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Einleitung und Motivation

Delamination ist in faserverstarkten Verbunden wegen des schwachen
Interfaces zwischen den Schichten ein sehr haufiger Fehler

Auftreten in allen Phasen (Herstellung,
Transport, Montage, Einsatz) der
Strukturlebensdauer moglich

Maogliche Auslbser

- Spannungen durch Hartungsschrumpf
- Temperatur und Feuchte

- StoRRbelastungen

- Gebogene Strukturen

- Sprunghafte Strukturveranderungen (z.B.: Verbindungselemente)




Methodik

Simulation von Delamination

Bruchmechanik Schadigungsmechanik
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Methodik

Kohasivzonenmodell

Simulation Schadigung

Unterschiedliche

Schadigungsinitierung und — entwicklung Modellierungsmoglichkeiten
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Methodik
Mixed Mode* % rect

Polymer Competence Center Leaben

Modellierung kombinierter ~
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Umsetzung in FEM

Kontakteigenschatft

) o X-FEM
.extendend Finite Elemente Methode’

Compression across contact surfaces

- Penalty slope (pfac*Eg), resulting
Clearance in penalty stress to prevent ’
(rdisp < 0) penetration of surfaces Applies to nodes whose
Applies to all nodes in shape function support is
i Overclosure the model cut by the crack tip
Initial slope, Eg (rdisp > 0)

Bridging law stresses (o < 0)
Tension across surfaces
u=

Feih, S., “Modelling cohesive laws in finite element simulations via an adapted contact procedure

Kohasive Elemente
Applies to nodes whose
shape function support is

cut by the crack interior

/
> Cohesive elements
Quelle: Zhen-zhong Du, Dassault Systemes Simulia Corp.

Qelle : Schwalbe K H, Scheider I, Cornec A; SIAM CM 09 — The SIAM method for applying cohesvie models to damgae behaviour of engineering materials and structures, GKSS



Ermittlung Modellparameter

Stand der Technik

% PCCL
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Mogliche Anséatze zur Parameteridentifikation

Direkte Bestimmung

J-Integral Methode

Nummerische Optimierung
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Fuchs, P.F., Major, Z. and Lang, R.W. (2009), “Characterization of the failure
behavior of printed circuit boards under dynamic loading conditions”, 12th
International Conference on Fracture 2009, ICF-12, No. 7, pp. 5441-5449.
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Ermittlung Modellparameter

Bruchversuche

Versuche fur die nummerischen Optimierung
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Double Canitlever Beam End Notched Flexure Fixed Ratio Mixed Mode
(Mode | Versuch) (Mode II Versuch) (Mixed Mode Versuch)



Ermittlung Modellparameter

Nummerische Optimierung
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Ermittlung Modellparameter

Nummerische Optimierung

,End Notched Flexure’
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Anwendungsbeispiele

Verbindungstechnik

Motivation

Im ,Kalten® Schweil3prozess (CMT -Cold Metal

Transfer) aufgebrachte Pins flr die
Verstarkung von CFK zu CFK Verbindungen

(rostfreier Stahl oder Titan)

e

Form mit eingebrachten Metalleinséatzen

Probenvorbereitung

e S

,Single Lap Shear Test'

Schweil3kopf dreiachsig steuerbar

Optimized experimental methods for the description of the delamination and failure behavior of
high performance composites and joints, 2014



Anwendungsbeispiele

Verbindungstechnik

Parameterermittlung Kohasivzonenmodell
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Anwendungsbeispiele k PCCL

Verbindungstechnik

Single Lap Shear Simulation
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Anwendungsbeispiele

Verbindungstechnik

Ergebnisse
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Anwendungsbeispiele

Leiterplatten

Motivation

Multilayer Aufbauten

= Interaktion verschiedener Materialien mit
signifikant unterschiedlichen
thermomechanischen Eigenschaften

BIREEBER

= Breiter Anwendungsbereich — viele verschiedene
Belastungen




Anwendungsbeispiele k PCCL

Leiterplatten

Belastungen und Fehlerbild
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Fuchs, P. and Major, Z. (2011), “Cyclic bend tests for the reliability evaluation of printed Fuchs, P.F., Pinter, G. and Krivec, T., “Design independent lifetime assessment method for

circuit boards under dynamic loads”, Frattura ed Integrita Strutturale No. 15, pp. 64-73. PCBs under low cycle fatigue loading conditions”, EuroSimE, Vol. 2014.



Anwendungsbeispiele ﬁ PCCL

Leiterplatten

Bestimmung der Schadigungsinitierung
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Anwendungsbeispiele k PCCL

Leiterplatten

Bestimmung der Schadigungsinitierung
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Evaluierung des Kohasivzonenmodells anhand von Versuchen an diinnen Laminaten



Anwendungsbeispiele

Leiterplatten

Simulationsmodel
Submodel Global Model

Elements: ~ 200 000 Elements: ~ 120 000
Computation time: ~ 24 Std (8 CPUSs) Computation time: ~ 1Std (8 CPUS)

3D Model Querschnitt




Anwendungsbeispiele

Leiterplatten

Bruchsimulation

= Um das Ilokale Schadigungsverhalten
abzubilden wurde ein 2-Stufiges
Untermodell verwendet

= Der Modellierungsraum wurde auf 2D

reduziert um die Rechenzeit zu reduzieren
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Anwendungsbeispiele

Leiterplatten

Bruchsimulation

S, Mises

(Avg: T5%)
+4. 219 =+00
+1.000e+00
+9.170e-01
+B8.33092-01
+7.502=01
+6,678e-01
+5.848e-01
+5.018e-01
+4. 187e-01
+3.357e-01
+2.526e-01
+1.696201
+8.656e-02
+3.522e-03

Fehlerbild Experiment

X-FEM Simulation



Crack Growth Rate,
log da/dN (mm/cycle)

Anwendungsbeispiele

Zyklische Belastung

Modellierung zyklisches Kohasivzonenmodell

: Linear Paris Curve:
i da/dN = CG,,"

i where C and m are constants to
fit experimental data

Typical experimental Ui
data :

Energy Release Rate, log G, (J/m?)
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Harper, P.W. and Hallett, S.R. (2010), “A fatigue degradation law for cohesive interface elements
— Development and application to composite materials”, International Journal of Fatigue, Vol. 32
No. 11, pp. 1774-1787.
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Anwendungsbeispiele

Zyklische Belastung

Modellierung zyklisches Kohasivzonenmodell
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Anwendungsbeispiele

Zyklische Belastung

‘Single Element’ Test
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Zusammenfassung

= Delamination ist eine kritische Versagensart in vielen Anwendungen von
Verbundwerkstoffen

= Mdglichkeiten der Simulation in der Bruch- und Schadigungsmechanik

= Phanomenologisches Kohasivzonenmodell bringt fir die Anwendung in
der Simulation viele Vorteile

= Herausfordernde Bestimmung der Kohasivzonenmodellparameter

= Vielseitige Anwendbarkeit fir das Verstandnis und die Interpretation von
Delamination als Basis fur die Bauteiloptimierung
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