E,, =235GPa E., =3,45GPa

X, =3450 MPa G, =1,27GPa

d =8um

® Schubspannungsverteilung: 7;(%) d
= —— e—yx
o 4 Y
fo

® Maximale Schubspannung unmittelbar neben dem Faserbruch (x=0)

_ /G_m Ve 2 _ 1
V= Efl—\/ad_34'1 mm

Ti,max = —235MPa
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FAST-LBT Kontakte

30

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

FAST Institut fur Fahrzeugsystemtechnik FAST

LBT Lehrstuhl fir Leichtbautechnologie C/rrnrn
—

Rintheimer-Querallee 2, 76131 Karlsruhe
Tel.: +49 (721) 608-45905
http://www.fast.kit.edu/

Lehrstuhlleitung frank.henning@kit.edu, phone +49 721 608 45905
Prof. Dr.-Ing. Frank Henning frank.henning@ict.fraunhofer.de, +49 721 4640 711

Stellvertretende Lehrstuhlleitung
Dr.-Ing. Luise Karger luise.kaerger@kit.edu, phone +49 721 608 45386

Themenfeldkoordination Prozesssimulation
M. Sc. Nils Meyer nils.meyer@kit.edu, Tel. +49 721 608 45385

Themenfeldkoordination CAE-Kette und Struktursimulation
M. Sc. Constantin Kraufd constantin.krauss@Kkit.edu, Tel. +49 721 608 45896
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