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Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) werden verstarkt in immer
breiteren technischen Anwendungsbereichen eingesetzt

Einleitung, Motivation und Ziel
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Motivation
» Experimentelle Untersuchung des geschwindigkeitsabhangigen
Werkstoffverhaltens eines [0°]|90°] glasfaserverstérkten Kunststoffs

» Konstitutive Modellierung des anisotropen und geschwindigkeits-
abhéangigen Festigkeits- und Versagensverhalten

» Entwicklung des M?C Modells

»Implementierung als neues geschwindigkeitsabhangigen Material-
und Versagensmodell in den FE Code LS-DYNA3D

Einleitung, Motivation und Ziel
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Vergleich FE-Simulation < Experiment

Spezielle Aspekte der Versagensmodellierung des M?C Modells

N o O k0D

Zusammenfassung



NORDMETALL

RESEARCH AND CONSULTING 4\ thickness direction (3)

Verschiedene Basen konstitutiver Materialmodelle g i 1 -

fiber direction 90° (2)

Linear-elastisch Viskoelastisch (VE) Viskoplastisch (VP)

Belastung Belastung
Belastung/Entlastung - = = Entlastung - == « Entlastung
A A A
(@) @) (@)
C - C
-] - -]
C - C
C c C
© / © ©
Q. (@ Q.
0p) 0p) 0p)
> > p |
Dehnung Dehnung & Dehnung
C#& o,E =f(¢) o=f(¢);
- vollstandig reversibel - vollstandig reversibel :
fiir t — oo E, #f(¢)

- irreversibel

Anisotropes Werkstoffverhalten und Modellierung
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Entwicklung eines neuen orthotropen (VE) Materialmodells
Materialverhalten ist abhangig von

> Zeit ~dg, (2-)
» Verformungsgeschichte o (t) = j q -Gijk, (t —r) -dr
» Anwendung Boltzmann Superpositionsprinzip 7=0 ¢

O;  Spannungstensor
€q  Dehnungstensor
Giig (t) Relaxationsfunktion

GijkI (t) mechanische Eigenschaften bezeichnet als “Relaxationsfunktion”

t
= Prony-Reihe G.JH( ) ,Jk| +ZGukl exp( — | mit Relaxationszeiten A" = I

0 () =G (1) + z{egk,gm G.Tk.

=1

vollstandige Verformungsgeschichte in Glelchung => direkte Implementlerung
in FE-Code nicht mdéglich

Anisotropes Werkstoffverhalten und Modellierung
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Ziel: Spannungsinkrement Aoy (t,,) infolge Dehnungsinkrement Ag; (t,)

> ZeitschrittgroRe h=t -t _
Spannungsinkrement enthalt:

= Finale Gleichung = elastisches

Aoy (t,) =GiuAs () Spannungsinkrement
= viskoelastische Spannungen

+Z<G_r} Ag (t )/I_n 1—exp h des aktuellen Zeitschritts
el IR | A" = Relaxation der viskoelasti-
N

schen Spannungen des

_ fl—ex _L ~ vorherigen Zeitschritts
— ¥ AN ' (Geschichte)

.

g
MWW
» implementiert in den FE-Code LS-DYNA3D 11::_
= ein elastischer Zweig — “2:_-
» 6 parallel angeordnete Maxwell-Zweige "
= 6 festgelegte Relaxationszeiten LWLI: IJ

« 4,=07-10"s_ 4,=0,7-10°s generalisiertes Maxwell-Modell

Anisotropes Werkstoffverhalten und Modellierung
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Versagenskriterien / Versagensmodelle fur FKV

» ca. 1000 verschiedene Versagensmodelle flr FKV bekannt
» Versagen von FKV deutlich komplexer im Vergleich zu isotropen Werkstoffen
= heterogene und anisotrope Materialstruktur fihrt zu vielen

unterschiedlichen Versagensarten
» Versagenskriterien / -modelle unterteilbar in

= mathematisch basierte Modelle
= physikalisch basierte Modelle

Festigkeits- und Versagensmodellierung
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Physikalisch basierte Versagensmodelle normal failure modes| shear failure modes

c

//////

» separate Betrachtung unterschiedlicher
Einzel-Versagensbedingungen

» z.B. Hashin [Hashin (1980)]

» Versagen von wirkenden Spannungen abhangig

World Wide Failure Exercise (WWFE)
Versagensmodelle fir UD-Laminate, quasistatisch

» Wirkebene-Kriterium [Puck (1996)] G,
« Berechnung des Bruchwinkels aufwendig

> Failure Mode Concept (FMC) [Cuntze (2004, 2007)] | x*
= pasiert auf Tensor-Invarianten
= 5 Bruchmoden

00000000
00000000
00000000
00000000
20000000

Failure modes of UD
laminates with

= 2 Faserversagen (FF) corresponding
» 3 Zwischenfaser-Versagen (IFF) strength values R
= 1 Bruchmode t = tension il
= 1 Versagensmechanismus -~ T 1

[Cuntze (2007)]

= 1 Basisfestigkeit

Festigkeits- und Versagensmodellierung
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Failure Mode Concept (FMC) fur UD-Laminate

> Beispiel: Versagenskdrper/flache im o, — 7,; Spannungsraum fur GFK [Cuntze (2007)]

B
X3 K

21

“friction” 1o+ TZ}/;};{%

*3

v 2X .

ix
Ny

-150 -100 -50 0

Festigkeits- und Versagensmodellierung
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Failure Mode Concept (FMC) fur UD-Laminate

> Beispiel: Versagenskdrper/flache im o, — 7,; Spannungsraum fur GFK [Cuntze (2007)]

i
X3 K

21

“friction” 190} 72},

X4

-150 -100 -50 0 50
> Interaktion von Bruchmoden: Serienschaltung verschiedener Moden =
Kombination der Einzelanstrengungen (Stress Efforts) zur Gesamtanstrengung

Festigkeits- und Versagensmodellierung
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Failure Mode Concept (FMC) fur UD-Laminate

> Beispiel: Versagenskdrper/flache im o, — 7,, Spannungsraum flir GFK [Cuntze (2007)]

X3

- - A : 8323 I
“friction” 190} 72;, it AL
F _ N 0000
<6> O = il # X4
____________ Yoo~
X3! %0 Fe1l 50 @0
47 &
x, ALK —o———+— :
-150 -100 -50 0 50

> Interaktion von Bruchmoden: Serienschaltung verschiedener Moden =
Kombination der Einzelanstrengungen (Stress Efforts) zur Gesamtanstrengung

> Allgemein: Eff™ =(Efff)m +(Effl”)m +(Effj)m =1

mit: Stress Effort Eff ™ : Anteil der Tragfahigkeitskapazitat des Materials
m : Interaktionskoeffizient (2.0 <m <3.0 z.B. fir CFK /GFK

Festigkeits- und Versagensmodellierung



NORDMETALL

RESEARCH AND CONSULTING

Failure Mode Concept (FMC) fur Gewebe / Mehrschicht-Verbunde

Versagensflache fir
[0°]90°] GFK im

O, — T3, Spannungsraum

Versagen: Eff =1

Eff" = 3 (Eff ™)) = (—

{

—
2R3

m Interaktionskoeffizient

o, +|03|

— (quasistatisch

<=

interlaminares
Scherversagen

=

Druckversagen
(Dickenrichtung)

F=1 quasistatisch

100

interlaminares
L Q Zugversagen
g (Delamination)

interlaminares
Scherversagen
(Delamination)

I

—>

-1250 -1000 -750 -500 -200

m

LI 4

0

250 73

O, +_|to-1| N —0, ilo-1| N O, +_|to'2| N —0, ilo'2|
2R1 2R1 2R> 2R
+ —_G3i(|;03| + % +[_ 72| jm+[_ 72 )m =1
2R3 R R23 — Hy3 O R31—,t13103

s, = 1y, werkstoffabhangige Reibungskoeffizienten

FMC fur Gewebe / Mehrschicht-Verbunde (MSV)
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Erweiterung des Failure Mode Concept (FMC) fur Mehrschicht-Verbunde

unter dynamischer Belastung
=== dynamisch

—— quasistatisch interlaminares

i
1)/ Scherversagen
./ (Delamination)

interlaminares 2001 1

Scherversagen
interlaminares
. * Zugversagen
N g (Delamination)

- o
-1250 -1000 -750 -500 -200 0 250

O3 — 13

Druckversagen »7}
(Dickenrichtun

Experimentelle Versuche: Mit Kenntnis der dynamischen Festigkeiten R+ =f ()
» VergrolRerung der Versagensflache unter dynamischer Belastung abbildbar

Erweiterung FMC: MSV unter dynamischer Belastung
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Werkstoffprifung
Werkstoffverhalten eines [0°|90°] GF/EP wurde untersucht

» 7 Dekaden Dehnungsgeschwindigkeit von quasistatisch bis Impakt-Belastung
» verschiedene Belastungsarten |

> unterschiedliche Belastungsrichtungen =%

Prufeinrichtungen

» Universalprifmaschinen
£~ 103 st

» Servo-hydraulische Prifmaschinen
E~1st

> Fallwerk
£~50...100 s

» Hopkinson Bar (SHPB)
£ ~103st

displacement measurement

FaIIwerkd Schema des Fallwerks, Nordmetall GmbH

e.0. Extensometer Hopkinson Bars, NM

Materialprifung und experimentelle Ergebnisse
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Experimentelle Ergebnisse: Werkstoffverhalten in Faserrichtung

wahre Druckspannung [MPa]

—— £~1000s1
500 4 i~ B0l
— = 1st
400 { — guasistat.
300 -
200 -
100 -
0 T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

wahre Stauchung []

3 Geschwindigkeitseffekte
1. E-Modul

2. Spannungs-Verlaufe degressiv

3. Druckfestigkeit

60

A EXP.

&
~
Y

(4]
o
1

E-Modul in Faserrichtung [GPa]
N B
=) o
N\
~

;

-
——— —

30

105 104 103 102 10" 10° 10" 102 103
Stauchungsgeschwindigkeit [s'1]

Erh6hung E-Modul + 55 % gegenlber
quasi-statischer Belastung

Materialprifung und experimentelle Ergebnisse
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Experimentelle Ergebnisse: Werkstoffverhalten in Faserrichtung

wahre Druckspannung [MPa]

—— £~1000s1?
500 4 i~ 50l
— &~ 15t
400 { — guasistat.
300 -
200 -
100 -
0 T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

wahre Stauchung []

3 Geschwindigkeitseffekte
1. E-Modul

2. Spannungs-Verlaufe degressiv

3. Druckfestigkeit

— 600

&

= A EXP.

. EXP /‘/
£ 400 A&

E A -~ A

= | -

5 3001 , o - A

% 200 | Re = R: =331.7 1+ 31.2(log |¢]))

g +6.0(log(|¢]))” +0.38(log(|4]))
2 100

105 104 103 102 10" 10° 10" 102 103
Stauchungsgeschwindigkeit [5'1]

Erh6hung E-Modul + 55 % gegenlber
quasi-statischer Belastung

Festigkeitssteigerung + 90 % gegen-
uber quasi-statischer Belastung

Materialprifung und experimentelle Ergebnisse
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Werkstoffversagen in Faserrichtung 120
— £=1000 st
100 { — ¢~ 50s
— = 1s?

—— uasistat.

=2}
o

fY
o

N
o
1

viskoelastische Druckspannung [MPa]
[o2)
o

0 - T T
0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125

wahre Stauchung [-]

Versagen /Versagensmechanismen Viskoelastische Spannungen (OverStreSS)

> erstes Versagen zwischen Faser/Matrix
> lokales Faserknicken (Fasern, -blndel) o
= Mikro-Delamination =>»Berechnung konstitutiver Parameter
» 45° interlaminares Scherband
» Keilwirkung =» Delamination

Materialprifung und experimentelle Ergebnisse
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Vergleich experimenteller Versuchsergebnisse mit der FEM
1. Faserrichtung (1 und 2-Richtung)

» Meyer & Mayer Model mit Erweiterung
dynamisches FMC (= M?C-Modell)

-1250s™
FEA - 1250 s™' (#324776)

VAR e > Materialmodell exzellent geeignet zur
| — FEA-505" ey Beschreibung des statischen und

EXP - QS .
FEA-QS dynamischen Werkstoffverhaltens

-\ » Versagensmodell geeignet zur Berechnung
\ des geschwindigkeitsabhangigen Versagens-
7 beginns

wahre Druckspannung [MPa]
W
o
o

0,010 0,015 0,020

wahre Stauchung [-]

Faserrichtung | Druckversuch bei 50 s! Druckversuch bei 1250 s

E, [GPa] Festigkeit[MPa] E,[GPa] Festigkeit [MPa]

0,000 0,005

Experiment 46.2 415 55 527
FEM (M2C) 46.8 403 50.5 534
DELTA [%] +1.3 -2.9 -8.2 +1.3

5. Vergleich FE-Simulation < Experiment
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IUberprﬁfung bei ,,unbekannten“ dynamischen Belastungsbedingungen
1000

200 -
800 -

150 -
600 -

100 -
400 -

[4)]
o
1

200 -

wahre Druckspannung [MPa]
wahre Druckspannung [MPa]

0 T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

wahre Stauchung [-] wahre Stauchung [-]

» M?C und M?H fiihren zu annahernd > M2C-Modell optimale Ubereinstimmung

identischen Festigkeiten im Ver- = Schubfestigkeit steigt mit wirkenden
gleich zum realen Versuch Druckspannungen in Dickenrichtung

> gute Ubereinstimmung beider > M2H-Modell 76 % geringe Festigkeit
Modelle als realer Versuch

> M2C-Modell optimal zur Abbildung des Material- und Versagensverhaltens

5. Vergleich FE-Simulation < Experiment
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6. Spezielle Aspekte der Versagensmodellierung des M?C Modells
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Besonderheiten des M2C-Modells

Rechteckige interlaminare Scher-Hut-Probe unter dynamischer Belastung
» M?C-Model unterscheidet 9 verschiedene Bruchmoden

Fringe Levels Fringe Levels
1.000e+00 _
9.000e-01 _|

9.000e+00 _
8.000e+00 _|
8.000e-01 _
7.000e-01 _
6.000e-01 _

7.000e+00 _
6.000e+00 _
5.000e+00 _
4.000e+00 _
3.000e+00 _
2.000e+00 _
1.000e+00 _|
0.000e+00 _|

5.000e-01_
4.000e-01 __
3.000e-01 _
2.000e-01 _
1.000e-01 _|
0.000e+00 _|

Mode 5: H interlam. Zugversagen in Dickenrichtung
Mode 9: interlam. Scherversagen in 31 Ebene

Total Stress Effort [0 ... 1] (-) dominant Failure Mode [0 ... 9] (-)

a. Gesamt-Anstrengung Eff™ b. Dominierende Bruchmoden
» Summe der Einzel-Anstrengungen » Maximale Einzel-Anstrengung Eff ™
» Bestimmung des Versagensorts » Bestimmung der Versagensursache

Spezielle Aspekte der Versagensmodellierung
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Besonderheiten des M2C-Modells

Rechteckige interlaminare Scher-Hut-Probe unter dynamischer Belastung
» M?C-Model unterscheidet 9 verschiedene Bruchmoden

Fringe Levels
000e+00 _
8.000e+00 _I
7.000e+00 __
6.000e+00 _
5.000e+00 _

4.000e+00 _
3.000e+00 _

ooooooooo

000e+00

2, .
1.000e+00 _I
0.000e+00 _|

Total Stress Effort [0 ... 1] (-)

Wesentlich flr Design/Dimensionierungsprozesse:
=» Berechnung von Versagensort und Bruchmode

dominant Failure Mode [0 ... 9] (-)

Spezielle Aspekte der Versagensmodellierung
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Zusammenfassung
Modellierung des anisotrop-dehnratenabhanqgigen Werkstoffverhaltens

» viskoelastische Modelle insgesamt am besten zur Modellierung des
geschwindigkeitsabhangigen Werkstoffverhaltens von FKV geeignet

» Entwicklung des neues 3D geschwindigkeitsabhéngigen M?C-Modells

> exzellente Ubereinstimmung zwischen Experiment und FEM
> Uberprufung M2C-Modells bei ,unbekannten” Belastungsbedingungen erfolgreich

Fortschritte und Neuheiten des M2C-Modells

» M?C-Model gestattet realitatsnahe Berechnung des dehnraten-
abhangigen Werkstoffverhaltens und des Versagensbeginns

» M?C-Modell zur Abbildung des dynamischen Dilatationsverhaltens geeignet

» M2C-Modell gewahrleistet die Berechnung des Versagensorts und
des eintretenden Bruchmodus

Zusammenfassung
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

FUr zusatzliche Informationen kontaktieren Sie bitte:

Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. L. W. Meyer; e-mail: lothar.meyer@nordmetall.net
Dr.-Ing. M. Mayer; e-mail: michael.mayer@nordmetall.net
Dr.-Ing. N. Herzig; e-mail: norman.herzig@nordmetall.net
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