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Einleitung ACI
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Einleitung

Uberblick Verbundwerkstoffe

. TECHNOLOGY

» Kurzfaserverstarkte Thermoplaste

» Langfaserverstarkte Thermoplaste

» Endlosfaserverstarkte Werkstoffe
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Einleitung ZICI

Einflussgrof3en Werkstoff M T=CHNOLOGY
Material ... ... ANVIENGUNGS
iirPonmer-Zusammensetzung Einsatzbedingungen

Chemische Grundstruktur ! Einsatztemperatur

Molekulargewichtsverteilung

Belastungsgeschwindigkeit
Morphologie des Grundpolymers

T . - Umgebungsfeuchte
| Fullstoffe (Talkum) | N !
e . | Eigenschaften | i }
| Verstarkungsstoffe Anteile | 111! Belastungsrichtung /-niveau ||
NV, Orientierungs- 111"
' Blend-Anteile verhalten | Dreidimensionalitat des ||
Belastungszustandes ||

Geometrie
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Berechnung / Simulation ACI

Mikromechanik - Annahmen und Randbedingungen M TEcHNoLoaY

» Mikroskopisch inhomogener Werkstoff (Faser, Matrix, Interphase)

» Homogenisierte Eigenschaften des Verbundes aus den Eigenschaften der
Einzelkomponenten (Steifigkeiten, Volumenanteile, Orientierungen)

» Dadurch wird eine makroskopische Betrachtung des Verbundes als
,2homogener* Werkstoff moglich

» Randbedingungen:
» Verbund ist makroskopisch homogen und linear elastisch
» Isotrope Matrix
» Perfekte Faser-Matrixhaftung (Schlichte Einfluss vernachlassigt)
» Reprasentatives Volumenelemente

» Ansatze wie zum Beispiel:
» Mischungsansatze (z.B. nach Jones fiur UD-Schicht)
» Mean Field Theorie nach Mori-Tanaka (Komplexe Orientierungen)

» FE-Ansatze (DigiMat, Palmyra, Einheitszellenuntersuchungen mit
kommerziellen FEM- Tools)
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Berechnung / Simulation

Mikromechanik — 3D Werkstoffdaten B TecHNoLoGY
Input Output

Kennwerte der
Komponenten (E,«.2)

Mrtrix i .
_ MicroMecV2.1
toff .
Uahetlinis gy 3-D Verbundkennwerte
Datenbank
elastischer Tensor
GZD thermischer
Faser- und Parfikel el LTS e
¥ A
\(;iien\ﬁ?nmg' i Jp— warmeleitiahigkeitstensor
-' Dat&hbank
MeanField-Theory )
ap-lamIheor Schnitistelle zu
_ i FE-Codes
_ spezielle Furkiionen

2

Thermal Young's

s 33835

Prozentueller Anteil

Nat Eparaon v
j: 5233 19659
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 4938 18394 -
Faserlangen (mm) 577 172 "
4217 15865
3856 14600
3435 1333
31.34 120N
27 10807
2412 %42
2052 88
1691 13
133 5748
Viewpoint Viewport
111 1M1
i1 0 i 100
wis 2 45" ais 2 45°
e 2 45° axs 3 457
2 z
| ) UD_0_
/ : 25112003
X APE@2001
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Berechnung / Simulation ZICI

Laminat Theorie (CLT) B TEcHNoLOGY

in/ (2 o)1)

Voraussetzungen:
linear elastisch
Schichten ideal verklebt
samtliche Belastungen in der Ebene (2D)
-> Ebener Spannungszustand
Lasten pro Breite Laminat: n [N/mm], m [Nmm/mm]

Aussagen: Verformung des Gesamtsystems
Spannungen in den einzelnen Schichten im lokalen KO

Software: Lam-2D von 4a engineering GmbH
(inkl. therm. Berechnung und Versagenskriterium)
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Berechnung / Simulation

Versagenshypothesen

Bruchkriterien

41C]

] TECHNOLOGY

Festigkeitskennwerte UD-Schicht:

04.04.2011

CFK-HT [MP&] o a T#
Zug 1610 36 109
Druck -1810 -218

1

4—

UD-
Schicht
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»2-D Schichtspannungen
»lokales KO
»1's interlaminare Scherfestigkeit




Berechnung / Simulation ZICI

Versagenshypothesen B TEcHNOLOGY

Pauschal-Bruchkriterien

Versagenskorper Ellipsoide N
Geben keine Aufschlisse Uber Art des Bruches

Il 2 1 2 n_1 # 2
o) o) C O G } } >
— | + —| —— |+ <1
zul.ll zul. L zul.ll zul # ol
CyZug,Druck GZug,Druck GZug,Druck T —

Hill: einzelne Ellipsoide
Hoffmann: ein verschobenes Ellipsoid
Tsai-Wu: verschobenes und gedrehtes Ellipsoid

oll

Interaktionskoeff., gefahrlich im Druckbereich
: T 0,2:10" N/mm? -
Versagensindex: ,linke Seite der Gleichung® % RO Lo,

H“l‘l
{1 O 1 )2-10’ N/mm?2
g 0.1 /
-0,3 :
unrealistischer Bereich

~ 2 der zulassigen Belastung

< 1 Belastung ertragbar

> 1 Bruch

auch negative Werte maoglich (Tsai-Wu)
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Berechnung / Simulation ZICI

Versagenshypothesen B TEcHNOLOGY

Kombinierte Bruchkriterien nach Puck

» Faserbruch - Zwischenfaserbruch

» Reserve Faktoren fur FB und ZFB

Fb(o, < 0)

Zfb{0,<0, 7,,}
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Berechnung / Simulation ZICI

Versagenshypothesen B TEcHNOLOGY

Kombinierte Bruchkriterien nach Puck

» Bruchmodi fur ZFB:

ZUg-BrUCh Modus A
Scherbruch ..W

-ov'o%/
.....

Sprengbruch !!

» auch fur 3-dimensionalen Spannungszustand verwendbar
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Berechnung / Simulation ZICI

Implementierung FE-Codes M TEcHNOLOGY
Generelle Umsetzung in FE-Codes

Berechnung der A-B-D Matrix fur jedes Element
aquivalente Plate-Elemente werden gebildet

> Bestimmung von 4 anisotro pen CpART 10 2 S
#GECT_SHELL ID: 2 Nuniber of layers/IPs: 22
H H : : *INT_SHELL ID: 2z Midsurface location (nloc): -1.000000
Vergleichsmaterialien Zug, Biegung,
o ﬂescrlptwe " percentage { percentage 2 (},

Membran-Biege Kopplung und Schub

Ausgabe der globalen Ergebnisse und der D e
Schichtergebnisse ST

- selben Analysen wie fur Plate-Elemente
moglich
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Anwendungsbeispiele

Jetski

@O S® =~ ® 0 3

®—0 S0 <

O—0 TS0 <

®~+® 0T C

component testing— torsion test :
bottom-component
top-component

material testing— tensile test:
2 part regions
0°/45°/90°

1

simulation— torsion test:
bottom-component

Interpretation tensile tests:

'- micromec 2.1

3D orthotropic material model

top-component

load case torsion
Load case pressure

simulation—reference vehicle (top and bottom component)

material testing— tensile test:
0°/90°

+45°/-45°

0°/90°/+45°/-45°

stiffnes requirements

Interpratation tensile tests:
micromec 2.1
3D orthotropic material model

torsion load

strenght requirements

1

pressure load

simulation — updated vehicle:
wall thickness adjustment to meet
torsion siffnes criteria

comparison pressure load case
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Anwendungsbeispiele

\JetSki [ TECHNOLOGY

tensile tests and data fitting by micromechanics (MICROMEC)

Kraft/Dehnung nom. Spannung/Dehnung
— A 1
—oTLz i ——OT_L2 17954
b — 0T ——0OT_D1 11169
—oT_o1 - R ——0T_019778
= =
£ 1 [ o
0 T T 0 T g
o o
[umim] [1
Kraft/Dehnung nom. Spannung/Dehnung
_ 1
| N\
| i 4 é ! —UT_LZ 14297
By 4
— T2 1 I S ——UT D2 11174
1 ——uT._D2 z % N ——UT_Q2 11205
—ur.az | apla
= =
£ S
0 T 0
o o
[wmim] [1
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Anwendungsbeispiele ZICI

\JetSki . TECHNOLOGY

Modelling:

LS-DYNA keyword deck by LS-PRE

78529 shell elements (Type21)
3D orthotropic material model (Mat_002)

LS-DYNA keyword deck by LS-PRE

¥

Maa

+Kau,, =f" —f" —Ma,

n+l n+l = Tn+l
Au=K 'R linear problem
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Anwendungsbeispiele 4q

. '!ECHNDLOGY

g e s me reference vehicle (deform x 50)

LT T T T T T TR T T T N A A

Absenkung zufolge Torsionmoment

]Ilil

Absenkung infolge Torsionsmoment

Absenkung [mm]

Absenkung

t-Verteilung t-Verteilung  t-Verteilung
' ' Referenz Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug
NEU v1 NEU v1 NEU V1 NEU v1 NEU NEU

Wandstirke _UTv2_OTvli  _UTv2_O0TV2
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Anwendungsbeispiele dq

Drucktank

. TECHNOLOGY

feasibility study pressure tank
composite with thermoplastic matrix

5. end cap UDt (PP-GF

3. pipe UDa (PP-GF tangential orientation)

axial orientation)

2. liner (PP) 4. Pipe UDt (PP-GF

ngential orientation
1. end cap st (steel) tangential orientation)
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Anwendungsbeispiele ZICI

Drucktank

. TECHNOLOGY

MAT2-ORTHOTROPIC_ELASTIC (pipe)

Matrix PP 0.95kg/dm3 o e BRSO
Faser Glas 2.5 kg/dm3 matrix [J-r G
o
VOI % XXX% Fillstoff [J=-cLas [(10K]
| Partikelgestalt |
Gew % XXX%
A
a oo
lid: | 500

MAT24-PIECWISE_LINEAR_PLASTICITY (liner)  wMua  +Kan
n+

__pext int
=f, —f" —Ma,

n+l n+l

Spannung-Dehnung PP

Nonlinear Equilibrium Problem:

. — find displacements u wich statisfy equilibrium fext = fint

/' — both K, fextand fint can be nonlinear functions of u

/n — iterative search using Newton-based method

Spannung [MPa

/ Linear Algebra Problem:

— solve system of linear algebraic equations KAu = R
/ every nonlinear iteration

/ — great CPU and memory cost

Dehnung [-]

Seite:
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Anwendungsbeispiele ACI

Drucktank

. TECHNOLOGY

ELEMENT_SHELL BETA (Fiberorientation)
SECTION _SHELL ELEMENTFORM 15 (volume weighted axisymmetric elements)
CONTACT_2D_AUTOMATIC_SURFACE_TO_ SURFACE
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Anwendungsbeispiele

Drucktank — gL -

LS-DYNA user input

LS-DYNA user input

Time = 1 Fringe Levels Time = Fringe Levels
Contours of X-stress 8.159e+01 _ Contours of V stress 1.031e+01 _
max ipt. value max ipt. value
min=-9.29601, at elem# 6518 7.7048+01 min=-69.4499, at elem# 6671 6.321e+00
max=81.5864, at elem# 19647 7.2508+01 max=10.3088, at elem# 4549 2.333€+00
6.795e+01 -1.655e+00
6.341e+01 _ 5643400 _
5.887e01_ 9631400
5.432e+01 _ -1.362e+01
4978401 _ P
P 4.5238+01 _ 21596401 _
< 4.069+01 _ 2568e+01
[ — [ z:l:”z: — 12867e201
\ o+
-3.356e+01
2.706e+01
-3.765e+01
2.251e+01 _
-4.153e+01
1.797e401 _ T
1.342e401 _ -4.552e+01 _
88806400 -4.951e+01 _
43362400 Cel
2.078e-01 STk
-4.752e+00 -6.147e+01
r -9.296e+400 M L
I -6.945e+01
- i LS-DYNA user input
'ﬁﬁeD!NA lf‘ser P Fringe Levels Time = P Fringe Levels
Contours of Z-stress 5.760e+02 _ Contours of xY stress 1.702e+01
max ipt. value max ipt. value 16230401
mi 693864, at elem# 4465 5.472e+02 m|n=_-1a.848, at elem# 4549 K
max=575.987, at elem# 8128 5183402 max=17.0237, at elem# 6867 1.344e+01
4.895e+02 1.164e+01
4.607e+02 _ —_— 8:849e+00 |
4.318e+02 _ 8.056e+00 _
40306402 _ 6.262e+00 _
37416502 _ 4.469e+00 _
® ® ® 3.453e+02 _ — 2.675+00 _
3.165e+02 _ | 3814001 ]
2 8760402 9.122e-01
2 588402 -2.706e+00
-4.499e+00
2.300e+02
-6.293e+00
2.011e+02 _| T
-8.087e+00
1.723e+02 _ 0.8808+00 7
0.880e+00 _
1.435e+02 _ Pyv——
1.146e+02 1.347e+01
8.581+01 1'526 01
-1.: e
5.697e+01 P—
2.814e+01 X
X | -1.885e+01
-6.939¢-01

stresses pipe UDt components
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Anwendungsbeispiele

Triebwerksbautell — i - -

Z - Through thickness stress generated by bending moment in radius

x-normal-stresses in outer
0° Layer

i |

submodel bended part
(strains from global
model) -. A

3D-Modell with 10mm thickness
and 0°-+/-45° stacking sequence,

|
Y
IEEEEE

Ouut Set MSCMASTRAN Cave |
Defcmed0 7] TakalTranvision
‘Sokd Z Nermal 51

Through
thickness stress

outer ring max.
(compression) Through thickness stress

inner ring (tension)
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Anwendungsbeispiele ZICI

Triebwerksbautell

. TECHNOLOGY

stresses generated by bolt pull-out

Tension
F

Test Specimen with tes
assembl
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Zusammenfassung ZICI

. TECHNOLOGY

» Entwicklungszeiten und -kosten senken
Kernziel in der F&E der nachsten Jahre und Jahrzehnte

> Virtuelle Simulation

entwickelt sich zum wichtigsten Tool der F&E

» Faserverbundbauteile

Nur unter Berticksichtigung der richtungsabhangigen mechanischen
Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen kann ihr Potential richtig

ausgeschopft werden.
Die Richtungsabhangigkeit von Faserverbundwerkstoffen wird maf3geblich
vom Herstellprozess vorgegeben und bestimmit.

> Automatisierte Herstellverfahren

benotigen automatisierte, intelligente und einfach zu verwendende
Methoden, um die gesamte Prozesskette mdglichst umfassend physikalisch
durchleuchten und abbilden zu kbnnen - Prozessintegrative Simulationen
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. TECHNOLOGY

.. In physics we trust
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