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Motivation

(www.mainpost.de)

Ermiidung = Degradation von
Eigenschaften (z.B. mechanisch)
durch Schadigungsprozesse verursacht
durch thermische, mechanische oder

chemische Belastung TN
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’ Vorgehensweise Betriebsfestigkeit
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Materialermudung

Mechanische Moglichkeiten zur Materialcharakterisierung:

1. Bruch oder Kriterium - Wohlerkurven
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Beide Parameter sind entscheidend fur
das Materialverhalten in der Anwendung
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2. Zyklisches Spannungs-
Dehnungs-Verhalten - Hysteresen
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Julia Brunbauer, 4a Technologietag, 05.-06.03.2015 5




Lebensdauerabschatzung
Allgemeine Herangehensweise

Beschreibung Materialermtdung

—

Versagenskriterium

o Experimental data

Run-outs

S-N curve
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’ Lebensdauerabschatzung ‘

Faserverstarkte Kunststoffe - anisotrop

~

~

9~ . local S/N curve
~

7 s
DR Geometrie

- Effects of defects
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]—I~ _—
Umgebung o ~- ~ Design
- Medium material S/N curve - Kerben und
- Temperatur = Spannungsgradient
- Feuchte /_-‘ ~ log N - Dimensionen
Z S
r \//\l \/ N\ ;\/ )
Herstellung Belastung Material
- Oberfldchenqualitat - Belastungsart - Typ
- (Oberflachenverfestigung) - Mittelspannung - Alterung
- Technologische Effekte - LCF, plastische Deformation - Fasergehalt
- Eigenspannungen - Last-Reihenfolge - Faserorientierung
- Bindendhte - Tribologie L - Matrix

- Thermo-mechanische Last
- Kriechen, Relaxieren

- High Cycle Fatigue (HCF )
- Belastungsfrequenz
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Kurzfaserverstarkte Kunststoffe - anisotrop

Lebensdauerabschatzung
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Lebensdauerabschatzung frrodet dervation

Kurzfaserverstarkte Kunststoffe - anisotrop | iection
load F [N] 4 - simulation
(@ by Calculated fatigue life | [resves-
— Hg 5 Fo - load amplitude 20 N
09 . / | | lifetime
0 time t [sec] calculation
Pos. 1: N = 130 000 cycles —
ens holder . — —{component tests
O30 tension/tension loading ~ P0S- 22 N =90 000 cycles |
inside the lens holder VALIDATION

critical area

CLAMPING

1/Damage
+1.00e+20
+5.36e+18
+2.87e+17
+1,54e+16
+8.25e+14
+4.42e+13
+2.37e+12
+1.27e+11
+6.80e+09
+3.642408
+1.95e+07
+1.05e+06
+5.61e+04

(Moésenbacher et al., 2014)
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Ermudung endlosfaserverstarkt

Allgemeine Einflusse auf
Materialermudung

Compositeermudung

 Anisotropes Material
« Winkel zwischen Last und Faser
« Komplexe Schadigungsvorgange
« Faser, Matrix, Aufbau,
Faservolumengehalt
- etc.
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DAMAGE MODES DURING FATIGUE LIFE

|- Matrix Cracking 3 -Delamination

Fiber Breaking Fiber Breaking 5-Fracture

-] o
/ 2-Crack Coupling , Interfacial

Debonding, Fiber Breaking

4- Delamination Grdwih. Fiber
Breaking (Localized)
|
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’ Lebensdauerabschatzung ‘

Anisotrope Kunststoffe im Vergleich

Uberlegung vor Lebensdauerabschitzung:
Kurzfaserverstarkt Endlosfaserverstarkt

- Orientierung durch Spritzgussprozess + Orientierung klar definiert

unbekannt - muss experimentell oder
numerisch ermittelt werden

- Versagen stark faser- oder matrix

+ keine ,Vorzugsrichtung™ flr Bruch,
dominiert - Versagensmodi

normalerweise dominiert Matrixversagen

- Versagen nicht nur in Plies, sondern
auch zwischen Plies = Delamination

- Homogenisierung verfalscht

+ Homogenisierung maoglich
Materialverhalten

11
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’ Lebensdauervorhersage ‘

Anisotrop - endlosfaserverstarkt Composite

Berilicksichtigung der verschiedene Versagensmodi fur
quasi-statische Lasten durch Kriterium nach Puck:

Unterscheidung:
- 2 Faserbriiche (FF) ModeCN\,,~ Mode B[
. . —fo N/ 5 __“,_;1%__ 3 G0
- 3 Zwischenfaserbriiche (IFF) CNTLP il =i
e, c
FF(o, < 0) Tatc E /
0<[T2t| ¢ P2 u 1 i
{i"/ o, RY, —R(l_) LE_—RL
\E,,em‘\ : \\.\
~ Mode C Mode B
IFF{0.,<0, 1.,,} ~
(Deuschle, 2010) (Puck und Schiirmann, 1998)
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Lebensdauervorhersage
Anisotrop - endlosfaserverstarkt Composite

Beschreibung Materialermtdung

www.kunststofftechnik.at
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13




’ Ergebnisse Lebensdauervorhersage ‘

Anisotrop - endlosfaserverstarkt Composite

Benoétigte Materialparameter fir Lebensdauerabschatzung:

Material

Kohlenstofffaser/Epoxidharz, 55% Vf.
Faserwinkel

0° , 90° , £45°

UD 45° , [0/45/-45/90/90/-45/45/0] - Validierung
Belastungsart

quasi-statisch, zyklisch, Zug, Druck, Schub (£45° )
Mittelspannungseinfluss

RO.1, R-1

FE Rechnung und Modellierung der zu rechnenden Prufkorper (Abaqus)

U

Schadigungsrechnung in Femfat
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Ergebnisse Lebensdauervorhersage
Anisotrop - endlosfaserverstarkt Composite

V2_R0.1_30Mpa_dird) fps (analysed with FEMFAT & |3| FEMFAT

D(? 10000 Fatigue tests CFRP B UDO°

= 55% fibre volume content UD 45°
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Experimentelle
Validierung
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THMIC
36-006
/

Middle position

Clamping position

Gute Vorhersage

fur UD 45°

Bei Verbund
[0/45/-45/90/symm.]
wird Versagen in der
schwachsten Schicht
angenommen (90° )
- stimmt nicht mit
realem Material-
verhalten lberein
Verbesserungspotential
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’ Schlussfolgerungen ‘

« Simulationskette fur Lebensdauerabschatzung von kgfv Kunststoffen
sehr weit fortgeschritten

« Implementierung des Puck'schen Bruchkriteriums vielversprechend
fur die Lebensdauerabschatzung unidirektionaler und multidirektionaler
Verbundwerkstoffe

Ausblick

Einige Themen fur die Zukunft:
« Delamination
-> Erweiterung der FE Rechnung mit Solid Elements

« Faserarchitektur
-> Kombination mit Materialmodellierungssoftware

« Faservolumengehalt:
-> Daten vorhanden, Bericksichtigung fur breitere Anwendung
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