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Motivation

A380 (www.airbus.com)

(www.mainpost.de)

(www.bmw.de)

Ermüdung = Degradation von
Eigenschaften (z.B. mechanisch)
durch Schädigungsprozesse verursacht
durch thermische, mechanische oder
chemische Belastung (Haibach, 2006)
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Vorgehensweise Betriebsfestigkeit

Last-Zeit-
Verlauf

Bauteil Material

Versagenskriterium

Aussage für Lebensdauer
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Materialermüdung

(Stinchcomb, 1991)

Mechanische Möglichkeiten zur Materialcharakterisierung:

1. Bruch oder Kriterium Wöhlerkurven

Beide Parameter sind entscheidend für
das Materialverhalten in der Anwendung

(Haibach, 2006)

2. Zyklisches Spannungs-
    Dehnungs-Verhalten  Hysteresen
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Lebensdauerabschätzung

Beschreibung Materialermüdung Versagenskriterium

(Haibach, 2006)

D =
S-N curve

Haigh

Miner

Allgemeine Herangehensweise
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local S/N curve

material S/N curve

- Belastungsart
- Mittelspannung

- LCF, plastische Deformation
- Last-Reihenfolge

- Tribologie
- Thermo-mechanische Last

- Kriechen, Relaxieren
- High Cycle Fatigue (HCF )

- Belastungsfrequenz

- Oberflächenqualität
- (Oberflächenverfestigung)

- Technologische Effekte
- Eigenspannungen

- Bindenähte
- Effects of defects

- Medium
- Temperatur

- Feuchte

- Design
- Kerben und

Spannungsgradient
- Dimensionen

- Typ
- Alterung

- Fasergehalt
- Faserorientierung

- Matrix

Lebensdauerabschätzung
Faserverstärkte Kunststoffe - anisotrop

(Guster, 2009;
Mösenbacher et al. 2014)



www.kunststofftechnik.at Vortragender/Verfasser / WPK 8Julia Brunbauer, 4a Technologietag, 05.-06.03.2015

S/N curve

, as
- stress gradient
- type of loading
- mean stress

- surface
- component size

- corrosion
- temperature

- etc.
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Lebensdauerabschätzung
Kurzfaserverstärkte Kunststoffe - anisotrop

(Mösenbacher et al., 2014)
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Lebensdauerabschätzung

Pos. 2

Calculated fatigue life

Pos. 1: N = 130 000 cycles
Pos. 2: N = 90 000 cycles

model derivation

injection
moulding

 simulation

FE-stress-
simulation

lifetime
calculation

component tests

VALIDATION

lifetime
calculation
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(Mösenbacher et al., 2014)

Kurzfaserverstärkte Kunststoffe - anisotrop
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Compositeermüdung

Anisotropes Material
Winkel zwischen Last und Faser
Komplexe Schädigungsvorgänge

Faser, Matrix, Aufbau,
Faservolumengehalt
etc.

Allgemeine Einflüsse auf
Materialermüdung

Ermüdung endlosfaserverstärkt

(Schürmann, 2007)

(Reifsnider, 1983)
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Lebensdauerabschätzung
Anisotrope Kunststoffe im Vergleich

Kurzfaserverstärkt Endlosfaserverstärkt

- Orientierung durch Spritzgussprozess
unbekannt  muss experimentell oder
numerisch ermittelt werden

+ Orientierung klar definiert

normalerweise dominiert Matrixversagen
- Versagen stark faser- oder matrix
dominiert  Versagensmodi

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

Überlegung vor Lebensdauerabschätzung:

+ Homogenisierung möglich - Homogenisierung verfälscht
Materialverhalten
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Lebensdauervorhersage
Anisotrop  - endlosfaserverstärkt Composite

(Deuschle, 2010) (Puck und Schürmann, 1998)

Berücksichtigung der verschiedene Versagensmodi für
quasi-statische Lasten durch Kriterium nach Puck:

Unterscheidung:
- 2 Faserbrüche (FF)
- 3 Zwischenfaserbrüche (IFF)
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Lebensdauervorhersage
Anisotrop  - endlosfaserverstärkt Composite

Beschreibung Materialermüdung Versagenskriterium

(Deuschle, 2010)(Haibach, 2006)

D =
S-N curve

Haigh

Puck

Miner
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Ergebnisse Lebensdauervorhersage
Anisotrop  - endlosfaserverstärkt Composite

Benötigte Materialparameter für Lebensdauerabschätzung:

- 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
R0.1, R-1

FE Rechnung und Modellierung der zu rechnenden Prüfkörper (Abaqus)

Schädigungsrechnung in Femfat
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Ergebnisse Lebensdauervorhersage
Anisotrop  - endlosfaserverstärkt Composite

0, ±45, 90 als input
(R=0 und R=-1)

Gute Vorhersage
für UD 45°
Bei Verbund
[0/45/-45/90/symm.]
wird Versagen in der
schwächsten Schicht
angenommen (90°)

 stimmt nicht mit
realem Material-
verhalten überein
Verbesserungspotential

Experimentelle
Validierung
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Schlussfolgerungen

Ausblick

Simulationskette für Lebensdauerabschätzung von kgfv Kunststoffen
sehr weit fortgeschritten
Implementierung des  Bruchkriteriums vielversprechend
für die Lebensdauerabschätzung unidirektionaler und multidirektionaler
Verbundwerkstoffe

Einige Themen für die Zukunft:
Delamination

-> Erweiterung der FE Rechnung mit Solid Elements
Faserarchitektur

-> Kombination mit Materialmodellierungssoftware
Faservolumengehalt:

-> Daten vorhanden, Berücksichtigung für breitere Anwendung



www.kunststofftechnik.at Vortragender/Verfasser / WPK 17Julia Brunbauer, 4a Technologietag, 05.-06.03.2015

Vielen Dank!
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