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rEntwickIung Endlosfaser Verbundwerkstoffe
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' Versagensbewertung — First Ply Failure '
iy

= Materialcharakterisierung (ESZ)

= Tests an UD-Proben:
» 3 Steifigkeiten
» 5 Festigkeiten
= Grundannahme;

» Einzelschicht verhalt sich wie
Schicht im Schichtverbund

= Schichtversagen = Laminatversagen
= orthotrope Versagensflache
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r Tsai-Wu Kriterium (1971) 1

= quadrat. Polynom: f=F.0/+F,0;+F,,+2F,00,+Foc, +Fo0,+FT7,
» Definition der Koeffizienten:

= reine Schubbelastung von Vorzeichen unabhangig > F6 = 0
= weitere 5 Terme aus einachsigen Versuchen:

7 : . (1 1 11
= f= O 4 O +T‘;+ o o1 t| ——— |o2T2Fnjoio:
X Xe Y¥e S X: Xe Y: Y.

» zusatzlicher Parameter F,, T
» aus biaxialen Versuchen

» typische Annahme Fy, = —0.5/1/X.X.Y,Y,
= Problem: nicht konservativ!

Tsai-Hill 022 Tsai-Wu

v.a. bei UD-Schicht Faser-Druck Xc Y1 XT>
= weitere Kriterien F'12=0.5 !
= Tsai-Hill . A
= Hoffmann y
. Hoffmann| S l_C— ——=="" 9
nan F*12 o 0
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rWorId-Wide Failure Exercise (1998 — 2002)1

= 14 definierte Test Cases (CFK / GFK, UD- und Mehrachsige Gelege)
= \orgegebene Materialparameter
= Uni- und Biaxiale Belastung
= Gesucht: Spannungs/Dehnungs-Kurven, Biaxiale , Failure Envelopes™

= Blindstudie — gleichzeitige Evaluierung der Test-Cases durch:
= 12 ausgewahlte Versagenskriterien

' : -
= experimentelle Tests E-glass/LY556 (90/ £ 30/90)

final failure stress envelope (o, vs T,,)

= 3-Teilige Publikation: U I T [ d
= Part A: Vorhersage Berechnung : \, /&
= Part B: Vergleich mit Testergebnissen .l
= Part C: Anpassungen, CY 5

zusatzliche Kriterien, - i N ; S
Empfehlungen e Woll \
—— Chamis (2) 100 |- C f’%'ﬂ/\
—ty VINA 7
[Hinton, Kaddour, Soden, Special Issue: 44 Edge i t
Composites Science and Technology; OO Hart-Smith(2) 6 3] \ X [
ElseVier 2004] simaa ;lart-S:::h(l) i -400 -200 0 200 400 600
®—-® Trunca max. strain o, MPa
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’ WWFE Erkenntnisse '

= Sieger: Puck Kriterium (ebener Spannungszustand) | mode B: 0, = 0
[Puck 1996: Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten, Hanser]

O =
= Matrixdominiertes Versagen = Sprodbruch:

» Zugbruch (62, > 0)  [Fyode C: Op # 0 =0
» Schubbruch mit S

Druckbehinderung )® -,'.;{:}'{::{‘.},C@@ % 0C)

(65, < 0)

e
= Faserversagen: Otz Piechont
» max.Spannung in Faser-Richtung 5 ; ;lsgrﬁzhaser
. L U5
» Interaktion wenn |oy,| > 70% X, . > - ';?_Zecrh
=~ 0.\ Y
. . . . . (0] I - — Xt
= teilweise erhebliche nicht-lineare Effekte -

= Empfehlung flr Kriterien basierend auf Mechanismen:
= bessere Ubereinstimmung

» zusatzliche Information Uber Schadensmechanismus
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r Erweiterung fur 3-dimensionale Belastung 1

[Pinho, Darvizeh, Robinson, Schuecker, Camanho; J.Comp.Mat 2012]
= | aRC04 Versagenskriterium:

Kink plane
= Faser-Zugversagen - max. Spannung in Faserrichtung ! 2l 4P
o
I

» Faser-Druckversagen durch ,Kinking" i 1l 3~7 »

» Versagen durch Matrixbruch . o

in Kink-Ebene (¢, @) 3 e E
371

= Matrixbruch (sprode):
» Zugbruch (c,, > 0)

» Druckbruch (c,, < 0)
...ahnlich Puck Ansatz

- 5"!
Matrix fracture plane

100

—‘ ill-Sitl; modtl,l L
20 ‘)\ ® exp. Chang | =
. | < 1.5 -
= In-Situ Effekt =Y N, T & $ o
=0 N 1] 03854
= N
o T~~~ = ®
. = 50 o 139 @ @
= hydrostatischer Effekt £ .| | :
§ 30 - rg- 1.2
! 8 11
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’ World-Wide-Failure-Exercise 11 '

= Vergleich 3-dimensionaler Versagenskriterien

= 12 Test Cases — Fokus auf 3-achsige Spannungszustande
= 12 Versagenskriterien:

» Bogetti, Carrere, Christensen, Cuntze, Hansen, Hashin, Huang,
» Pinho, Puck, Tsai-Ha, Wolfe

= Blindstudie
= WWHEFEii-Part A:
Vorhersage Berechnung

» J.Comp.Mat. special Issue
Sept. 2012; 46 (19-20)
= \WWFEii-Part B:
Vergleich mit Testergebnissen

» J.Comp.Mat. special Issue
March 2013; 47 (6-7)
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r WWEEii — 3D-failure 1

= J-Comp-Mat Special Issues: Part A 9/2012, Part B 3/2013
= Pinho, Robinson, Schuecker, Camanho; J.Comp.Mat 2012

Test Case
Bogetti
Carrere
Cuntze
Tsai-Ha
Hansen
Huang
Hashin
Pinho
Puck
Rotem
Wolfe
Christensen

1 ...response captured by model X | ...data fitting B . needs work
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r WWEFEii — 3D-failure 1

= J-Comp-Mat Special Issues: Part A 9/2012, Part B 3/2013

Verbesserung Formulierung Nicht-Linearitat
Korrigierte Inputparameter

M
m 5
§ i-i Cg M & -~ AQ m = m =
S |E2 |8 | & |= 2 |£ | & [§ |& Z
17 20 = = ‘= < 7z = o = 8
S | = S S & Z = = K = S
1 1
| 2
| 3
|4
| S5
| 6
7
| 8
9
10
1
12

1 ...response captured by model X | ...data fitting B . needs work
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r Schadigungsfortschritt in Laminaten 1

A
'\Aﬁf_\ﬁf' an

shear stress

Tl

———

Cyy

ultimate failure

T
) /[L JL  diffuse delamination

O ~ meso cracking

First Ply Failure load

oty S| T micro cracking

starting micro damage

—

Displacement
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rKonstitutivgesetz fur anisotrope Schéidigungj

= Interaktion zwischen Belastungsrichtung

= 1.01 T
L — model
. |

(=]
(=]

- mocllel

| X exp. o -79MPa __—|

o8
(=]

stress, 04, [MPa]
= 2

[}
(=}
T

K11=1 .63

0 200 400 600 800 1000 1200
stress, Oy [MPa]

Interaktion? Y swmainyein T

\ g

0y, = f(€52) LA T1p = f(v12)
= Effekt nicht-monotoner Belastung
offener Riss = verringerte Steifigkeit geschlossener Riss - Riickgewinnung Steifigkeit
0, >0 0, <0
e | o Ll > e LB

Zusammenhang durch physikalischen Hintergrund
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r Physikalisch basiertes Schadigungsmodell 1

[Schuecker, Pettermann; Comp.Struct. 2006]

max. Last in Lastgeschichte

momentane Last

74

2l

pseudo Mori-Tanaka Methode

rissartige Inklusionen

—> geschlossen:

| | | EincI=E0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 G, = MO
fE 1 incl nn

L(fe) = D =
Last Damage Steifigkeit

[Lastfaktor (Puck)]

Interaktion mit Nachbarschichten

|
[Schédigungszustand] |
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Schubverhalten mit Einfluss o,,

[Schuecker, Pettermann; Comp.Struct. 2006]
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r Quer-Zug / Druck mit Einfluss o,, 1

[Schuecker, Pettermann; Comp.Struct. 2006]

50 T T T T | | 022/012=1
ot 0'22/012—2
(O
al
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| _50 u _
~ |
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r Zug-Druck-Zug Belastungssequenz 1

[Schuecker, Pettermann; Comput.Struct. 2008]

50 |

0
(non—linear!
-100 }
-150 }
-200 |
250t/

300 L— —_
2 -1 0 1 2

transverse strain, €,,[%]

~
—

transverse stress, 0,,[MPa]
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r Nicht-linearitat bei Schubbelastung 1

= hohe nicht-linearitat — aber keine Risse
[Varna 1999, Joffe 2001, Petterson 2005]

= Restdehnungen nach Entlastung = Unterschied UD vs. Laminat

[VanPaepegem 2006] [Kaddour 2003]
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r Schadigung vs. Plastizitat 1

= Spannungs- / Dehnungsverhalten

= Schadigung AC = Plastizitit  A°

Ey, = (1-d) E, E = const.
d =f(010max) € = ¢l + ¢p
Udam
> >
= gekoppeltes Konstitutivgesetz A
i d
(anisotrop) amage
[Schuecker, Pettermann; Comput.Struct. 2008]
plastische Dehnung 9
°

0':Ed:(£€—6:p1

’ . orig. model
J ',' -=== plast. damage
geschadigter E-Tensor: © e E
Ed :f(D) EO " - l' >
displacement
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y

Temperatureffekt

N

[Schuecker, Pettermann; Arch.Comp.Meth.Eng.2008]

= Glasfaser / Epoxy

180

exp. UD-layer
- exp. laminate

model w/o curing
model incl. curing
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zeigt gleichen Effekt wie Experiment
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[exp.data: Kaddour 2003]
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Tension test with unlaoding & reloading (CFRm

[Schuecker, Pettermann; Arch.Comp.Meth.Eng.2008]
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r Plastizitat — Lastpfad-Abhangigkeit 1

[Flatscher, Schuecker, Pettermann; Int.J.Fract 2009]

= FEM Impolementierung
Hardening Law nach Ludwik

2 Plastizitats-Mechanismen G v,

g12

&(0)

022

=
3"

Model vs. Test:

= | astpfad-Abhangigkeit 0.10 e —

----- experiment
simulation

1
1
1
1

1

1

()

— (.84
— (.71

— (.54

0'12/5

0.21 0.51

trtt

0.35 0.68

A L | L L
—022/Ye %% 0.01 0.02 0.03 0.04
m¥E§§ﬁfJ°FF [exp.data: Vogler 1999] —¢€22 (1)
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’ WWEFEIiii-Part A — Non-Linear Response

[Flatscher, Schuecker, Pettermann; J.Comp.Mat 2013]

= Test Case 7

0
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[Kaddour, Hinton, Li, Smith ICCM19, 2013]
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Strukturhierarchie & -komplexitat 1

Trend

2D-Textiltechnik

Komplexitat

90°
45°

ub

,Black Metal"

LangenSkaIa Beispielbilder: [Henning: Handbuch Leichtbau, Hanser 2011]
KUNSTSTOFF [Friedrich: Leichtbau in der Fahrzeugtechnik, Springer 2013]
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r Bauteilversagen bei Verbundwerkstoffen 1

------------------
............
......

-----
...........
Tt St BT . R T
----------
-----------
---------
.
-
.....

k- Ciiiiiiiiig
...

blocker door

| A —+ rv~*A-
va
= Lochplatte Fasebruch = N\_/
Totalversagen

= Isotrop: K =3 oxx(Y)
= UD-Platte: Intakt > K~ 8
mit Riss > K~ 1

intact plate
with crack

]
T V<R y

LEOBEN
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Fr y Triebwerk Versagensausgang am Loch
. Schubumkehr damage in [l 09 | ‘
4 ‘ Material 8}?

0.6

0.5

0.4

03

0.2

0.1

0.0

o Matrix-
0% risse
NG
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’ Versagensmechanismen in Laminaten '
= Matrixversagen B

matrix tension matrix compression

delamination

delamination

= Faserversagen

Crack growth

matrix fiber
] crackin
mehrere Mechanismen 9

= ausgelost durch Matrixrisse

fiber
pull-out  fracture

o |
i s

[Pinho 2012]

» Interaktion zwischen Schichten

wedge crack

fiber kinking

-

Y
R AR R AR [Pinh02012]
iy |Effekt der Mechanismen muss erfasst werden (qualitativ)
mKI.INSTSTOFF

TECHNIK
LEOBEN
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Verbessertes Fatigue Konzept

= Fokus:
» Endlosfaser Verbundwerkstoffe
= High-Cycle Fatigue - Spannungsbasiert

= Methode: erweitertes Wohlerkonzept

= Unterscheidung von Versagensmechanismen, Modewechsel & -interaktion

= erweiterte Datenerfassung und inverse Methoden
(z.B. Steifigkeitsanderungen, Temperatur- & Dehnungsfelder)

= Stress-strain hystereses UD 90° I 10

Stress-strain hystereses UD 90°
Piston displacement

R=-1,f=5Hz, RT, v=0.55, N,= 2.1*10°

Piston displacement
R=0.1,1=10Hz, RT, vz0.55 N = 1.9*10°

5 L
‘@ ©
S =
@ 10} P
& &
: T— -
) ——10° cycles 7 —— 10° cycles
——5*10" cycles ——5*10* cycles
5+ ——10° cycles ——10° cycles

——1.5*10° cycles i || ——1.5*10° cycles
——1.8*10° cycles ——2*10° cycles

o=, | =—1910"cycles , , || ——2.1*10" cycles
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.

Strain (piston displacement) [%]

—— |Ziele:

= verlassliche & libertragbare Ermiidungsbewertung
= geringere Anzahl an Charakterisierungstests

Strain (piston displacement) [%)]
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’ Interdisziplinarer Ansatz '

Priifung afa Simulation
= “adding simulation to physics” = “adding physics to simulation”
= Testdatenverarbeitung durch = physikalisch basierter
Abgleich mit Simulationsmethoden Modellierungsansatz
= verbesserte Priifmethoden = Berlicksichtigung von Priifmethoden
durch parallele Simulation __ fur Modellkalibrierung

—— _Oimm

| Mechanismen Charakterisierung Anwendung )
_@ verstehen _@ & Modellierung _@auf Bauteile

— | Ziele:

o e &

=  Entwicklung von Testmethoden um (Mikro-) Mechanismen zu verstehen
= parallele Entwicklung von Ermidungsmodell & Charakterisierungsmethoden
= Methode zur Parameterbestimmung aus definierten Priifmethoden

m KUNSTSTOFF
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’ Wissenstransfer in industrielle Anwendung '

= Praktikabilitat des Prufprogrammes:
= einfache Prifmethoden flr praktische Umsetzbarkeit
= geringe Anzahl erforderlicher Tests

= Anwendbarkeit der Modellierungsstrategie:
= ausreichende Effizienz flir Anwendung auf Bauteilebene
= eindeutig Kalibrierbare Modellparameter

= Berucksichtigung realer Bedingungen:
= Lastpfadeffekte (nicht-monotone Belastung, Lastumkehr, ...)
= 3-achsige Spannungszustande, textile Faserarchitekturen
= Einfluss von Verarbeitungseffekten und anderen Abweichungen

= | Ziele:

= Tests & Simulation ,so einfach wie moglich, so genau wie nétig"
= Richtlinien fir Design, Prifprogramme & Modellierung
=  Genauigkeitsabschatzung der Ermidungsvorhersage
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TECHNIK
LEOBEN

KONSTRUIEREN IN KUNST-
UND VERBUNDSTOFFEN

www.kunststofftechnik.at




r Forschungsprojekt 1

= Christian Doppler Laboratory (CDL)
= Anwendungsorientierte Grundlagenforschung auf hohem Niveau
= Einbettung in wiss. Umfeld der Universitat
= strenge wissenschaftliche Qualitatskontrolle @
» bottom-up Orientierung Christian Doppler

Forschungsgesellschaft
= Flexibilitat und geringe administrative Kosten o
= gemeinsame Finanzierung durch o6ffentliche Hand & Industriepartner

= CDL Composite Fatigue ~
= 7 years (2017 — 2024) zuverlissige
* 8 Dissertationen > == Ermidungsbewertung
= Industriepartner: 175 000 €/year von Verbundbauteilen

= Forderung: 175 000 €/year _

» Phase 1: verlassliche Ermudungsvorhersage fiir UD-Laminate
» Phase 2: Erweiterung der Ansatze auf komplexe, reale Probleme
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