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Kurzfassung

Das Thema der vorliegenden Diplomarbeit befasst sich mit der Finite-Elemente-Simulation
eines Gewebelaminates, das eine Variante von faserverstiarkten Kunststoffen (FVK) ist. Da
dieser Materialtyp heutzutage schon weitverbreitet angewandt wird, ist die Untersuchung
des Verhaltens der FVK ausschlaggebend.

Das in das kommerzielle Finite-Elemente-Programm Abaqus integrierte Materialmodell
Abg-Ply-Fabric ist fiir die Berechnung von Gewebelaminaten mit homogenisierten
Schichten geeignet. Dennoch ist es wichtig, zur ausfiihrlichen Untersuchung von
geflochtenen Strukturen eine detaillierte Gewebestruktur zu simulieren. Das Ziel dieser
Arbeit ist die folgende Frage zu beantworten.

Kann man Abaqus/Explicit mit dem Materialmodell Abq-Ply-Fabric zur Berechnung
einer Composite-Geflechtstruktur mit Plastizitit verwenden? Die Struktur ist detailliert
modelliert, also betrachtet man die einzelnen Faserbiindel und Matrixtaschen aufgrund der
mesoskopischen Skalenlidnge. Die Faserbiindel werden als transversal isotrope
unidirektionalen Schichten (UD-Schichten) mit Schiddigung und Plastizitit unter der
Verwendung von Abg-Ply-Fabric, und die Matrixtaschen als isotropes Material mit Drucker-

Prager Plastizitit modelliert.

Das elasto-plastische Versagen von FVK dient als Grundbasis zum Verstindnis des
Verhaltens der faserverstiarkten UD-Schichten. Die Schiadigungsmechanik gibt Information
iber das Verhalten nach der Schidigungsinitiierung. Die Finite Elemente Simulationen sind
geeignet, das Verhalten des Gewebes sichtbarer bzw. besser auswertbar darzustellen als mit
einem Versuch in der Realitét. Das Letztere ist kaum oder gar nicht moglich aufgrund der
komplexen Struktur der faserverstiarkten Kunststoffe. Das Materialmodell Abg-Ply-Fabric
bringt die Verwendung der expliziten Zeitintegration von Abaqus/Explicit mit sich. Um eine
kleinere Rechenzeit zu erhalten, kommt die Massenskalierung zum FEinsatz. Die
Simulationen wurden mittels Abaqus/Explicit 2018 (Dassault Systemes SIMULIA Corp.
1301 Atwood Avenue, Suite 101W Johnston, RI 02919, USA) durchgefiihrt.

Mit den Ergebnissen kann man feststellen, dass das Materialmodell Abq-Ply-Fabric das
richtige Verhalten der detaillierten Composite-Geflechtstruktur - aus einzelnen UD-
Faserbiindeln und Matrixtaschen - darstellen kann. Dies bedeutet, dass die
Gewebestrukturen genauer bestimmt und dementsprechend effizienter an die Anforderungen
angepasst werden konnen.
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VI

Abstract

The topic of this diploma thesis deals with the finite element simulation of a fabric laminate,
which is a variant of fiber reinforced polymers (FRP). Since this type of material is already

widely used today, the examination of the behavior of the FRP is crucial.

The material model Abg-Ply-Fabric, which is built in the commercial finite element program
Abaqus, is suitable for laminates with homogenized fabric plies. Nevertheless, the
simulation of a detailed fabric structure is important to be able to study the behavior of the
fabric laminates more extensively. The aim of this thesis is to answer the following question.
Can Abaqus/Explicit be used with the material model Abq-Ply-Fabric for the calculation
of a composite braid structure in consideration of plasticity? The structure is modeled in
detail, so the individual fiber bundles (tows) and matrix pockets are considered, which
represents mesoscopic length scale. The fiber bundles are modelled as transversally isotropic
unidirectional layers (UD layers) with damage using Abqg-Ply-Fabric, and the matrix pockets
as isotropic material with Drucker-Prager plasticity.

The elasto-plastic failure modes of the FRP serve as a basic element for understanding the
behavior of the fiber-reinforced UD layers. The damage mechanics gives information about
the behavior after the damage initiation. The finite element simulations are suitable for
visualizing the behavior of the fabric structure, which is hardly or not at all possible with a
test in reality because of the complex structure of the fiber reinforced plastics (FRP). The
material model Abqg-Ply-Fabric implies the use of explicit time integration of
Abaqus/Explicit. In order to obtain a smaller computing time, mass scaling is used. The
simulations were performed using Abaqus 2018 (Dassault Systemes SIMULIA Corp. 1301
Atwood Avenue, Suite 101W Johnston, RI 02919, USA).

According to the results, it can be concluded, that the material model Abg-Ply-Fabric
predicts the correct behavior of the detailed composite braid structure consisting of
individual tows and matrix pockets. This means that the fabric structures can be more

accurately calculated and more efficiently adapted to the requirements.
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VII

Abkiirzungsverzeichnis

bzw. beziehungsweise

d.h. das heil3t

sec Sekunde

h Stunde

max. maximal

sh. siehe

Nr. Nummer

z. B. zum Beispiel

FVK faserverstirkte Kunststoffe

FEM Finite Elemente Methode

FPF First Ply Failure

UD unidirektional

X-y-Z globales Koordinatensystem des Laminates
1-2-3/1-g-t lokales Koordinatensystem der UD-Schichten

Die Laminate sind aus mehreren Schichten aufgebaut, die unterschiedliche Faserrichtungen

bzw. Orientierungen in der Laminatstruktur besitzen. Aus diesem Grund definiert man ein

globales Koordinatensystem fiir das Laminat und ein lokales fiir die einzelnen Schichten.

Der Ubergang zwischen den zwei Koordinatensystemen erfolgt durch Transformation

mittels eines Drehwinkels. Dieser Winkel ist zwischen der globalen x-Achse und der lokalen

in Faserrichtung stehenden Achse 1 definiert. Die Achsen einer Einzelschicht oder UD-

Schicht bzw. der dazugehorende Drehwinkel sind in der Abbildung 1 dargestellt. In

Faserrichtung steht die Achse 1 (longitudinal), senkrecht zur Faserrichtung die Achse 2
(quer) und senkrecht auf der UD-Schicht die Achse 3 (transversal).

v

Abbildung 1: Definition der lokalen Achsen und des Drehwinkels einer UD-Schicht [12]
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Einleitung 11

1 Einleitung

Allgemein  spielen die  Verbundwerkstoffe =~ und deren  Untergruppe  die
Faserverbundkunststoffe (auch faserverstirkte Kunststoffe) genauso im Alltag, wie im
technischen Leben eine immer wichtigere Rolle. Diese modernen Werkstoffe haben sich
durch ihre mafBgeschneiderten Eigenschaften und mit den fiir die jeweiligen Anwendung
zugeschnittenen Verarbeitungsverfahren in vielen Anwendungsgebieten behauptet. Aus
FVK sind beispielsweise groBflachige Bauteile wie Boote oder Windkraft-Rotorblitter und
kleinere Sportgerite wie Fahrradrahmen oder Kompositbogen hergestellt [3].

Im Gegensatz zu den metallischen Werkstoffen sind die gewichtspezifischen Eigenschaften
der FVK hervorragend. Dies initiierte die Ausbreitung der FVK in Leichtbaukonstruktionen.
Das anisotrope Materialverhalten der FVK ergibt eine Schwierigkeit bei dem Entwurf der
Leichtbaukomponenten. Meistens sind nicht nur die Geometrien selbst, sondern auch das
Materialverhalten eine Herausforderung bei diesen Konstruktionen. Um die
unterschiedlichen Strukturen von FVK-Bauteilen auslegen zu konnen, kommt die Finite
Elemente Methode (FEM) zum Einsatz. Dieses numerische Verfahren ermdglicht die
Berechnung von komplexen Strukturen, wenn eine analytische Losung nicht mehr zur
Verfiigung steht. Die FEM besteht aus der Zusammenstellung einer Struktur aus ,,finiten®
Elementen. Die Bauteile werden in kleinere Elemente zerlegt, wobei jedes Element eine
bestimmte Steifigkeit und Materialverhalten aufweist. Aus diesen Elementen wird dann ein
algebraisches Gleichungssystem erstellt und nummerisch gelost. Zur Berechnung von FVK
bietet die FEM ein sehr gutes Mittel, weil diese Materialen aufgrund deren inhomogenen
Strukturen in der Realitédt nur gering oder gar nicht untersuchbar sind. Zum Beispiel bilden
die Fasern nach dem Versagen einer FVK-Schicht eine ,besenférmige* Struktur (siehe
Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Der "besenformige' Bruch der Fasern beim Dreipunktbiegeversuch [21]
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Einleitung 12

Eine weitverbreitete Anwendung betrifft die Gewebelaminate, die eine Variante von FVK
sind, wobei die Faserverstiarkung nicht in eine Richtung steht, sondern ein aus den Fasern
erstelltes Gewebe in das Matrixmaterial eingebettet wird. Im Rahmen dieser Diplomarbeit
wurde ein Gewebelaminat mit FEM Simulationen untersucht. Das in das komerziellen FE-
Program Abaqus eingebaute Materialmodell Abg-Ply-Fabric ist grundsitzlich fiir Laminate
mit homogenisierten Gewebeschichten geeignet. Dies heilit, dass ein gleichméaBiges
Kontinuum aus den verschmierten Materialeigenschaften von Fasern und Matrix betrachtet
wird. Jedoch ist es zur besseren Untersuchung des Verhaltens der Gewebestrukturen wichtig
eine detaillierte Geflechtstruktur zu simulieren. Die folgende Frage wird in dieser Arbeit
untersucht: Kann man ABAQUS/Explicit mit dem Materialmodell Abq-Ply-Fabric zur
Berechnung einer Composite-Geflechtstruktur bei Plastizitit verwenden? Also das Ziel ist
die Untersuchung eines vom Institut fiir Leichtbau und Struktur-Biomechanik (/LSB) der
Technischen Universitit Wien zur Verfiigung gestellten FEM-Modells eines
Gewebelaminates. Das Modell ist ein Biegebalken, wobei die Struktur des Gewebes in der
Nihe der Kerbgeometrie detailliert modelliert und in den homogenisierten Elementen
eingebettet ist. Das Konstitutivgesetz Abg-Ply-Fabric definiert das Materialverhalten der
Faserbiindel, die in Kunststoffmatrix eingebettet sind. Meine Aufgabe ist die weitere
Untersuchung des nichtlinearen Verhaltens, beruhend auf der Diplomarbeit vom A. Salcher
[22] und auf der Dissertation vom J. Gager [6]. Herr A. Salcher entwickelte den
Versuchsaufbau, dimensionierte und analysierte das erste Design des Balkens. Die Arbeit
vom J. Gager war die Erstellung und die Einbettung der detaillierten geflochtenen
Gewebestruktur des Gewebelaminates. Die Geometrie des Biegebalkens ist in der Abbildung
1.2 dargestellt.

Abbildung 1.2: Geometrie des Biegebalkens [22]

In dieser Arbeit wird die Geflechtstruktur innerhalb der mesoskopischen Skalenlidnge mit
einer quasistatischen Analyse berechnet. Anschlieend wird untersucht, ob das nichtlineare
Verhalten mit Abg-Ply-Fabric und Abaqus/Explicit modelliert werden kann. Zuerst werden
die theoretischen Grundlagen, die Strukturen und die mechanischen Eigenschaften der UD-
Schichten erldutert. AnschlieBend folgt eine schematische Darstellung iiber die
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Einleitung 13

Versagensmodi von Composites. Im Kapitel 3 werden die Kontinuums-
Schidigungsmechanik und im Kapitel 4 das in Abaqus verwendete eingebaute
Materialmodell (,,built-in*“ Abg-Ply-Fabric) zusammengefasst. Das Abq-Ply-Fabric wurde
zur Berechnung von Composite-Geflechtstrukturen entwickelt. Diese User-Subroutine
benotigt das Softwaremodul Abaqus/Explicit, das die explizite Zeitintegration verwendet.
Diese eignet sich fiir Nichtlinearititen bzw. fiir quasistatische Analyse mit komplexen
Kontaktbedingungen zu 16sen. Dies wird im Kapitel 5 beschrieben.

Nach den theoretischen Teilen folgt die Beschreibung des vom ILSB erhaltenen Modells.
Wegen der Komplexitit war es keine Aufgabe der Diplomarbeit das Gewebe zu modellieren.
Trotzdem wurden einige zur Simulation notwendigen Anderungen am Modell eingestellt.
Vor der Berechnung des Modells wurde noch eine Modellkalibrierung laut Abq-Ply-Fabric-
Beschreibung erstellt. Dies ist wichtig, um das richtige Materialverhalten zu erhalten.
Nachfolgend werden die Simulationen und die Auswertung des gesamten Modells erlidutert
und dementsprechend die Schlussfolgerungen gezogen.
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Faserverstirkte Kunststoffe 15

2 Faserverstarkte Kunststoffe

Die Verbundwerkstoffe oder Composites sind Werkstoffe, bei denen unterschiedliche
Materialen miteinander kombiniert werden. Diese Materialien bestehen in der Regel aus
einem Verstirkungsmaterial und einem Einbettmaterial oder Matrixmaterial. Der Vorteil
von Verbundwerkstoffen besteht darin, dass sie Eigenschaften aufweisen, die die
Bestandteile einzeln nicht erreichen konnen. Die Verstirkungsmaterialen besitzen hohere
Steifigkeit bzw. Festigkeit und sind nicht zusammenhingend. Die Matrixmaterialen haben
geringere Steifigkeit und sind zusammenhidngend. Sie geben den Zusammenhalt der
Verbunde und sorgen fiir die Lastverteilung zwischen den anderen Bestandteilen.

Die faserverstiarkten Kunststoffe bilden eine Untergruppe von Verbundwerkstoffen, deren
Matrixmaterialen Polymere und deren Verstirkungsfasern im Wesentlichen Glasfasern,
Kohlenstofffasern, Aramidfasern oder Naturfasern sind. Die Fasern haben eine viel hGhere
Steifigkeit und Festigkeit, daher haben die FVK hohe mechanische Eigenschaften im
Verhiltnis zum geringen Gewicht. Die Eigenschaften dieser modernen Werkstoffe konnen
je nach Anforderung angepasst werden. Dank der Kombination und der festen Anbindung
von Fasern und Kunststoffen konnen hochbelastbare Bauteile wie Flugzeug- und
Fahrzeugbauteile oder Sportgerite hergestellt werden. Es gibt mehrere Varianten von
Verbundwerkstoffen mit verschiedenen Matrix- und Fasermaterialen, aber in den
Simulationen dieser Arbeit werden nur kohlenfaserverstirkte Kunststoffe, auch
carbonfaserverstirkte Kunststoffe (CFK) verwendet. Uber die Anwendung, die
Herstellungsverfahren und die unterschiedlichen Bestandmaterialen findet man weitere
Informationen im Handbuch Faserverbundkunststoffe [3].

2.1 Aufbau und mechanische Eigenschaften der Laminate

Ein Laminat ist eine geschichtete Struktur aus FVK. Die Laminateinzelschichten, deren
Fasern in eine Richtung stehen, werden unidirektional-verstirkte Schichten genannt. Je nach
Anforderung werden mehrere Einzelschichten mit unterschiedlichen Faserrichtungen
miteinander verbunden. In der Abbildung 2.1 ist ein Laminat bzw. eine UD-Schicht

dargestellt.

Abbildung 2.1: Aufbau eines Laminates und einer UD-Schicht [23]
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Faserverstirkte Kunststoffe 16

Bei den Laminaten ist eine wichtige Grundlage die Betrachtungsweise der Struktur. Es wird
zwischen verschiedenen Skalenlidngen unterschieden, die basiert auf den Arbeiten [13] und
[6] hier zusammengefasst werden. Auf der mikroskopischen Skalenlinge (auf eng.:
microscale) werden die Fasern, die Matrix und die Verbindung zwischen den Bestandteilen
betrachtet. Allerdings sind die Berechnungen in diesem Fall fiir groBere Bauteile recht
komplex und zeitaufwendig. Aus diesem Grund verwendet man verschmierte
Materialkennwerte. Im Gegensatz zur mikroskopischen Skalenlinge befindet sich die
makroskopische Skalenldnge (auf eng.: macroscale). Sie wird bei der Berechnung von
Bauteilen aus Laminaten verwendet, wobei das aus mehreren Schichten bestehende Laminat
vollstindig homogen betrachtet wird. Zwischen den vorherigen zwei Betrachtungsweisen
befindet sich die mesoskopische Skalenldnge (auf eng.: mesoscale). In diesem Fall werden
die Faserbiindel als homogene Teile untersucht und mit verschmierten Materialparametern
als UD-Schichten modelliert. Die Verwendungsbereiche der Skalenlingen sind in der
Abbildung 2.2 dargestellt. In dieser Arbeit wird die mesoskopische Skalenldnge betrachtet.

macroscale

i

laminate

mesoscale

microscale

textile ply
Abbildung 2.2: Abgrenzung der Skalenléingen [6]

Eine UD-Schicht besitzt eine wesentlich hohere Festigkeit und Steifigkeit in Faserrichtung
im Vergleich zu den anderen zwei Richtungen, weil die Fasern entlang der Achse 1 deutlich
hohere Belastung aufnehmen konnen. Senkrecht zur Faserrichtung befindet sich eine
Isotropieebene, in der das Materialverhalten isotrop ist, d.h. sind die Materialkennwerten in
Richtung 2 und 3 identisch. Eine schematische Darstellung der Achsen und der
Isotropieebene einer Einzelschicht ist in der Abbildung 2.3 ersichtlich.
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Faserverstirkte Kunststoffe 17

Isotropieebene

Abbildung 2.3: Die Materialachsen und die Struktur einer UD-Schicht [23]

Dieses Materialverhalten ist das transversal-isotropes Verhalten. Dank der Isotropieebene
konnen die UD-Schichten bei einem dreiachsigen Spannungszustand mittels der 5
folgenden Materialkennwerte definiert werden:

o [ — Elastizitdtsmodul in Faserrichtung

o [H=F3 — Elastizitdtsmodul senkrecht zur Faserrichtung

e Gn=Gi3 — Schubmodul bei Belastung in Faserrichtung

* Vvi2=Vi3 — Querkontraktionszahl bei Belastung in Faserrichtung

o G23/v — Schubmodul oder Querkontraktionszahl bei Belastung senkrecht
zur Faserrichtung

Die oben beschriebenen verschmierten Materialparameter gelten im linearen Bereich [8].
Aufgrund der Schiddigung tritt nichtlineares Materialverhalten und eine Degradation der
Steifigkeit auf und deswegen muss das grundsitzliche Hook’sche Gesetz erweitert werden
[20]. Uber die allgemeine Formulierung des FElastizititsgesetzes und die
Koordinatentransformation von Materialkennwerten der UD-Schichten findet man
theoretische Grundlagen in relevanter technischer Literatur (wie z.B.: [23] und [21]). Die
zur Berechnung notwendige Formeln fiir nichtlineares Materialverhalten werden in dem
Kapitel 4, in der Abqg-Ply-Fabric-Beschreibung erléutert.

Die Festigkeitswerte konnen durch die mikromechanischen Modelle ndherungsweise
bestimmt werden, aber diese sind nicht verlédsslich wegen der groBen Anzahl der zufilligen
Einflussfaktoren (Lufteinschliisse, Fremdkorper). Daher ist eine experimentelle Ermittlung
der Festigkeitswerte notwendig [22]. Dariiber hinaus muss bekannt sein, wie man die
klassische Laminattheorie zur Berechnung des Verformungs- und Versagensverhalten von
Mehrschichtverbunden verwendet. Zuerst werden die lokalen Materialkennwerte der UD-
Schichten auf das globale Koordinatensystem transformiert. Nach der Transformation wird
das Laminat global mittels der Gleichung des Schichtverbundmaterialgesetzes bestimmt.
Danach koénnen die Verformungen bzw. die Spannungen der UD-Schichten auch berechnet

werden. Weitere Informationen bzw. die Herleitung von diesem linear-elastischen und


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Faserverstirkte Kunststoffe 18

analytischen Verfahren kann man in Quellen [23] und [21] finden. Da diese Methode in
dieser Arbeit nicht in Verwendung ist, wird sie nicht weiter behandelt.

Bei UD-Schichten stellen bestimmte Spannungen wegen des transversal isotropen
Materialverhaltens die gleichen Beanspruchungen dar. In der Abbildung 2.4 sind die
Spannungskomponenten einer UD-Schicht im dreiachsigen Spannungszustand dargestellt.
Die Achsen 1, q und t entsprechen ordnungsgeméif den Achsen 1, 2 und 3.

Abbildung 2.4: Die Spannungskomponenten und die sich daraus ergebenden Beanspruchungen [22]

Entlang der Achsen 2 und 3 wirkende 022 und 033 Spannungen sind gleichwertig und
entsprechen der Beanspruchung Gqq . Die Schichtspannungen T21 und T31 sind gleichwertig

und stellen die Beanspruchung Tq dar. Bei den Normalbeanspruchungen unterscheidet man

noch Zug und Druck.

Also insgesamt gibt es sechs Basis-Beanspruchungen zu unterscheiden:

e Die Lings-Beanspruchung beim Zug ou*

e und beim Druck on

e Die Quer-Beanspruchung beim Zug Gqq *

e und beim Druck Gqq°

e Die Quer-Lings- bzw. Lings-Quer-Schubbeanspruchung tq

e Die Quer-Quer-Schubbeanspruchung Tiq

Bei Schubbeanspruchung ergibt sich kein Unterschied mit der Anderung der
Belastungsrichtung [21].
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Faserverstirkte Kunststoffe 19

Eine andere Art von FVK sind die Gewebelaminate, die aus zwei senkrecht oder unter einem
bestimmten Winkel zueinander orientierten Faserbiindeln (Schuss in Hauptrichtung und
Kette in Querrichtung) bestehen, die wiederum in ein Matrixmaterial eingebettet sind.
Vorteilhaft bei den Geweben, dass zwei Faserrichtungen in einem Auflegeschritt erstellt
werden konnen. Die Anzahl von Fasern bzw. deren Materialen in Kette und Schuss konnen
je nach Anforderung bzw. Lastverhiltnisse variiert werden. Die am hédufigsten verwendeten
Gewebestrukturen sind in der Abbildung 2.5 dargestellt.

Kette Kette

Schuld
(weft oder fill)

q  Bindung: Leinen (plamn) b Bindung: Koper (twill)

Abbildung 2.5: Die gebriuchlichsten Gewebestrukturen a) Leinenbindung (auf eng.: plain),
b) Koperbindung (auf eng.: twill) [21]

Bei der Leinenbindung sind die Faden oft gekreuzt bzw. zwischen den Kreuzungspunkten
gibt es kleinere Abstinde. Dies ist der Grund, dass diese Struktur schiebefest und somit sich
bei Umformung besser zusammenbhilt, aber die enge eins-iiber-eins Bindung verursacht auch
eine schlechtere Druck- und Ermiidungsfestigkeit. Im Vergleich zur Leinenbindung hat eine
Koperbindung bessere Festigkeit. Bei hochbelasteten Bauteilen wird meistens diese Struktur
verwendet, in der die Schussfidden zwischen zwei Kreuzungspunkten iiber zwei Kettefdden
verlaufen. Genauso ist es umgekehrt, d.h. die Kettefiden auch iiber zwei Schussfiden
zwischen zwei Kreuzungspunkten verlaufen. Dadurch kann man das diagonale Bild der
Struktur bemerken. Die Koperbindung ist nicht so schiebefest wie die Leinenbindung [21].

Durch das Verweben entstehen viele Kriimmungen von Faserbiindeln. Geometrisch
nichtlineares Verhalten und lokale Spannungskonzentrationen entstehen bei Belastung
wegen der Streckung und Stauchung der Fasern-Ondulationen [13]. Im Vergleich zu den
UD-Schichten sind die Festigkeits- und Steifigkeitswerte eines Gewebes bei einem ebenen
Belastungszustand kleiner, aber ausreichend und in Dickenrichtung weisen sie eine bessere
Bestindigkeit auf. Weitere allgemeine Beschreibungen von Gewebestrukturen findet man in
[21].

Die Faserbiindeln konnen bereits als UD-Schichten betrachtet werden, die sich in
Einbettungsmatrix befinden. Die Struktur einer Einheit einer 2/2 Koperbindung, die auch bei

-~ Schuld
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Faserverstirkte Kunststoffe 20

den Analysen verwendet wird, ist in der Abbildung 2.6 ersichtlich. Unten links sind die
Faserbiindeln, unten rechts sind die Matrixtaschen ersichtlich. Die Matrixtaschen fiillen den
Raum zwischen den Faserbiindeln bzw. gibt es eine beidseitige dullere Deckung aus dem
Matrixmaterial. Das plastische Verhalten des Matrixmaterials wird mit der Drucker-Prager
FlieBfliche beriicksichtig. FEine detaillierte Beschreibung des Modellaufbaus dieser
Diplomarbeit folgt in dem Kapitel 6.

Abbildung 2.6: Das Modell einer 2/2 Koperbindung (oben), die Faserbiindeln (links)
und die Matrixtaschen (rechts) [13]

2.2 Versagensmodi der UD-Schichten

Im Vergleich zu den bekannten homogenen und isotropen Werkstoffen, wie Stahl und
Aluminium, weisen die FVK-Laminate ein ganz anderes mechanisches Verhalten auf.
Dementsprechend sind die Versagensarten von FVK bzw. von Composites auch
unterschiedlich. Bei der Konstruktion von Composite-Bauteilen ist es unerlédsslich die
unterschiedlichen Versagensarten zu kennen und eventuell MafBnahmen zu ihrer

Vermeidung zu haben.

Es sind zwei Hauptgruppen von Versagensarten, das globale Versagen und das innere
Versagen. Unter dem globalen Versagen versteht man zum Beispiel die grole Deformation
oder die Instabilititen, die auch ohne Materialschidigung auftreten konnen. In den weiteren
werden diese nicht behandelt. Die inneren Versagensarten sind der Faserbruch, der
Zwischenfaserbruch, das Debonding und die Delamination. Diese treten meist schon auf,
bevor #uBerliche Anderungen oder Verinderungen im Materialverhalten erkennbar sind
[23]. Die ersten drei inneren Versagensarten treten innerhalb der UD-Schichten auf, daher
gehoren diese zur Gruppe vom Schichtversagen (auf eng.: Ply Failure). Die Delamination
bedeutet das Versagen der Grenzfliche zwischen den UD-Schichten. Dies erfolgt durch
niedrigere Festigkeiten zwischen den Schichten. Das Debonding bedeutet die
Verbindungauflosung zwischen Matrix und Faser. Dies - wie die andere
Schichtversagensmodi - erfolgt unter anderen bei einem Spannungszustand in der
Schichtebene [12]. Bei den Analysen werden ideale Verbindung zwischen den Schichten
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Faserverstirkte Kunststoffe 21

angenommen, d.h. werden nur die Schichtversagensmodi beriicksichtigt. Sie werden im

Folgenden abhingig der Belastung erlédutert.

Unter dem Faserbruch versteht man das ZerreiBen oder das Brechen der Fasern. Diese
Versagensform bedeutet bei einer quasi-statischer Beanspruchung das Versagen von
Faserbiindeln und nicht das Brechen von Einzelfasern. Da ein Faserbruch bei sehr hoher
Belastung auftritt, gehort er meistens zu nicht tolerierbaren Versagensformen. Ein
quasistatischer Faserbruch geschieht nicht vollstdndig sprod, sondern quasi-“duktil®, vor
allem wenn Spannungsgradienten vorliegen. Diese Versagensart ist gut erkennbar wegen der
Steifigkeitsverlust, bzw. die Einzelbriiche sind auch horbar. Bei UD-Schichten unter
Druckbelastung spielen nicht nur globale Versagensarten wie Knicken und Beulen, sondern
die mikromechanische Versagensformen auch eine wichtige Rolle [21]. In diesem Fall -
aufer dem transversalen Matrixbruch oder Debonding - geschieht Faserknicken, das zwei
Formen hat. Die ,,Extensional Mode* bedeutet, wenn der Faseranteil niedrig ist und die
Fasern sich voneinander unabhiéngig verformen und das Matrixmaterial zwischen den Fasern
gedehnt wird. Bei groferem Faseranteil tritt Schubknicken (auf eng.: shear mode) auf,
wodurch  Knickbidnder  entstehen. Das  Schubknicken = wird  durch  das
Momentengleichgewicht mittels der Schubspannung entstehen, wenn die Schubspannung
wegen der Faser-Fehlerorientierung durch die Druckspannung auftritt [22] [21]. Die Arten
vom Faserbruch sind in der Abbildung 2.7 dargestellt.

STUNTNT NSNS : N
SRS SNAS L NN NNNY
- s S mp =i =
0-”+ SESSSSRY ESSSNT (56
Qt@
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(a) (b
Abbildung 2.7: (a) Faserbruch unter Zugbeanspruchung (b) Knickband beim Faserbruch unter
Druckbeanspruchung [22]

Beim Zwischenfaserbruch (Zfb) betrachtet man die Matrix. Ein groBer Teil des nichtlinearen
Materialverhaltens tritt durch das Entstehen von Rissen auf, die sich zwischen den Fasern

entwickeln. Zfb kann meistens durch

e Zugbeanspruchung quer zur Faserrichtung
e Druckbeanspruchung quer zur Faserrichtung
e Schubversagen in der 1g-Ebene

e (Oder Schubversagen in der qt-Ebene

auftreten. Bei einer Zugbeanspruchung quer zur Faserrichtung (Abbildung 2.8) treten
Spannungskonzentrationen in der Matrix wegen des Unterschiedes zwischen den
Elastizititsmoduln der Bestandteile auf. Aus diesem Grund wird eine Matrixschiadigung


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Faserverstirkte Kunststoffe 22

initiiert. Die Festigkeitswerte der Matrix bei FVK sind grundsitzlich kleiner als bei
unverstiarkten Matrixmaterialen. Neben Matrixbruch, kann auch Interface-Auflésung oder
Faserspaltung auftreten.

g
Tgq £
I'x.J
S
B

Abbildung 2.8: Versagen durch Zugbelastung quer zur Faserrichtung [22]

Bei Druckbeanspruchung quer zur Faserrichtung muss man eine Wirkebene und eine
Bruchebene unterscheiden (siehe Abbildung 2.9). Die Bruchebene ist wegen der auftretende
Schubspannungen um mehr als 45° grad zu der Wirkebene verdreht. Daher entsteht ein
Schubversagen. In der Bruchebene konnen aufler dem Schubversagen der Matrix auch
Faserspaltung oder Debonding auftreten. Das Versagen quer zur Faserrichtung erfolgt durch

geringere Beanspruchung bei Zugbelastung als bei Druckbelastung.

Wirkebene von o, Bruchebene von o, Quer-Druckbruch

Abbildung 2.9: Versagen durch Druckbelastung quer zur Faserrichtung [22]

Im Fall einer Schubbeanspruchung in der 1g-Ebene sind zwei Wirkebenen vorhanden aber
es bildet sich nur eine Bruchebene parallel zu den Fasern (siehe Abbildung 2.10 oben). Die
senkrecht zu den Fasern stehende Wirkebene kann nicht als Bruchebene entstehen, weil die
hochfesten Fasern nicht geschert werden konnen. Hier konnen als Versagensmodi das
Schubversagen der Matrix und das Debonding oder die Kombination aus diesen zwei
auftreten. Bei einer Schubbeanspruchung in der gqt-Ebene entsteht die Bruchebene beim
geringsten Bruchwiderstand, unter 45° zu den Wirkebenen. Die sogenannte Wirkebene ist
die Bruchfldache von der mit der Schubspannung dquivalenter Hauptnormalspannung (siehe
Abbildung 2.10) [23] [22] [21].
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Wirkebene von 7, Bruchebene von 7y
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Wirkebenen Bruchebene Bruchbild

Abbildung 2.10: Schubversagen in der 1q-Ebene (oben)
Schubversagen in der qt-Ebene (unten) [22]

Zusammenfassend ist es festzuhalten, dass die Art der Schiadigung vom Spannungszustand
abhédngt. Allgemein entstehen mehrachsige Spannungszustinde bei einem Bauteil infolge
einer Belastung. Dies stellt eine Herausforderung zur Bestimmung der Versagensarten dar.
Zur Beschreibung von diesem Verhalten sind komplexe Materialmodelle notwendig, die
numerische Verfahren benotigen. Somit - vor allem bei den komplexen Geometrien - kommt
die FEM zum Einsatz [12].

23 Versagenskriterien und First Ply Failure

Bei der Auslegung einer Composite-Struktur muss ein Versagenskriterium definiert werden,
das auf das Versagen von FVK hinweist. Die meistverwendete Theorie ist das First Ply
Failure, wobei die Struktur sofort versagt, wenn eine Einzelschicht das betrachtete
Versagenskriterium erfiillt. Im Gegensatz zum First Ply Failure, tritt beim Last Ply Failure
das Versagen ein, wenn die letzte Einzelschicht das Versagenskriterium erfiillt. Wie in der
Abbildung 2.11 dargestellt, kann die Tragfdahigkeit von First Ply Kriterium 50% unter der
Tragfiahigkeit eines Last Ply Kriteriums liegen [23].

Die unterschiedlichen Versagenskriterien definieren jeweils eine Schadensfliche, die durch
die zum Kiriterium gehorende Gleichungen definiert sind. Die einfachsten
Versagenskriterien sind die Maximalspannungs- bzw. Maximaldehnungskriterien [9], wobei
Versagen auftritt, wenn eine Hauptspannung den kritischen Wert iiberschreitet. Die
dazugehorende Bruchfliche ist in der Abbildung 2.12 dargestellt. Bei diesen Kriterien wird

aber die Interaktion zwischen den Spannungskomponenten nicht beriicksichtigt.
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140
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120 Failure
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Number Of Breoks
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First Ply
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Abbildung 2.11: Die Giiltigkeit von First und Last Ply Failure bei steigender Belastung [23]

Lo
.- ITu

Abbildung 2.12: Schadensfliche des Maximalspannungskriteriums [23]

Die quadratischen Kriterien, wie das Tsai-Hill [9] oder das Tsai-Wu Kriterium [19],
beriicksichtigen die Interaktion der Spanungskomponenten. Das Tsai-Hill Modell ist weit
verbreitet und ist eine Erweiterung des anisotropen Plastizitdtsmodells vom Hill. Diese zwei
Modelle liefern eine einfache Interaktion der Spannungskomponente auf einfache
mathematische Weise, aber bilden die physikalischen Versagensmechanismen nicht ab. Die
Versagenskriterien, die die Versagensmechanismen von Composites beriicksichtigen, sind
beispielweise das Hashin [7] bzw. das Pucksche Kriterium [8]. Das Bruchkriterium nach
Puck (die dazugehorende Bruchflidche ist in der Abbildung 2.13 dargestellt) unterscheidet
ein Bruchkriterium von Fasern, das Aufgrund des Maximalspannungskriteriums definiert ist,
bzw. ein Bruchkriterium zum Zfb, das drei Bruchmodi beriicksichtigt [23] [20] [4].
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Bruchfliche fiir Zfb

Bruchfliche fiir Fb
Abbildung 2.13: Schadensfliche des Puck’schen Versagenskriteriums [23]
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3 Schiadigungsmechanik

In diesem Kapitel wird ein grober Uberblick iiber die Schidigungsmechanik erortert. Es
dient als Grundlage zum besseren Verstdndnis des nichtlinearen Verhaltens von Composites.
Im Unterkapitel 2.3 wurde es erldutert, wie initiales Versagen von FVK bestimmt werden
kann. First Ply Failure sowie die klassische Laminattheorie nur im linearen Bereich zur
Composite-Berechnung verwendet werden. Bei einem Laminat, wie in der Abbildung 2.11
dargestellt, tritt das Versagen der ersten Schicht viel frither im Vergleich der potenziellen
Tragfihigkeit der Gesamtstruktur auf. Eine bestimmte Methode ist notwendig, um das
Verhalten der Laminate nach der Schiddigungsinitiierung vorherzusagen. Nach dem
Erreichen der Festigkeitsgrenze tritt eine Steifigkeitsdegradation auf, die meistens infolge
einer Matrixschidigung erfolgt. Zur Beschreibung dieses Materialverhaltens stellt sich die

Schidigungsmechanik als eine geignete Methode dar.

Die Kontinuums-Schiadigungsmechanik betrachtet die Schddigung als makroskopisches
Feld- und Zustandsvariable [17]. Die Schidigungsvorginge in einem Material basieren sich
auf Schadigungsvariablen. Die Verwendung von Schidigungsvariablen analysierten zuerst
L. M. Kachanov und J. N. Rabotnov im Rahmen vom Metall-kriechen in ihren Arbeiten [11]
[16].

In einem eindimensionalen Beispiel zeigt die folgende Gleichung die Definition der
Schidigungsvariable, die das Verhiltnis der beschiddigten und unbeschédigten Flachen eines
Querschnittes:

d=-2 3.1)

In der Abbildung 3.1 sieht man bei einem einfachen Fall die Flichen A und As. Daraus
resultiert sich, wenn Az = A, dass der Querschnitt vollstandig beschidigt ist, also d = 1. Beim
ungeschédigten Zustand ist d = 0. Mit der Schidigung tritt die Steifigkeitsdegradation auf,
und steigt gleichzeitig mit der Schiddigungsvariable kontinuierlich. Der Elastizitdtsmodul

kann im beschidigten Zustand durch
E = f(E™t, d) (3.2)

ausgedriickt werden. Das heiBt, dass er vom urspriinglichen Elastizititsmodul £™‘ und von
der Schiadigungsvariable d abhéngig ist.
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Schidigungsmechanik 28

A Ap

Abbildung 3.1: Definition der beschiidigten und der unbeschidigten Fléiche [12]

Des Weiteren ist ein essentieller Punkt in der Schidigungsmechanik, dass es auch eine

effektive Spannung gibt, die durch die folgende Formel ausgedriickt werden kann:

o

ff _
ot =T (3.3)

und die Spannung beispielweise im Fall eines einachsigen Spannungszustandes mit

3.4)

Q
I
x|

berechnet werden kann. In der Tabelle 3.1 werden die Formeln von zwei Prinzipien
zusammengefasst. Laut dem Dehnungs-Aquivalenz-Prinzip ist der mechanische Effekt
(Dehnung) der geschidigten Konfiguration gleichwertig mit der Dehnung der fiktiven,
ungeschddigten Konfiguration. Das andere Prinzip ist das Energieidquivalenz-Prinzip. Hier
ist zu beachten, dass die elastische Energie eines geschddigten Materials mit der elastischen
Energie des entsprechenden (fiktiven) ungeschéadigten Materials gleich ist [14].
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Tabelle 3.1 Die Formulierung des Dehnungs-Aquivalenz- und des Energiesiquivalenz-Prinzipes [12]

Dehnungs-Aquivalenz-Prinzip: Energiedquivalenz-Prinzip:
Grundgleichungen:
_ oeft _ o l,aeff goff = y(eeff, geff) =
€= Einit — 2 ’
1
=U(g,0)==-0"¢
2
und o Weiters gilt:
eff _ 1
o =14 seffz(l—d)-sundaeffzg-a

Zusammenhang zwischen der Schidigungsvariable und dem Elastizitdtsmodul:

E=(1-d)-E™mt E=(1-d)-E™t
d=1-— E
Emt d= [1- Einit

Die allgemeine Formulierung der effektiven Spannung kann im Fall eines dreiachsigen
Spannungszustandes mit der nachfolgend angefiihrten Gleichung beschrieben werden:

o =SD) -0, 3.5)

und somit unter der Annahme des Dehnungs-Aquivalenz-Prinzipes ergibt sich die
beschidigte Elastizititstensor:

E = [S(D)]_l . Einit' (36)

wobei, EMt die Elastizititsmatrix im unbeschidigten Zustand und S(D) die Funktion vom
Schéddigungstensor D ist und den Einfluss der Schidigung auf das Materialverhalten
reprasentiert. Der Schidigungstensor ist ein Tensor vierter Stufe und beinhaltet die skalaren
Schidigungsvariablen, wobei die Anzahl der wunabhingigen Variablen vom

Materialverhalten abhéngig ist. Im ungeschidigten Zustand, wenn die Schidigungsvariablen
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im Schadigungstensor null sind, muss die Gleichung 3.6 gelten, und S(D) ein Einheitstensor:

S(D=0)=1 3.7)

sein [20] [12] [14]. Im nidchsten Kapitel werden weitere Informationen iiber die

Schidigungsvariablen beziiglich des verwendeten Materialmodells behandelt.
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Materialmodell - Abqg-Ply-Fabric 31

4 Materialmodell - Abq-Ply-Fabric

Das Abaqus (Dassault Systemes Simulia Corp., Providence, RI, USA) Software ist ein
kommerzielles FEM-Programm, das in vielen Bereichen eingesetzt wird und umfasst
mehrere Module. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird Abaqus/Explicit mit einem in
Abaqus eingebauten Materialmodell (Abg-Ply-Fabric) verwendet. Das ,,built-in* Abg-Ply-
Fabric ist ein Konstitutivgesetz, das zum Entwurf von Composites geeignet ist. Nachfolgend
wird eine Zusammenfassung von der Abg-Ply-Fabric-Beschreibung [2] erortert.

Das Materialmodell Abg-Ply-Fabric nimmt einen ebenen Spannungszustand an. Dies
umfasst die Schalen-, die Kontinuumsschalen- und die Membranelemente. Aufgrund der
diinnwandigen Struktur des in dieser Diplomarbeit analysierten Balkens, wird der ebene
Spannungszustand betrachtet. Aus diesem Grund ldsst sich das Modell mit den vom Abg-

Ply-Fabric unterstiitzten Elementen vernetzen.

Das Materialmodell Abg-Ply-Fabric ist ein Schidigungsmodell fiir gewebeverstirkte
Verbundwerkstoffe, mit dem das Verhalten nach der Schidigungsinitiierung auch
vorhergesagt werden kann. Die Gewebeschichten werden als homogen orthotrope Schichten
modelliert, die infolge von Matrix- oder Faserbruch eine progressive Steifigkeitsdegradation
bzw. unter Schubbelastung plastische Deformation und danach Steifigkeitsdegradation
erhalten konnen. In der Abbildung 4.1 ist die grundsitzliche Faserorientierung des lokalen
Koordinatensystems laut Abg-Ply-Fabric dargestellt. Die Schuf3- und Kettfasern sind entlang
der Achse 1 und 2 ausgerichtet. In den weiteren Beschreibungen wird aber die Achse 2 als
die Richtung quer zur Faserrichtung betrachtet. Der Grund dafiir ist, dass das Materialmodell
Abg-Ply-Fabric zur Analyse einer Gewebestruktur mit homogenisierten Eigenschaften
entwickelt wurde. Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden aber die Faserbiindel als einzelne
UD-Schichten mit dem Abg-Ply-Fabric modelliert, daher steht die Achse 1 in Faserrichtung
und die Achse 2 quer zur Faserrichtung.

Das in dieser Arbeit verwendete FE-Modell besteht sowohl aus detaillierten Faserbiindeln
als auch aus homogenisierten Elementen des Gewebelaminates. Die homogenisierten
Elemente des Gewebelaminates werden aber nicht mit dem Abg-Ply-Fabric, sondern als
linear elastisches homogenisiertes Laminat modelliert. Diesbeziiglich wird im Kapitel 6 eine
detaillierte Modellbeschreibung erlédutert.

Abbildung 4.1: Faserorientierung der Gewebestruktur [2]
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Materialmodell - Abqg-Ply-Fabric 32

4.1 Elastisches Modellverhalten

Wie bereits bei der Schiddigungsmechanik erldutert, ist es zur Beriicksichtigung der
Schidigung und der Steifigkeitsdegradation notwendig, Schidigungsvariablen zu
definieren. Im Falle eines ebenen Spannungszustandes und eines orthotropen
Materialverhalten ist die Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir das Materialmodell Abg-Ply-
Fabric durch:

1 V12 0
€ (1-dy)-E E
11 011
822 — — E ; 0 . ( - ) 4 1
(€D E, (1—dy) - E, o) (4.1)
12 1
0 0

(1 _d12) 2 G12

beschrieben, wobei d; und d> die Schiadigungsvariablen in Faserrichtung entlang der Achse
1 und 2 sind. Die Schidigungsvariable di;> bezeichnet die Matrixschidigung unter
Schubbeanspruchung. Das Modell kann zwischen Druck- und Zugbeanspruchung mit den
folgenden Beziehungen unterscheiden:

wobei entweder die Schadigungsvariable in Faserrichtung unter Zug- di+ oder
Druckbeanspruchung di-, bzw. entweder die Schidigungsvariable quer zur Faserrichtung
unter Zug- d2+ oder Druckbeanspruchung d2- mittels des Macaulay Operators (-) aktiviert
wird. Im ungeschiddigten Zustand werden die Elastizititsmoduli E; und E2 bzw. die
Querkontraktionszahl v;2 abhiingig vom Vorzeichen der Spur des Verzerrungstensors:

t‘r‘(S) = &11 + &Ern (43)
mit ihren Zug- oder Druckwerten verwendet. Das Verhalten des Modells bei Zug- oder

Druckbeanspruchung entlang und quer zur Faserrichtung bzw. bei Schubbeanspruchung
wird in den nachfolgenden Unterkapiteln zusammengefasst.
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Materialmodell - Abqg-Ply-Fabric 33

4.2 Modellverhalten unter Normalbeanspruchung

Das Materialverhalten entlang und quer zur Faserrichtung wird mit elasto-Schidigung
modelliert und ermoglicht die Steifigkeitsdegradation durch die Verwendung von
Schidigungsvariablen. Die einzelne Schidigungsvariable entlang der Achse 1 und 2 sind die

Funktionen von den entsprechenden effektiven Spannungskomponenten, das heif3t:

diy = di4(0FF max) und di- = dy(offf max), 4.4)
doy = dpi (05 1ax)  und  dyo =dy (058 Lan)-

Die Definition der effektiven Spannungen erfolgt in der gleichen Weise, wie sie im Kapitel

3 iiber die Schidigungsmechanik néher beschrieben wurde:

(011) (—011)
eff eff
= d =
T4, un - T1-4.
4.5)
<0'22) (_022>
eff _ eff _
O+ =1 g 0 und - =14 4,

Zur Vereinfachung wird die Beanspruchungsrichtungen mit a=1(+/-), 2(+/-)
gekennzeichnet. Somit kann die Gleichung 2.4 als

= d, (o) (4.6)

geschrieben werden.

Die effektiven Spannungen beziehen sich auf die thermodynamischen Kréfte:

offf = [2-E,-Y,. (4.7)

Aus der Gleichung 4.7 und 4.5 folgt, dass die Schidigungsvariablen der Achse 1 und 2 von
den entsprechenden thermodynamischen Kriften Y, abhingig sind.

Zu jedem Zeitpunkt wird der elastische Bereich durch die
Schiddigungsaktivierungsfunktionen Fi :

Fpb=¢p—1,<0 4.8)

definiert.
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Materialmodell - Abqg-Ply-Fabric 34

Die Funktion ¢, dient als Maximalspannung-Versagenskriterium:

ff
by = I (4.9)
“ X,

wobei X, die Zug- oder Druckfestigkeit von der Beanspruchung abhiingig ist. Zug- und
Druckfestigkeiten in Faserrichtung sind mit ¢ =1+ bzw. mit a« =1 —, quer zur
Faserrichtung mit ¢ =2+ bzw. a =1 — gekennzeichnet. Die Schwellenwerte der
Schidigung 7, sind urspriinglich 1 und vergroern sich nach der Schéddigungsinitiierung
(¢o = 1) widhrend des Zeitverlaufes ¢ laut:

T (t) = I{_li:\tX $a (7). (4.10)

Diese Definition gewihrleistet, dass sie sich nicht verringern konnen (7,(t) = 0). Des
Weiteren wird es angenommen, dass die Schwellenwerte die Kuhn-Tucker Bedingungen:

F, <0, #>0, 7,-F=0 @.11)

und die Konsistenzbedingung:

Ta By = 0 (4.12)
erfiillen.

Die Formulierung kann erweitert werden, um die Wirkung einer Lastumkehr zu
beriicksichtigen. So fiihrt beispielsweise die Schiadigung unter Druckbelastung auch unter
Zugbelastung zu einer Degradation, aber die durch Zugbelastung entstandenen Risse werden
geschlossen und haben einen geringen Einfluss auf das Druckverhalten.

Die Entwicklung der Schidigungsvariablen ist eine Funktion vom Schwellenwert der
Schidigung 7, und der spezifischen Bruchenergie unter einachsiger Zug- oder
Druckbelastung G]?. Das Schidigungsentwicklungsgesetz gewihrleistet, dass die
Schidigungsvariablen monoton ansteigende Zahlen sind und, dass die richtige Energie unter
einachsiger Beanspruchung dissipierten. Das Schidigungsentwicklungsgesetz lautet:

1
d,=1- — exp(—4q (1, — 1), (4.13)
a
wobei
2-99-1L
Ay = #_ (4.14)
G — go " Lc
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Materialmodell - Abqg-Ply-Fabric 35

In der Gleichung 4.14 stehende Variable L, ist die charakteristische Linge eines Elements,

und g§ ist die elastische Verzerrungsenergiedichte bei der Schiadigungsinitiierung:

2
ge = (4.15)
" 2-E,

Aus der Gleichung 4.14 ergibt sich eine maximale Elementliange:

G’

. (4.16)
90

Lmax -

Wird diese Linge iiberschritten, &ndert sich das Materialverhalten nach der
Schéddigungsinitiierung. In diesem Fall wird die Energiedissipation iiberschitzt und anstatt
des richtigen progressiven Verhaltens (siehe Kalibrierung des Materialmodells im Kapitel

6) nimmt die Spannung sprungartig ab.

4.3 Modellverhalten unter Schubbeanspruchung

Im Unterkapitel 2.2 (Versagensmodi der UD-Schichten) wurde erwihnt, dass eine
Schubbeanspruchung zur Matrixschidigung einer UD-Schicht fiihrt. Unter Schub tritt noch
ein zusitzliches nichtlineares Materialverhalten auf, die Plastizitdt. Die Formulierung vom
Schubverhalten des Abg-Ply-Fabric wird nachfolgend beschrieben.

Aus der Gleichung 4.1 folgt die effektive Spannung und das elastische Verhalten unter
Schubbelastung:

0-12 1
01esz = =2-Gqp- Ef% = 2-Gyp (812 — Efz)- (4.17)

Beim plastischen Verhalten ist die FlieBfldche durch:

F=|offf| - as™(e?) < 0 (4.18)

gegeben, wobei P! #dquivalente plastische Verzerrung ist. Die Verfestigungsfunktion ist

definiert als:

as"(eP) = o3 — c (™), (4.19)

wobei oS die effektive Spannung am Anfang des FlieBens ist. Die Materialkonstanten C

yo
und p miissen mittels der Materialkalibrierung angepasst werden, um die richtige
Verfestigungskurve zu erhalten.
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Die Fliefregel lautet:

ol _ o OF

s Py e‘plsign(afsz). (4.20)
012

Die Entwicklung der plastischen Arbeit wéahrend Flie3en ist:

. .pl .pl .pl
UPl=2-0, 60, =2-(1—dy,) o8-, =2-(1—dy,) o &P, 4.21)

Die Schidigung ist genauso wie beim einachsigen Fall definiert. Die elastische Domine ist

durch die Schadigungsaktivierungsfunktionen F12 gegeben:

F12 == ¢)12 - T‘12 S O . (422)

Die Funktion ¢, dient als Maximalspannung-Versagenskriterium unter Schubbelastung:

O.eff
b1y = —— (4.23)

S )
wobei S die Schubfestigkeit ist. Der Schwellenwert der Schubschiddigung 7y, sind

urspriinglich 1 und vergroBern sich nach der Schiadigungsinitiierung (¢;, = 1) wihrend des

Zeitverlaufes ¢ laut:
T12(t) = max ¢12(7) . (4.24)

Die Schubschidigungsvariable erhoht sich mit dem logarithmischen Wert von 7;,, bis ein

Maximum von d{3** erreicht wird:

d12 == mil’l(a12 - ln (rlz), d]l’-léax ) (4.25)

wobei a1, > 0 und di5** < 1 Materialparameter sind.

Es ist wichtig festzustellen, dass die Faserbiindel unter der mesoskopischen Skalenlidnge
betrachtet werden, daher werden die sich abhingig von den Beanspruchgen ergebenden
unterschiedlichen Versagensmodi nicht getrennt beriicksichtigt. Das Versagen einer UD-
Schicht oder eines Faserbiindels erfolgt generell durch die Schidigungsvariablen.
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S Abaqus/Explicit

In diesem Kapitel wird das fiir die FE-Simulation eingesetzte Abaqus/Explicit [1]
beschrieben. Mittels FEM werden unterschiedliche statische und dynamische Probleme
gelost. Die dynamischen Analysen bilden einen grofen Teil der FE-Simulationen. Eine
dynamische Simulation ist notwendig, wenn man die Zeitabhédngigkeit eines Prozesses
beriicksichtigen soll. Grundsitzlich kann eine dynamische Simulation entweder mit der
Mode-Superposition (als indirekte Methode) oder mit einer direkten Zeitintegration gelost
werden. Die direkte Methode ist eine Zeitverlaufsanalyse, wobei die Losung jeder Zeitstufe
gefunden wird. Dies kann durch explizite oder implizite Zeitintegration ausgefiihrt werden.
In Abaqus stehen diese zwei Methoden auch zur Verfiigung. Da das Materialmodell Abg-
Ply-Fabric im Abaqus/Explicit Softwaremodul integriert ist, wird es in diesem Kapitel

vorgestellt.

5.1 Explizite Zeitintegration

Die explizite Zeitintegration hat gewisse Vorteile gegeniiber der impliziten Methode. Die
Analysekosten steigen nur linear mit der Problemgrée, wihrend die Kosten fiir die Losung
der mit der impliziten Integration verbundenen nichtlinearen Gleichungen schneller als
linear mit der Problemgrofe steigen. Daher ist Abaqus/Explicit fiir sehr groB3e Probleme
attraktiv. Die explizite Zeitintegration kann bei quasi-statischen Analysen mit komplizierten
Kontaktbedingungen verwendet werden. Ein wesentlicher Nachteil ist aber die Stabilitit des

Verfahrens. Dies wird noch spiter detailliert beschrieben [1].

Die Bewegungsgleichung, die bei einer dynamischen Analyse geldst werden soll, ist wie

folgt definiert:
Mu + Du+ Ku =F. 5.1

wobei M -  Massenmatrix

D -  Dimpfungsmatrix

K - Steifigkeitsmatrix

F - Lastvektor

u -  Knotenverschiebungsvektor

u -  Knotengeschwindigkeitsvektor und

i -  Knotenbeschleunigungsvektor ist.

Bei der expliziten Zeitintegration werden die unbekannten Groflen in einem spiteren

.1 3 3 .1
Zeitpunkt t'"2 und t*! aus den bekannten GroBen der Zeitpunkte t!, t'"2 und
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Abaqus/Explicit 38

t'=1 berechnet. Abaqus/Explicit verwendet die zentrale Differenzmethode zur
Diskretisierung der Verschiebung und deren zeitlichen Ableitungen. Der aktuelle Zeitpunkt,
wo die unbekannten Variablen bestimmt werden miissen, ist mit i bezeichnet. Mit At ist der
Zeitschritt bezeichnet, der durch At = t! — t'~1 berechnet werden kann. Zur Formulierung

der zentralen Differenzmethode sind noch - neben den spiteren ( t*1 ) und den

. ., 1
friiheren Inkrementen ( t'"! ) - die mittleren Inkrementwerte t*2 auch in
der Abbildung 5.1 dargestellt [12] [1].

—————  EGRAREEEEEERERE | et
(-1 G-% G G+h G+

Abbildung 5.1: Diskretisierung des Zeitraums [12]

Unter der Annahme von konstanten Zeitschritten kann die zweite Ableitung der
Verschiebung durch die Gleichung 5.2 beschrieben werden:
i (1 -1 (5.2)

t = a7 1 1,,)
At “tezAt T t—sAt

Die erste Ableitung in beiden Zeitpunkten kann mit dem Verschiebungsvektor ausgedriickt

werden:

. 1
Ui = o (Ueyne — U¢) und (5.3)

ut_%m ~ At (U —Up_ne)- (5.4)

Mit diesen Gleichungen kann der Beschleunigungsvektor mit den Verschiebungsvektoren
ausgedriickt werden:

U, = At? (Wegnr — 20 + Up_pp)- (5.5)

Ahnlich kann man die Formulierung vom Geschwindigkeitsvektor herleiten:

u = At (Uerar — Ue-nt)- (5.6)
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Abaqus/Explicit 39

Wenn man die zentrale Differenzierung in die Gleichung 5.1 einsetzt, erhédlt man mit der

Annahme, dass keine Ddmpfung vorhanden ist, d.h. D=0:

1 2 1
(5™ eese = F + (52 = K ) e = (55 e 57

Die Terme auf der rechten Seite konnen als duBBere und innere Krifte beschrieben werden,
das heift:

1
(52 M) tesae = F = 1, 58)

wobei F der duBere Kraftvektor und I der innere Kraftvektor. In der Gleichung 5.8 ist der
einzige Unbekannte der Verschiebungsvektor u;, ;. Wenn die Massenmatrix eine
Diagonalmatrix ist (lumped mass matrix), sind die Gleichungen vollstindig entkoppelt. Um
eine Diagonalmatrix zu erhalten, verwendet man meistens lineare Elemente. Wegen der
Entkoppelung des Gleichungssystems muss die Assemblierung der Gesamt-Massenmatrix
nicht durchgefiihrt werden. Die Berechnungen konnen auf Elementebene durchgefiihrt
werden. Dies bedeutet Rechenzeit- und Speicherplatzersparnis wihrend der Analyse. Bei der
expliziten Zeitintegration, wenn das Gleichungssystem vollstindig entkoppelt ist, bedeutet
die Bestimmung der inneren Krifte I bei den Knoten den groten numerischen Aufwand.
Daneben miissen die Verzerrungen und die Spannungen mittels eines Materialmodells bei
jedem Element wéhrend der Analyse berechnet werden [12] [18].

Diese Formulierung wird in Abaqus/Explicit in der folgenden Reihenfolge ausgefiihrt.
Zuerst wird die Beschleunigung am Anfang des Inkrements durch
i, =M""-(F,— 1) (5.9)

berechnet. Dies bedeutet, dass die Beschleunigung gleich dem Produkt der inversen

Massenmatrix und der Differenz von dulleren und inneren Kraftvektoren.

Danach wird der Geschwindigkeitsvektor im Zeitpunkt t + % durch (Umformulierung der

Gleichung 5.2):

Uppdne = W 1y TAL U, (5.10)

bzw. der Verschiebungsvektor im Zeitpunkt ¢ + At durch (Umformulierung der Gleichung
5.3):

Ut At =ut+At'ilt+%At. (5.11)

berechnet.
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Abaqus/Explicit 40

Ein Nachteil der zentrale Differenzmethode, dass sie nicht ,selbststartend* ist. Am

Startpunkt (7=0) wird der u,_1,, Geschwindigkeitsvektor bendtigt. Hier definiert man

At
entweder die Anfangsgeschwindigkeit und die Anfangsbeschleunigung oder die Software

nimmt diese als Null an. Der fehlende Geschwindigkeitsvektor im Zeitpunkt ¢ = 0 — %At

wird durch:

. . At ..
uO—%At =Uuy— ? U - (512)

berechnet. Wie bereits erwidhnt wurde, hat die explizite Zeitintegration den Nachteil, dass
sie nur bedingt stabil ist. In Abhingigkeit von der Elementgrofe wird ein stabiles
Zeitinkrement benotigt. Wenn der Zeitschritt grofBer als das Stabilitédtslimit ist, fiihrt die
explizite Zeitintegration zu falschen Ergebnissen. Die andere Seite dieses Phinomens ist,
dass es ineffizient ist, zu kleine Zeitschritte zu definieren. In diesem Fall dauert die Analyse
viel ldnger als es notwendig wire. Die allgemeine Definition ohne Diampfung des
Stabilitéitslimit ist:

(5.13)
Atgrap, = —,

max
wobei w4, die hochste Eigenfrequenz bezeichnet, deren Bestimmung sehr aufwindig ist.
Abaqus/Explicit verwendet eine Anndherung, um die hochste Elementfrequenz zu
bestimmen. Die hochste Frequenz wird durch die einzelnen Elemente bestimmt. Dadurch
ergibt sich immer eine kleinere Abschitzung als das richtige Stabilitéatslimit. Somit wird es
in die sichere Richtung verschoben mit kleinerem Rechenaufwand.

Die Schitzung des stabilen Zeitinkrements ergibt sich aus:

Lo
By, = 222, 19

da

wobei Lmin die Elementlinge des kleinsten Elements im Modell ist, und cs ist die
Schallgeschwindigkeit. Die Gleichung 5.14 definiert die kleinste Laufzeit einer
Dilatationswelle aller Elementen. Diese Anndherung von At ist in den meisten Fillen

keine konservative, sichere Schitzung. Daher muss sie noch bei 2D Modellen mit einem

Faktor zwischen \/_15 und 1 (bei 3D Modellen zwischen % und 1) multipliziert werden. Die

Stabilitdtsgrenze von Schalenelementen basiert auf den Abmessungen der Mittelebene.
Wenn die Quersteifigkeit von Schalen definiert ist, hat es auch eine Wirkung auf das stabiles

Zeitinkrement.
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Die Schallgeschwindigkeit definiert die Ausbreitung ebener Wellen im Korper. Bei
isotropen Materialen ist sie durch:

= |~ (5.15)

gegeben. Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit ist bei anisotropen Materialen nicht so
einfach. Da der stabile Zeitschritt von der Elementlinge abhingig ist, wird das kleinste
Element - wenn das Material jeder Komponente das Gleiche ist - das Stabilitdtslimit
bestimmen. Das Limit wird lokal bestimmt, aber global verwendet. Es ist noch wichtig zu
erwihnen, dass, wenn eine Steifigkeitsdegradation auftritt, nimmt die Schallgeschwindigkeit
ab und dadurch wird das stabile Zeitinkrement erhoht. Das stabile Zeitinkrement kann
entweder durch Netzverdnderung oder durch Massenskalierung (auf eng.: mass scaling)
erhoht werden. Eine Netzverdnderung, bei der das kleinste Element des Stabilitédtslimits
vergroBBert werden sollte, ist nicht immer moglich. Daher bietet sich die Moglichkeit der
Massenskalierung an. Deren Beschreibung erfolgt im Kapitel 5.3. Weitere Informationen
beziiglich Abaqus/Explicit und der Stabilititsgrenze findet man in der Abaqus
Dokumentation [1].

5.2 Quasi-statische Analyse

Die in Abaqus/Explicit integrierte explizite Zeitintegration ist eine dynamische
Losungsmethode, die zur Analyse von Hochgeschwindigkeits-Prozessen erstellt wurde, in
denen die Trigheitskrifte eine wesentliche Rolle spielen. Ein anderer wichtiger Vorteil der
expliziten Zeitintegration, dass sie komplexe Kontaktbedingungen mit nichtlinearem
Materialverhalten — wie es in dieser Arbeit auch der Fall ist — effizient 16sen kann. Dariiber
hinaus kann Abaqus/Explicit auch zur Quasi-statische Analyse eingesetzt werden.

Die Verwendung von Abaqus/Explicit zur Quasi-statischen Analyse erfordert einige
wichtigen Voraussetzungen. Eine statische Losung ist per Definition eine Langzeitlosung,
jedoch wire es unpraktisch die Prozesse in einer natiirlichen Zeit — die fiir einen
physikalischen Prozess benotigt — zu simulieren. Wegen der groB3en Simulationszeit (die
gesamte Zeitspanne, die bei der Modellierung betrachtet werden soll) und dem kleinen
stabilen Zeitinkrements ergibt sich eine hohe Anzahl von Zeitinkrementen. Daher wiirde die
Simulation sehr lang dauern. Das Problem ist, wenn die Analyse beschleunigt wird, das
heift, wenn die Simulationszeit kiirzer ist, werden die Trigheitskrifte groBer. Also das Ziel
ist eine geeignete Simulationszeit zu finden, wobei die Trigheitskréfte noch unbedeutend
bleiben [1].
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Bei quasi-statischen Analysen ist die Energie der du3eren Kriéfte gleich der inneren Energie.
Zur Erfiillung der Definition einer quasi-statischen Analyse miissen die Energieanteile
beriicksichtigt werden. Err ist die totale Energie, die unter gewissen Vereinfachungen durch:

EtOt - EI + EKE + EV - EW (516)

definiert ist, wobei E; die innere Energie, Exe die kinetische Energie, Ev die viskos
dissipierte Energie und Ew die Arbeit der duBeren Krifte ist. Die viskos dissipierte Energie
Ev ist im Allgemeinen klein, auler wenn viskoelastische Materialen, eine Dampfung oder
Materialdampfung vorhanden ist. Die kinetische Energie soll gering sein, da auch die
Geschwindigkeit des Prozesses niedrig ist. Die kinetische Energie darf nicht mehr als 5-10%
der inneren Energie sein. Daraus folgt, dass die totale Energie nahezu konstant ist. Die
kinetische und innere Energie kann jeweils als Verlaufsergebnis (auf eng.: History Output
in Abaqus) ausgegeben werden und dadurch kann die Erfiillung der oben beschriebenen
Anforderung einer quasi-statischen Analyse iiberpriift werden.

E

L

energy

time

Abbildung 5.2: Die Energieanteile bei einer quasi-statischen Analysen [1]

Fiir Genauigkeit und Effizienz erfordern die quasi-statischen Analysen eine moglichst glatte
Belastung. Plotzliche, ruckartige Bewegungen verursachen Spannungswellen, die zu
ungenauen Losungen fithren konnen. Mittels einer ,,smooth* Belastung (siehe Abbildung
5.2) wird gewihrleistet, dass die Beschleunigung sich von einem Inkrement zum nichsten
nur geringfiigig dndert. Daher dndern sich die Geschwindigkeit und die Verschiebung auch
dhnlich [1].

1.0+

amplitude

t f
0 1.0E-5 20E-5
time

Abbildung 5.3: Die notwendige ,,smooth*‘ Belastung bei quasi-statischen Analysen [1]
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5.3 Massenskalierung

Die Massenskalierung (auf eng.: mass scaling) ist eine Methode, die eine wirtschaftliche
Analyse ohne kiinstliche Erhohung der Belastungsrate ermoglicht. Es liefert die
Reduzierung der Rechenzeit auch wenn ratenabhingige Materialen vorhanden sind, bei
denen die Simulationszeit unverindert bleiben soll. Meistens ist eine Netzverinderung - zur
Vergroerung vom stabilen Zeitinkrement - nicht moglich, daher bietet die
Massenskalierung eine andere Methode. Die Dichte des Materials wird mit dem Quadrat
eines Faktors (f2) multipliziert und dadurch wird die Masse erhoht. Aus der Gleichung 5.14
und 5. 15 erhilt man, dass das stabile Zeitinkrement mittels des Faktors f erhoht wird. Daraus
folgt, dass die Simulationszeit mit weniger Zeitinkrementen ausgefiihrt werden kann, also
die Rechenzeit sich verringert. Es muss jedoch beachtet werden, dass die Trigheitskriéfte die

Losung nicht wesentlich verdandern.

Es gibt die Moglichkeit eine lokale oder eine globale Massenskalierung zu definieren. Im
einfachsten Fall definiert man einen Faktor global, der das gesamte Modell steuert. Im
Gegensatz dazu, wenn der Faktor lokal definiert wird, muss man ein bestimmtes Elementset
auswdhlen, das gesteuert wird. Ein anderer Aspekt der Massenskalierung ist, dass entweder
der Faktor f (auf eng.: fixed mass scaling) oder das erforderliche stabile Zeitinkrement
gegeben wird. Bei ,,fixed mass scaling® wird die Masse der definierten Elemente am Anfang
des Prozesses einmal skaliert. Beim Letzteren wird der Faktor f durch Abaqus bestimmt und
wird entsprechend dem erforderlichen Zeitinkrement am Anfang und danach periodisch
durch den Zeitschritt definiert. Dies heiflt variable Massenskalierung (auf eng.: variable
mass scaling) und kann bei den Prozessen hilfreich sein, wobei sich die das stabile
Zeitinkrement steuernde Steifigkeit wihrend des Prozesses deutlich dndert [1].

Die Methode von fixed mass scaling wurde auch in dieser Diplomarbeit verwendet, um mit
der Erhohung des stabilen Zeitinkrements eine effiziente Rechenzeit zu erhalten. Es kann
manchmal zielfithrend sein, den einzelnen Elementsets unterschiedliche Faktoren
zuzuordnen, wenn die Stabilitit durch einige sehr kleine Elemente eingeschrinkt ist. Dies
gilt auch fiir die Gewebestruktur, wobei die fein diskretisierten Elemente der detaillierten
Struktur, die nicht nur klein sind, sondern auch eine hohe Steifigkeit besitzen, das stabile

Zeitinkrement begrenzen.
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6 Quasi-statische Analyse der Gewebestruktur

In diesem Kapitel wird die Simulation der faserverstirkten Gewebestruktur verdeutlicht. Das
zu untersuchende Modell wurde dabei vom Institut ILSB zur Verfiigung gestellt. Weitere
Informationen zur Generierung der FEinbettung findet man in der Dissertation vom
J. Gager[6]. Die Berechnungen sowie die Auswertungen (Post-processing) wurden mittels
Abaqus 2018 (Dassault Systemes SIMULIA Corp. 1301 Atwood Avenue, Suite 101W
Johnston, RI 02919, USA) durchgefiihrt.

6.1 Modellbeschreibung

Wie beim Materialmodell Abg-Ply-Fabric erwédhnt wurde, werden die Berechnungen
meistens mit homogenisierten Materialkennwerten fiir eine Gewebeschicht ausgefiihrt. Das
heifit, keine Gewebestruktur muss wihrend der Modellierung erstellt werden. Das
mechanische Verhalten eines Gewebes ist schon in dem Materialmodell beriicksichtigt. Das
Ziel dieser Diplomarbeit ist jedoch, wie es schon darauf hingewiesen wurde, das nichtlineare
Verhalten eines Gewebes unter der Verwendung des Materialmodells Abq-Ply-Fabric und
einer detaillierten Gewebestruktur zu simulieren. Das heiit, die Struktur wird in der
mesoskopischen Skalenldnge betrachtet. Die detaillierte Struktur befindet sich bei der
Kerbgeometrie und ist in die homogenisierten Elemente des Balkens eingebettet. Die
Erstellung der Einbettung war ein Teil der Dissertation vom J. Gager[6]. Dementsprechend
wird nachfolgend eine kurze Zusammenfassung erldutert. Im Rahmen dieser Diplomarbeit
wurden nur zur Simulation notwendige, die Geometrie nicht beeinflussende Verdnderungen
durchgefiihrt.

6.1.1 Das Gesamtmodell

Dieses Modell ist ein U-Triger. Die geometrischen Groen des Modells sind in der
Abbildung 6.1 dargestellt. Die Groe des Modells wird durch Symmetrie reduziert, welche
entlang der x-Achse (siehe Abbildung 6.1) ausgenutzt wird. Es ist wichtig zu erwidhnen, dass
die Symmetrie bei einer detaillierten Gewebestruktur nicht unbedingt verwendbar ist. Hier
sind aber die Schalenelemente des Balkens mit homogenisierten Materialeigenschaften
modelliert bzw. die Gewebestruktur, wie unten beschrieben, ist nur bei der Kerbgeometrie
detailliert.
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Limm] B[mm] H[mm] r[mm] R[mm] a[mm]

700 65 65 20 50 4

Abbildung 6.1: Geometrie des gesamten Modells [5]

Gegen die Starkorperbewegung entlang der x-Achse ist noch der erste Freiheitsgrad eines
Punktes auf der linkten Seite fixiert. Die Knoten jeweils am rechten und linkten Ende des
Balkens sind mit Referenzpunkten durch starre Kopplung (auf eng.: rigid body) verbunden.
Die Verdrehungen wirken um die z-Achse auf den Referenzpunkten, deren andere
Freiheitsgrade auller dem ersten und dem sechsten gesperrt sind. Die Belastungen miissen
mit einer ,,smooth* Amplitude aufgebracht werden, wie es im Kapitel 5.2 beschrieben ist.
Die Randbedingungen sind in der Abbildung 6.2 dargestellt.

Abbildung 6.2: Die Randbedingungen und die Diskretisierung des Balkens

6.1.2 Die detaillierte Geflechtstruktur

Eine Kerbgeometrie befindet sich in der Mitte des Balkens, damit eine konzentrierte
Beanspruchung untersucht werden kann, weil die grofte Beanspruchung unter einer reinen

Biegebelastung in der Mitte des Balkens auftritt.

Der Aufbau der detaillierten Gewebestruktur bei der Kerbgeometrie ist sehr komplex. Hier
werden nur die wichtigsten Eigenschaften zusammengefasst. Diese Einbettung besteht aus
zwei Schichten von Koperbindungen. Die Faserbiindeln sind Schalenelementen, die
einander in beiden Schichten laut der 2/2 K&perbindungen iiberkreuzen (siehe Abbildung
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6.3). Die Materialorientierungen der Faserbiindel liegen unter 60° im Vergleich zu einander.
Die Faserrichtung von Kettefaserbiindel ist unter 30°, von Schussfaserbiindel unter -30° von
der globalen x-Achse definiert. Die Faserbiindel sind bei den geraden Teilen durch
Kohisivzonenelemente verbunden. Die Matrixtaschen fiillen den Raum zwischen den
Faserbiindeln aus (siehe Abbildung 6.4). Einer der schwierigsten Teile der Modellierung war
in der Arbeit vom J. Gager[6] die Erstellung der, entlang den schrigen Teilen von
Faserbiindel, sich verdndernden Schalendicke. Somit erhédlt man eine topologisch

zusammenhingende Geometrie.

Die Wandstirke des Modells betrigt 0,84 mm. Dies ist die Dicke aller homogenisierten
Schalenelementen des Modells, auller den detaillierten Elementen in der Mitte des Balkens,
weil diese Einbettung aus zwei Gewebeschichten besteht. Zur gesamten Matrix gehort noch
jeweils eine dullere bzw. innere, zwischen den zwei Schichten befindliche Matrixschicht.
Die Dicke jedes Elementes der Faserbiindel betrdgt 0,21mm, und es ergibt sich somit mit
den zwei Schichten eine 0,84 mm Gesamtdicke.

OmmmO Referenzebene der Faserbiindel
O=mO Referenzebene der Matrixtaschen
(:) MPC-Verbindung

Abbildung 6.3: Querschnitt der 2/2 Koperbindung mit den Elementdicken von Faserbiindeln und
Matrixtaschen bzw. mit ihrer Verbindung (angepasst von [6])

Die inneren Matrixschichten sind noch mit einer zentralen Kohisiv-Schicht verbunden. Dies
dient als Verbindung zwischen den zwei Gewebeschichten.

Die Kohisivzonenelemente werden allgemein zur Modellierung von Klebeverbindungen
zwischen Bestandteilen verwendet. Bei den Laminaten kann die Delamination mit diesem
Elementtyp beriicksichtigt werden. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird allerdings eine
ideale Verbindung zwischen den Faserbiindeln sowie zwischen den Matrixdeckungen
angenommen. Alle Kohisivzonenelemente des Modells besitzen eine grof3e Steifigkeit und
sind ohne Schidigung, also ohne dem linearen Spannungs-Offnungs-Konstitutivmodell (auf
eng.: Traction-separation constitutive model) von Abaqus modelliert, damit Delamination

nicht auftreten kann.
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Im Modell sind die elementbasierten Kohisivzonenelemente verwendet. Am Anfang der

Berechnung miissen die Kohisivzonenelemente mit den anderen verbunden sein. [4]

Abbildung 6.4: Die Koperbindung einer Schicht in der Gewebestruktur,
Schalenelemente der Matrix sind nicht dargestellt

Die Kopplungen sind in der detaillierten Struktur iiberall mit der ,, TIE* surface to surface
kinematischen Nebenbedingung von Abaqus definiert. Die Einbettung der Gewebestruktur
(siehe Abbildung 6.5) erfolgt mittels der ,, TIE “-Nebenbedingung zwischen den Elementen
der Faserbiindel und den homogenisierten Elementen des Balkens. Die Schalenelemente der
Matrix und die mittlere Kohésiveschicht sind nicht mit den Elementen des Balkens, sondern
nur mit den Faserbiindeln gekoppelt. Die ,, TIE“ surface to surface Bedingung bietet eine
glattere Kopplung, die dem Eindringen der Knoten in ,,Master- und ,,Slave*-Oberflichen
im durchschnittlichen Sinn widersteht. Daher liefert sie eine genauere Spannungs- und
Druckverteilung aber kostet mehr Rechenzeit wegen der hoheren Anzahl von
Knotenbedingungen. Bei dieser Kopplung entstehen keine ungleichméBigen Spitzen oder

€«

Senkungen in der Kontaktdruckverteilung, nicht wie bei der ,,71. node to surface

kinematischen Bedingung.

Wie es in der Abbildung 6.4 und in der Abbildung 6.5 auffillt, sind die homogenisierten
Schalenelemente des Balkens viel groBer als die Elemente der Gewebestruktur. Daraus folgt,
dass mehrere Elemente der Faserbiindel mit einem homogenen Schalenelement gekoppelt
sind. Weiters sind die Materialeigenschaften der detaillierten Gewebestruktur entlang der
Einbettungsgrenze anders. Das nichtlineare Verhalten und die Schidigung sind bei den sich
am Rand der Einbettung befindlichen Faserbiindel- und Matrixelementen deaktiviert.
Dessen Grund liegt darin, dass kiinstliche Spannungsspitzen in der Ubergangszone entstehen
konnen, die vernachlissigt werden sollen. Dies hat eine wesentliche Bedeutung zur
Begrenzung der Analyse. Sobald das nichtlineare Verhalten diese Elemente, die nur mit
linearen Eigenschaften definiert sind, erreicht, sind die Ergebnisse nicht mehr giiltig.
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Lo

Abbildung 6.5: Die ,,TIE* surface to surface Bedingung der Einbettung

6.1.3 Mechanische Eigenschaften

Die Materialparameter der Schalenelemente des Balkens sind in der Tabelle 6.1
zusammengefasst. Diese Schalenelemente sind mit den homogenisierten linear elastischen
Eigenschaften des orthotropen Gewebes ohne Schidigung modelliert. Das elastische und das
nichtlineare Materialverhalten bzw. die Schidigung der Schuss- und Kettfaserbiindel sind
mit dem Materialmodell Abg-Ply-Fabric definiert. Der wichtigste Punkt der Modellierung
ist, dass die Schalenelemente der Faserbiindel auch mit homogenisierten Eigenschaften aber
als UD-Schichten modelliert wurden. Also die Schuss- und Kettfaserbiindel weisen ein
transversal isotropes Materialverhalten einer UD-Schicht auf, wobei die Schiddigung mittels
Abg-Ply-Fabric Materialmodell auer den sich bei der Einbettung befindenden Elementen
beriicksichtigt wird. Das elasto-plastisch isotrope Verhalten der Matrixelemente ist mit der
linearen Drucker-Prager Verfestigung modelliert. Die Materialkennwerte der Faserbiindeln
und der Matrix wurden vom ILSB zur Verfiigung gestellt und sind in der Tabelle 6.2 und in
der Tabelle 6.3 angegeben.

Wie es in der Beschreibung vom Materialmodell Abg-Ply-Fabric beschrieben ist, wurde ein
ebener Spannungszustand berechnet. Der Elementtyp der Schalenelemente der Matrix, der
Faserbiindel und der homogenisierten Schalenelemente des Balkens ist iiberall das vier
knotige Schalenelement S4. Dieser Elementtyp ist notwendig, um ein entkoppeltes
Gleichungssystem durch lumped mass matrix zu erhalten. Die Kohésivzonenelemente
zwischen den geraden Teilen der Faserbiindel sowie zwischen den zwei Gewebeschichten
sind 8 knotige 3D Kohisivzonenelemente COH3DS. Die Festigkeiten von den letzteren
Elementen sind gro3 genug und keine Schidigung wurde definiert, damit eine starre
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Kopplung zwischen den Biindeln bzw. zwischen den mittigen Matrixschichten entsteht und

Delamination nicht auftreten kann.

Tabelle 6.1: Die elastischen Materialparameter des homogenisierten Gewebes

Dichte p 1411 kg/m?
Elastizitatsmodul in Faserrichtung E; 44840,79 MPa
Elastizitatsmodul quer zur Faserrichtung E> 8479,24 MPa
Querkontraktionszahl vi2 1,61 -
Schubmodul in der Ebene 1-2 G2 28877,08 MPa
Schubmodul in der Ebene 1-3 Gis 28877,08 MPa
Schubmodul in der Ebene 2-3 G2s 28877,08 MPa
Tabelle 6.2: Die Materialkennwerte der Schuss- und Kettfaserbiindel
Elastische Materialparameter
Dichte p 1685 kg/m?
Elastizitatsmodul in Faserrichtung Ei 142176,97 MPa
Elastizitdtsmodul quer zur Faserrichtung E> 13819,56 MPa
Querkontraktionszahl vi2 0,23 -
Schubmodul in der Ebene 1-2 G2 6251,81 MPa
Festigkeitswerte
Zugfestigkeit in Faserrichtung Xt 2100 MPa
Druckfestigkeit in Faserrichtung X~ 1407 MPa
Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung Y+ 82 MPa
Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung Y~ 249 MPa
Schubfestigkeit S 110 MPa
Bruchenergien
Bruchenergie beim Faserzug Gf 89,8 N/mm
Bruchenergie beim Faserdruck Ge 78,3 N/mm
Bruchenergie beim Matrixzug G 0,2 N/mm
Bruchenergie beim Matrixdruck Gm 0,8 N/mm
Parameter der Verfestigungsfunktion
FlieBspannung a}?gf 22.8 MPa
Koeffizient der Verfestigungsfunktion C 163,3 MPa
Exponent der Verfestigungsfunktion p 0,255 -
Parameter der Schidigungsfunktion

Steigung der Kurve di2 — ofif aiz 100 -
Maximum der Schidigungsvariable di2,max 0,975 -
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In den Bezeichnungen der Materialkennwerten steht ,,+“ fiir Zug, ,,- fiir Druck, ,,m* fiir
Matrix und ,,f* fiir Faser (auf eng.: fiber).

Tabelle 6.3: Die Materialparameter der Matrix

Dichte p 800 kg/m?
Elastizitdtsmodul E 2890 MPa
Querkontraktionszahl vi2 0,38 -
FlieBgrenze 00 55 MPa
Bruchfestigkeit of 136,9 MPa
Plastische Dehnung bei der

Bruchfestigkeit ° o 0.0778 i
Materieller Reibungswinkel S 25 °
Dilatationswinkel W 25 °
FlieBspannungsverhiltnis K 1 -

Als numerische Integration entlang der Schalenelementdicke wird die Simpsonregel
verwendet. Die andere Moglichkeit wire die GauB-Quadratur, die bei einer gleichen
Integrationspunktanzahl iiber die Dicke eine bessere Approximation aufweist. Aber die
Simpsonregel liefert genauere Ergebnisse an den Oberfldachen. Bei GauB3-Quadratur kdnnten
falsche Werte an den Flidchen zuriickgegeben werden, wenn beispielweise die Spannung
nach der Schiadigung verfilscht wird. Allgemein wird die Simpsonregel beim nichtlinearen
Materialverhalten von Schalenelementen benutzt. Fiinf Integrationspunkte werden in den
Analysen iiber die Dicke der Schalenelementen verwendet.

6.2 Verifikation des Abq-Ply-Fabric Materialverhalten

Um die Simulation der Gewebestruktur durchfiihren zu konnen, ist es notwendig zuerst das
Materialmodells zu verifizieren. Es dient nicht nur zur Einstellung der Materialparameter,
sondern auch zum Verstdndnis des Materialmodell. In der Gewebestruktur wird das Abg-
Ply-Fabric zur Modellierung des Materialverhalten der Faserbiindel (Kette und SchuB} - siehe
Abbildung 2.5 und 6.4) verwendet. Die Verifikation dieses Materialmodells wird hier
aufgrund der Abq-Ply-Fabric-Beschreibung [2] erldutert.

Die Verifikation erfolgt mit FEinzelelementsimulationen (auf eng.: single element
simulation). Das Element wird mit den Materialparametern einer UD-Schicht definiert, die
wihrend der Analyse des Biegebalkens an die Faserbiindel angewandt wird. Zuerst wird das
Verhalten unter einfacher Zug- und Druckbeanspruchungen in bzw. quer zur Faserrichtung
dargestellt. AnschlieBend wird das Schubverhalten kalibriert (siehe Gleichung 4.19).

Im Kapitel 4 wurde das Modellverhalten beim einachsigen Spannungszustand beschrieben.
Aus der Gleichung 4.16 erhilt man eine kritische Elementlidnge. Die Linge aller Elemente
muss grofler sein als die kritische Linge, sonst gibt es keinen exponentiellen Verlauf der
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Schidigungsvariable (Gleichung 4.13). Dies wiirde bedeuten, dass die dissipierte Energie
tiberschitzt wird und die Steifigkeitsdegradation sprungartig erfolgt. Wenn die Spannung
nach der Festigkeitsgrenze sofort abnimmt oder das snap back Phinomen auftritt, ist die
kritische Elementlinge iberschritten. Die zu den verschiedenen Beanspruchungen
gehorenden kritischen Elementlingen findet man am Anfang der .sta Ergebnisdatei von
Abaqus. Die Schidigungsentwicklung beim Faserversagen ist auf die spezifische
Bruchenergie Gf basiert, die experimentell gemessen werden kann. Beim einachsigen
Spannungszustand in Faserrichtung ist das Materialverhalten unter Zugbelastung in der
Abbildung 6.6, unter Druckbelastung in der Abbildung 6.7 dargestellt. Die negativen

Spannungen und Verzerrungen sind bei allen Diagrammen mit ihren Absolutwerten

angezeigt.
1.E3
1_0_[:( ] . : ———————— — S :
o e —— o011(MPa)
""" di+(-)
0.8+
1.5¢ !
~06F S\
£ Q
Ti;. \2:1.0- -
04 &
0.5/
0.2} |
0.0_ 0.0 1 1 = S L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
&11(-)

1.00-[XI'E3] T ™ r T
------ di(-)
1.2 — |~o11|(MPa) -
0.80-
©
'_KU.GO— % 0.8 |
< | =
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0.20- :!'
.-= ~—_
.-' T
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Abbildung 6.6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm unter einachsiger Zugspannung

in Faserrichtung 11 und die Schidigungsvariable d1.

Abbildung 6.7: Spannungs-Dehnungs-Diagramm unter einachsiger Druckspannung
in Faserrichtung -o11 und die Schidigungsvariable di-
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Beim einachsigen Spannungszustand quer zur Faserrichtung ist das Materialverhalten unter
Zugbelastung in der Abbildung 6.8 und unter Druckbelastung in der Abbildung 6.9
dargestellt.

100 o [T T e o ——— T
o dae(-)
0.80}- — 022(MPa)
_\60. R
> &
S
T 0.60| <
© N
O 40. .
0.40|-
20. B
0.20}
0.00L 0. " " I I L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
£22(-)
Abbildung 6.8: Spannungs-Dehnungs-Diagramm unter einachsiger Zugspannung
quer zur Faserrichtung 622 und die Schidigungsvariable d>-
1.00-  250. . . ——— e e e o e e
------ dz-(-)
osol 200, ——|-022|(MPa)
s
0.60} & 150.
~
T |
N ~N
o ]
0.40f % 100. -
0.201 50. .
0.00L 0. : N 1 L I 1 L L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

[-€22|(-)

Abbildung 6.9: Spannungs-Dehnungs-Diagramm unter einachsiger Druckspannung
quer zur Faserrichtung -622 und die Schadigungsvariable da.

Die Einzelelementsimulation zeigt das in der Abg-Ply-Fabric-Beschreibung[2] stehende
Verhalten.

Zur Kalibrierung des Schubverhalten wurde ein symmetrisches [+45/-45]% Laminat
verwendet, damit kein Verdrillen auftritt. Hier sollen der Materialparameter C und der
Exponent p bestimmt werden. Die Werte von diesen Parametern, sowie die anderen
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Materialparametern und Festigkeitswerte sind in der Tabelle 6.2 zusammengefasst. Das mit
der FEinzelelementsimulation berechnete Schubverhalten ist in der Abbildung 6.10
dargestellt. Es ist auffillig, dass die Schddigung bei einem hoheren Spannungswert initiiert,
und die plastische Deformation und somit ein nichtlineares Materialverhalten friither bei der

FlieBgrenze auftritt. Dieses Verhalten entspricht auch der Abqg-Ply-Fabric-Beschreibung.

1.00 T T T T T — % A e
100. - = | ; 1
i | i d12(-)
0.80} . | i —— o12(MPa)
80. - 1/"/ | -
0.60 = / \
& < 60. / ; 1
N =
] W :
0.40} 040_/ i
| |
/' £
0201 0,/ \l
/ i |
0.000. 0.l L . \ \ D |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
yi2(-)
Abbildung 6.10: Spannungs-Dehnungs-Diagramm unter Schubspannung 12
und die Schiidigungsvariable d12
6.3 Berechnung und Auswertung der Gewebestruktur

6.3.1 Massenskalierung des Gewebes zur effizienten Simulation

In diesem Abschnitt wird als Erstes die Effizienz der Berechnung untersucht. Wie bereits
erldutert wurde, muss man bei einer quasi-statischen Analyse mit einer kleinstmoglichsten
Simulationszeit eine angemessene Massenskalierung verwenden, um eine effiziente
Rechenzeit zu erhalten. Dabei miissen die Trigheitskrifte noch unbedeutend bleiben. Einige
Simulationen mit den dazugehdrenden Simulations- und Rechenzeiten bzw. mit den
verwendeten Massenskalierungen und Verdrehungen sind in der Tabelle 6.4
zusammengefasst. Unter der Simulationszeit wird der gesamte Zeitschritt und unter der
Rechenzeit die zum Rechnen notwendige Zeit definiert. Bei jeder Simulation wird das
maximale Energieverhiltnis angezeigt.
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Quasi-statische Analyse der Gewebestruktur 55
Tabelle 6.4: Notwendige Rechenzeiten unterschiedlicher Simulationen
Nr. | Simulationszeit | Massenskalierung | Verdrehung | Energieverhiltnis | Rechenzeit
[sec] [-] ¢ [rad] [%] [h, min]

1 0,005 - 0,05 11% 40h 49min
2 0,0075 - 0,05 5% 60h
3 0,01 - 0,05 2% 80h
4 0,01 100 0,05 1500% 8h
5 0,01 Einbettung 100 0,05 12,5% 8h
6 0,02 Einbettung 100 0,05 3% 16h 19min
7 0,02 Einbettung 200 0,05 5% 11h 30min
8 0,02 Einbettung 400 0,05 6,7% 8h 17min
9 0,02 Einbettung 200 0,025 2% 10h 11min

Man kann in der .sta-Datei das stabile Zeitinkrement der kritischen Elemente anschauen.
Vor allem begrenzen diese Elemente die Rechenzeit. Falls das stabile Zeitinkrement erhoht
werden kann, ergibt sich eine kleinere Rechenzeit. Das stabile Zeitinkrement des Modells
betriigt Atgq, = 4,21-107% sec ohne Massenskalierung. Daraus folgt, dass eine
Simulationszeit einer GroBenordnung von 10 immer noch eine dynamische Antwort liefert.
In diesem Fall werden die Seiten des Biegebalkens schnell verformt und die mittigen
Elemente erfahren keine Deformation. Der Grund dafiir ist, dass groe dynamische Krifte
auf die seitlichen Elemente des Balkens wirken und die Welle noch nicht in die Mitte
vorgedrungen ist. Das heif3t, dass die Losung konzentriert und unterschiedlich von den

Ergebnissen einer richtigen quasi-statischen Analyse ist [1].

Die ersten relevanten Simulationen wurden noch ohne Massenskalierung berechnet, daher
waren die Rechenzeiten viel ldnger. Bei der Analyse 1 ist das Verhiltnis der kinetischen
Energie und der inneren Energie schon knapp iiber 10%. Bei den folgenden zwei
Simulationszeiten der Analysen 1 und 2 sind die Energieverhéltnisse unter dem Wert von
10%, der die Voraussetzung einer quasi-statischen Simulation betrigt. Die Rechenzeiten
sind eindeutig linear proportional, da nur die Simulationszeit bei diesen Analysen verdndert

wurden.

Als Nichstes kann man die Analyse 4 mit einer Simulationszeit von 0,01 sec betrachten
(kursiv in der Tabelle 6.4 dargestellt), wobei die Massenskalierung an das gesamte Modell
angewandt wurde. Da der Faktor der Massenskalierung 100 betrédgt, ist das stabile
Zeitinkrement und dadurch die Rechenzeit 10-mal kleiner als bei der vorherigen Analyse.
Die kinetische Energie ist aber viel grofler geworden, da die Trigheitskrifte durch die
Massenskalierung vergrofert wurden. Eine andere Moglichkeit ist, die Massenskalierung
nicht an das gesamte Modell anzuwenden, wo viele homogenisierte Elemente sind und die
Trigheitskrifte und die kinetische Energie auch deutlich beeinflusst werden, sondern nur
die, das stabile Zeitinkrement begrenzenden, kleinen Elemente zu skalieren.
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Dies wurde bei der nichsten Analyse (Nr. 5) durchgefiihrt: die Massenskalierung mit dem
Wert von 100 wurde nur auf die Einbettung angewendet. Dadurch ergibt sich ein groBeres
stabiles Zeitinkrement und eine kleinere Rechenzeit, ohne deutliche Vergroerung der
kinetischen Energie. Aus dieser und der vorherigen Analyse folgt, dass die
Massenskalierung mit der Simulationszeit kompensiert (ausgeglichen) werden soll. Da das
Verhiltnis der kinetischen und innere Energie immer noch iiber 10% liegt, muss man die
Simulationszeit auch vergroern. Somit wurde die Analyse mit 0,02 sec Simulationszeit und
mit einer Massenskalierung von 100 bei der Einbettung durchgefiihrt. Es ist eindeutig, dass
sich dadurch die Rechenzeit verdoppelte. Zwei weitere Analysen wurden mit 200 und 400
Massenskalierung durchgefiihrt, wobei die Rechenzeit deutlich verkleinert wurde und die
kinetische Energie unter 10% geblieben ist. Es ist wichtig zu erwihnen, dass diese Analysen
mit derselben Belastung (Verdrehung an den Referenzpunkten von 0,05rad) berechnet
wurden. Bei einer groferen Verdrehung wird die innere Energie und bei gleicher
Simulationszeit auch die kinetische Energie erhoht. Also bei einer groleren Verdrehung
(Belastung) wire die Vergroerung der Simulationszeit notwendig.

Die letzte Analyse (Nr. 9) wurde mit einer kleinen Verdrehung von 0,025rad durchgefiihrt,
welche eine geringe innere Energie aufweist und dieselbe Simulationszeit (0,02 sec) besitzt.
Aus diesem Grund bleibt die kinetische Energie unbedeutend. Diese Analyse wird zur
Auswertung verwendet. Die innere und kinetische Energieanteilen der letzten Analyse sind
in der Abbildung 6.11 dargestellt.

[x1.E3]

2.5t ' —

5 o o
g R Kinetische Energie
o —— Innere Energie

1.5} p

Energie [mJ]

Lot y

0.5} e

000 0.005 ‘ 0010 0015 i 0.020
Zeit [s]

Abbildung 6.11: Der kinetische und der innere Energieverlauf iiber die Zeit
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6.3.2 Globales Verhalten

Im Folgenden wird die Auswertung der letzten Analyse erldutert. Erstens wird die Reaktion
des gesamten Modells in Folge der Biegebelastung veranschaulicht. In der Abbildung 6.12
ist das Reaktionsmoment abhiingig der angebrachten Verdrehung dargestellt. Die kleineren
Abweichungen von der linearen Funktion resultieren aus der gering dynamischen Antwort
des Modells. Die Verdrehung wurde ausreichend langsam angebracht, damit die kinetische
Energie nicht iiber 10% der inneren Energie liegt. Dennoch ergaben sich kleinere

Anderungen im Reaktionsmomentenverlauf,

[%1.E3]

100,

8 8

Reaktionsmoment Mz [Nmm]
.
=

20,

iy ) . / } .
0.000 0.005 0,010 0.015 0.020 0.025
Verdrehung ¢ [rad]

Abbildung 6.12: Reaktionsmoment-Verdrehungsdiagramm

Die Verschiebung u,, (Verformungsfaktor = 1) beim letzten Zeitpunkt ist in der Abbildung
6.13 dargestellt. Die Verformung ist wie erwartet aufgetreten, nidmlich vollstindig
symmetrisch. Die Verschiebung ist in der Mitte des Balkens am gré8ten, und die zwei Seiten,
welche durch starre Kopplung mit den Referenzpunkten verbunden sind, verdrehen sich

jeweils in einer starren Ebene.

U, U2 M
+1.267e-02
-3.978e-01 1_,x
-8.083e-01
-1.219¢+00
-1.6292-+00
-2.040e+00

| -2/450e+00
-2.861e+00

-3.271e400
-3.682e+00
-4.092e+00
-4.503e+00
-4.913e+00

Abbildung 6.13: Die Verschiebung u,, [mm] vom Balken unter der Verdrehung von ¢ = 0,025 rad
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In der Abbildung 6.14 ist die Spannungskomponente in x-Richtung dargestellt, wobei die
Einbettung ausgeblendet ist, damit die Ergebnisse ohne den in der Detaillierung
aufgetretenen hoheren Spannungen besser angezeigt werden konnen. Die ,.envelope
Darstellung bedeutet, dass das Maximum von den Absolutwerten der Spannungen aller
Integrationspunkte jedes Elements angezeigt wird. Daher kann man keine negativen
Spannungen in der Abbildung 6.14 erkennen.

3, 811
Envelope (max abs) l "

(Avg: 75%)

+2.326e+02
+2.135e+02
+1.943e4+02
+1.752e+02
+1.561e+02
+1.369e4+02
+1.178e+02
+9.867e+01
+7.953e+01
+6.040e+01
+4.126e+01
+2.213e+401
+2.992e400

Abbildung 6.14: Spannungskomponente S, [MPa] der homogenisierten Schalenelemente
unter der Verdrehung von ¢ = 0,025 rad

Es ist auffillig, dass groBere Spannungen sich an den zwei Eckpunkten bei den starren
Kopplungen ergeben. Dort tritt eine Maximale Spannung von 232,6 MPa auf, die
hinsichtlich des eingebetteten Bereichs bedeutungslos ist. Die Linge des gesamten Balkens
ist grol genug, damit das Prinzip von Saint-Venant gilt. Das heif3t, dass die Belastung
geniigend weit entfernt vom untersuchten Bereich ist, wodurch die Storung abgeklungen ist.
Bei der Einbettung tritt auch hohere Spannung auf. Am Rand der Einbettung tritt auch eine
erhohte Spannung auf, die auf eine fehlerhafte Definition in der detaillierten Geflechtstruktur

zuriickzufiihren ist.!

! Der Grund liegt darin, dass das lokale Materialkoordinatensystem der in -30° ausgerichteten Faserbiindel
falsch definiert wurde. Da mir das Modell (mit fehlerhafter Definition) vom Institut fiir Leichtbau und Struktur-
Biomechanik zur Verfiigung gestellt wurde und der Fehler erst am Ende der Arbeit entdeckt wurde, wurde
dieser fehlerhafte Input nicht mehr korrigiert.
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6.3.3 Auswertung der Faserbiindel

In den Abbildungen 6.15 und 6.16 sind die in den Faserbiindeln aufgetretenen dquivalenten
Plastizitdtswerte von zwei Zeitpunkten dargestellt. Beim letzten Zeitpunkt (¢ = 0,025 rad)
am Rand ist schon eine kleinere Plastizitit von ca. 0,3% auffindbar, daher wird ein
vorheriger Zeitpunkt (t=0,011 sec; ¢ = 0,0138rad ) genommen, wobei die Plastizitét
tiberall am Rand vernachlissigbar ist. Wie es schon beschrieben wurde, sind die Elemente
entlang der Einbettung sowie die Schalenelemente des Balkens ohne Schidigung definiert,
daher erzeugen die groeren Verformungen nicht reale Spannungen entlang der Einbettung.
Aus diesem Grund wird die detaillierte Struktur bis zu einem bestimmten Zeitpunkt zur
Auswertung beriicksichtigt, wo die Plastizitit noch innerhalb der mit Abq-Ply-Fabric
definierten Elemente bleibt. Zur weiteren Untersuchung wire es notwendig, die detaillierte

Gewebestruktur zu vergrofern.

5DV11

Envelope {max abs)

(Avg: 75%)
+1.166e-02
+1.069e-02
+9.717e-03
+8.745e-03
+7.774e-03
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+5.830e-03
+4.85%e-03
+3.887e-03
+2.915e-03
+1.943e-03
+9.717e-04
+0.000e+00

5DV11
Envelope (max abs)
(Avg: 75%}
+3.282e-03
+3.008e-03
+2.735e-03
- +2.461e-03
+2.188e-03
+1.914e-03
+1/641e-03
- +1.367e-03
+1.094e-03
+8.204e-04
+5.469e-04
+2.735e-04
+0.000e+00

Max: +3.282e-03

Abbildung 6.16: Plastizitit in den Faserbiindeln unter der Verdrehung von ¢ = 0,0138 rad

Obwohl der ganze Balken biegebelastet ist, tritt eine komplexe Beanspruchung der
Faserbiindel und der Matrixtaschen wegen der gewebten Struktur auf. Daher ist es notwendig
die Bestandteile mit den vom Abg-Ply-Fabric zur Verfiigung gestellten
Schidigungsvariablen und mit den lokalen Spannungen auszuwerten. In dem Folgenden
wird der Zeitpunkt t=0,011 sec betrachtet und die Faserbiindel bzw. die Matrixtaschen in
diesem Schritt ausgewertet. Aufler wenn es nicht anders beschrieben und angezeigt ist,
werden alle Bilder aus derselben Richtung (z-Achse, vgl. Abbildung 6.14) wie die bisherigen

Bilder dargestellt, deswegen ist das Koordinatensystem in diesem Fall nicht mehr
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veranschaulicht. Die obere Gewebeschicht entlang der positiven z-Richtung (innere Seite
des U-Profils) wird als Schicht-2 und die untere als Schicht-1 benannt.

Auf den Bildern, wo die erste und die zweite Schicht getrennt jeweils ausgewertet wird,
werden die Ergebnisse in den zwei Schichten zusammen nicht dargestellt, da eine
gemeinsame Darstellung wieder nur die Werte der oberen Schicht (Schicht-2)
veranschaulichen wiirde. Es ist wichtig zu erwéhnen, dass die Formulierung des Abq-Ply-
Fabric Materialmodells mit dem maximalen Spannungskriterium keine Interaktion zwischen
den Spannungskomponenten berticksichtigt. Aus diesem Grund bzw. auch wegen dem
transversal isotropen Materialverhalten der Faserbiindel miissen die

Spannungskomponenten getrennt ausgewertet werden.

In der Abbildung 6.17 sind die ,,envelope* Spannungskomponente S;; von den beiden
Schichten dargestellt. Entsprechend dem lokalen Koordinatensystem zeigt diese
Komponente die Normalspannung in Faserrichtung jedes Faserbiindels. Da die UD-
Schichten entlang der Faserrichtung eine viel groere Steifigkeit sowie Festigkeit haben,
sind die auftretende Spannungen in diese Richtung auch gréBer. Daraus folgt, dass die
maximalen Werte sich aus den Spannungskomponenten S;; ergeben. Dennoch tritt meistens
nicht Faserschadigung zuerst aufgrund der groBeren Faserfestigkeit auf.

Die grofite Spannung, wie man es erwarten kann, ist bei der Kerbe aufgetreten. Sie betrigt
384,2 MPa und befindet sich auf der linkten Seite der Kerbe in der Schicht-2. Das
Faserbiindel, das die maximale Spannung beinhaltet, ist entlang der Gesamtlinge hoher
belastet. Die weiteren Bereiche der Schichten - wie beispielweise auf der rechten Seite - sind
weniger belastet. Allgemein ist es auffillig, dass die Faserbiindel in Richtung-2 (in weiterer
Folge die Richtung entlang der Faserbiindel schrig nach rechts wird so genannt =
Materialorientierung unter 30°) hoher belastet sind als die Faserbiindel in Richtung-1 (in
weiterer Folge die Richtung entlang der Faserbiindel schrig nach links wird so genannt =
Materialorientierung unter -30°). Daher haben sich auch gréere Spannungen bei den
homogenisierten Schalenelementen des Balkens an den zwei Eckpunkten (vgl. Abbildung

6.14 rechts oben und links unten) ergeben.

Die Faserbiindel in Richtung-1 nehmen geringere Spannung entlang der Faserrichtung auf.
Die schrittweise abnehmende Belastung von den Faserbiindeln in Richtung-2 ist bei der
Komponente Si; auch bemerkbar. Es ist aufféllig, dass die Spannungsverteilung in der
detaillierten Gewebestruktur nicht symmetrisch ist. Weiters kann man noch feststellen, dass
die hoheren Spannungen am Rand der Fasern bzw. bei den Kreuzungspunkten sich ergeben.
Die Si;7 Spannungen sind iiberall unter der Zug- bzw. Druckfestigkeit der UD-Schichten,
daher tritt keine Schiadigung auf, d.h. d;+=d;-=0.
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S, 511
Envelope (max abs) T
(Avg: 75%)

4+3.842e4+02
!- +3522e+02

+2.561e+02
+2.241e402
- +1.921e402
- 4+1.601e4+02
+1.28le+02
- +9.606e+01
+6.404e+01

+3.203e401
- +1.243e.02

5, 511

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)

+3.804e+02

- +3.487e+02
+3.170e+02

- +2.854e+02
+2.537e402

L +2.220e+02

8- +1.903e+02

| +1517e01

b)

Abbildung 6.17: Envelope Spannungskomponenten S;; [MPa] unter der Verdrehung von
@ = 0,0138rad a) in der Schicht-2 und b) in der Schicht-1

In der Abbildung 6.18 sind die Spannungen quer zur Faserrichtungen (S22) dargestellt. Bei
den Verbindungsteilen (Verbindungsteile: die schrigen und geraden Abteile zwischen zwei
Kreuzungspunkten) der Faserbiindel treten hohere Spannungskomponenten S22 auf, da die
Kreuzungsbereiche der Faserbiindel durch die ,Zusammenklebung® mittels der
Kohésivzonenelemente in zwei Richtungen versteift sind. Wiederum tritt die maximale
Spannung in beiden Schichten auf demselben Punkt auf. In diesem Fall in der Mitte der
Kerbe. Die Fasern werden in Folge der Biegebelastung bei dieser Kreuzung
auseinandergezogen, daher entsteht eine groflere Zugbelastung quer zur Faserrichtung, die
in der Nihe der entsprechenden Festigkeit (Y:=82 MPa) ist. Beim dargestellten Zeitpunkt,
unter der Verdrehung ¢ = 0,0138rad, tritt keine Schidigung quer zur Faserrichtung
(d2+=d2-=0) auf.
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5. 522

Envelope (max abs) =
{Avg: 75%)

+6.922e+01

+6.345e+01

- +5.76%e+01

+5.192e401

=t +4.615e+01

+4.038e+01

+3.462e+01

- 4+2.885e+01

- +2.308e+01

+1.732e401

+1.155e+01

+5.783e+00

+1.575e-02

1 +6.922e401
a)

5,522

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+6.912e+01
+6.337e+01
+5.76le+01
+5.185e+01
+4.60%e+01
+4.033e+01

- +3.457e+01

1 46.912e401

b)

Abbildung 6.18: Envelope Spannungskomponenten S,, [MPa] unter der Verdrehung von
@ = 0,0138rad a) in der Schicht-2 und b) in der Schicht-1

Es fillt in der Abbildung 6.18 auf, dass die hochstbelasteten Punkte sich entlang der
Kerbgeometrie befinden. Der am geringsten belasteten Bereich ergibt sich genauso unten
auf der rechten Seite. Im Vergleich zu den Spannungen S;; kann man den Unterschied
bemerken, dass die Spannungskomponenten S22 nicht in der Richtung-2 (schrig nach rechts)
sondern in der Richtung-1 (schrdg nach links) groer sind. Die Faserbiindel in Richtung-2
weisen eine deutliche Zugbelastung Si; auf (siehe Abbildung 6.16) und die Belastung wird
durch die Kohésivzonenelemente in den Faserbiindel in Richtung-2 als eine Beanspruchung
quer zur Faserrichtung realisiert.

Die Schubbeanspruchung ist in der Abbildung 6.19 dargestellt. Die maximale Spannung S72
tritt genauso wie bei der Komponente S22 in der Mitte der Kerbe auf. Von diesem Punkt
ausgehend breitet sich der hochbelastete Bereich aus, wobei die hoheren Spannungen
eindeutig zwischen den Kreuzungspunkten in den schrigen und geraden Teilen der UD-
Faserbiindel auftreten. Bei den Kreuzungen gibt es einen groferen Widerstand gegen
Schubbelastung, weil die unterschiedlich ausgerichteten, durch die Kohisivzonenelemente
verbundenen Fasern einander in der lokalen 1-2 Ebene versteifen.

Obwohl Schiadigung infolge Schubbelastung noch nicht auftritt, ist die FlieBgrenze schon
tiberschritten. Die FlieBspannung betrdgt 22,8 MPa, daraus folgt, dass im groBten Anteil des
Gewebes schon nichtlineares Materialverhalten, d.h. Flieen auftritt.
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5,812 $
Envelope (max abs)
{Avg: 75%)
- +6.084e401
- +5.578e+01
- +5.072e+01
- +4.566e+01
+4.060e+01
+3.554e401
- +3.048e+01
- +2.542e+01
- +2.036e+01
+1.530e+01
- +1.024e401
- +5.185e+00
L +1.255e-01

Max: +6.084e+01
al

5,512 e
Envelope {max abs)
(Avg: 75%)
+6.078e+01
+5.573e401
- +5.067e+01
+4.562e+01
+4.056e+01
+3.551e+01
+3.045e+01
+2.540e4+01
+2.034e+01
+1.52%e+01
- +1.023e+01
+5.179e+00
- +1.237e-01

Max: +6.078e+01

b)

Abbildung 6.19: Envelope Spannungskomponenten S, [MPa] unter der Verdrehung von
@ = 0,0138rad a) in der Schicht-2 und b) in der Schicht-1

Wie im 2. Kapitel beschrieben wurde, kann meistens das Versagen einer UD-Schicht auf die
Matrixschidigung zuriickgefiihrt werden. Bei dieser Gewebestruktur ist es auch der Fall
(hinsichtlich dessen, dass die Faserbiindel UD-Schichten sind und Matrixmaterial
beinhalten), da die Schiadigungsvariable d2+ bei der Verdrehung von ¢ = 0,025 rad
(Zeitpunkt t=0,02 sec) den Wert 0,9 erreicht. Die Schubspannung Sz betrégt in diesem Fall
nur 73 MPa, d.h. tritt Schubversagen nicht auf.

Die Schubspannungsverteilung kann man mit der &dquivalenten plastischen Dehnung
vergleichen, die in der Abbildung 6.20 dargestellt ist. Die dquivalente plastische Dehnung
stellt — laut der Abg-Ply-Fabric Beschreibung — die Schubverzerrung dar.

s0DV11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.282e-03
+2.000e-03
+1.832e-03
+1.664e-03
+1.496e-03
+1.328e-03
+1.160e-03

+1.528e-04 1
-1.516e-05 Max: +3.202e-03

Abbildung 6.20: Aquivalente plastische Dehnung € pl[—] unter der Verdrehung von ¢ = 0,0138 rad
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Die dquivalente plastische Dehnung weist die gleiche Verteilung wie die Spannung Si2, weil
die Plastizitdt durch die Schubbelastung auftritt. Also die maximale Dehnung tritt in der
Mitte der Kerbe auf und verbreitet sich der plastische Bereich in den schrigen und geraden
Teilen zwischen den Kreuzungspunkten mit der Zeit in Folge der Belastungsvergrof3erung

in die Richtung-1 (zwischen den parallelen Faserbiindeln) deutlicher.

Wie schon erldutert wurde, wire es zur weiteren Untersuchung notwendig die detaillierte
Gewebestruktur zu vergroBBern, damit kiinstliche Spannungen in den linear elastischen
Elementen entlang der Einbettung durch die Plastizitét nicht auftreten konnen.

6.3.4 Auswertung der Matrix

Die Matrix besteht aus den duBeren Deckungen und den Matrixtaschen, welche die
Ausfiillung zwischen den Faserbiindel liefern. Da die Geometrie der Faserbiindel entlang der
Faserrichtung ,,wellenformig* ist, d.h. durch die Kreuzungen wechseln die Fasern ihrer
Position zwischen zwei Ebenen. Die Schalenelemente der Matrixtaschen folgen dieser
Geometrie. Die unterschiedlichen Elementdicken sind beriicksichtig, ist es aber wegen der
Eigenschaft der Schalenelemente nicht dargestellt. Die dulleren Deckungselemente und die
die Ausfiillung gebende Matrixelemente sind zusammen in einzelnen Schichten dargestellt.
Zu beiden Schichten gehort eine untere bzw. eine obere Schicht von

Matrixschalenelementen. Also insgesamt gibt es vier Matrixschichten im Modell.

Die Matrixelemente wurden mit homogen isotropen Eigenschaften, und deren nichtlineares
Verhalten durch die Drucker-Prager Plastizitit definiert. Die Abbildung 6.21 zeigt die
,envelope® Spannungskomponenten S - laut dem globalen Koordinatensystem - in den
Matrixelementen. Von oben nach unten sind die obere und untere Matrixschichten der
Schicht-2 bzw. der Schicht-1 dargestellt. Wie es in der Modellbeschreibung auch erwihnt
wurde, sind die unteren Matrixelemente der Schicht-2 (Abbildung 6.21 b) und die oberen
Matrixelemente der Schicht-1 (Abbildung 6.21 c) durch Kohdsivzonenelemente verbunden.
Die Kopplung dieser Schichten befindet sich in der Ebene der homogenisierten Elemente
des Balkens.
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S, 811
Envelope (max abs})
(Avg: 75%)

- +95.973e+01

+5.479e+01
- +4.984e+01
- +4.490e+01
+3.996e+01
+3,501e+01
+ +3.007e+01
- +2.513e+01
- +2.018e+01
+1.524e+01
+1.030e+01
+5.354e+00
+4.105e-01

S, 311

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+6.034e+01
+5.537e+01
+5.040e+01
- +4.543e+01
+4.046e+01
+3.54%e+01
+3.052e+01
+— +2.555e+01
+2.058e+01
+1.561e+01
+1.084e+01
+5.667e+00
+6.970e-01

S, 311

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+6.024e+01

- +5.528e+01

- +5.031e+01
+4.535e+01

- +4.039e+01
+3.543e+01
+3.047e+01
+2.551e+01
+2.054e+01
+1.558e+01
+1.062e+01
+5.660e+00
+6.978e-01

8, 811

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)

- +5.95%e+01

- +5.4666+01

- +4.873e+401

- +4.480e+01
+3.986e+01
+3.493e+01
+3.000e+01

- +2.5066+01

- +2.013e+01
+1.520e+01
+1.026e+01
+5.331e+00
+3.978¢e-01

Abbildung 6.21: Envelope Spannungskomponenten S;; [MPa] der Matrixelemente im globalen
Koordinatensystem unter der Verdrehung von ¢ = 0,0138 rad a) in der Schicht-2
oben b) in der Schicht-2 unten c) in der Schicht-1 oben und d) in der Schicht-1 unten

Bei den Matrixelementen sind dhnliche Spannungsverteilungen bemerkbar wie bei den
Faserbiindeln. Die maximalen und hoheren Spannungen ergeben sich beim Ausschnitt der
Kerbgeometrie und verbreiten sich deutlicher zwischen den Faserbiindeln in Richtung-2
(schrdg nach rechts). Die maximale Spannung nimmt einen geringer hoheren Wert (60,2
MPa) bei den inneren Matrixschichten auf im Vergleich zu den dufleren Deckungen (59,6
MPa).
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(Avg: 79%)
+2.381e+01
+2.182e4+01
+1.984a+01
+1,786e+01
+1.587e+01
+1.38%+01
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+9.923e+00
+7 938e+00
+5.855a+00
+3.971e+00
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8, 812
ope (max abs)

(Avag: 75%)

+2.8681a+01

+2.714e+1

+2.468e+01

- +2.222e4+01

- +1.876e+01

+1.7288+01

+1.483e+01

- +1.237e+01

+9.908e+00

- +7.447e+00

+4.984e+00

+2 522a+00

+6.030e-02 Max: +Z961e+

5,512
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+2.962e401
+2. 7162401
5 +2.470e+01
- +2.223e+01
—+ +1.877e+01
+1.731e+01
+1.4848+01
+1.238a+01
- +9.915e+00
- +7.452e+00
- +4.988e+00
+2.525e+00 -
+6.137¢-02 ) Max: +2962e+

§, 812
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+2.347e+01
+2.152e+01
+1.956e+01
+1.7681e+01
- +1.56858+01
+1.370e+01
+1.175e+01
+8.7/91e+00
+7.837e+00
- +5.88304+00
+3.930e+00
+1.876e+00
+2.162e-02

e 3d7e+01

d)

Abbildung 6.22: Envelope Spannungskomponenten S;, [MPa] der Matrixelemente im globalen
Koordinatensystem unter der Verdrehung von ¢ = 0,0138 rad a) in der Schicht-2
oben b) in der Schicht-2 unten c) in der Schicht-1 oben und d) in der Schicht-1 unten

Die Abbildung 6.22 sind die Spannungskomponenten S;2 dargestellt. Diese
Spannungsverteilung tritt ihnlich wie bei der Komponenten S:; auf, ausgenommen, dass die
Spannungen S7; an den Faserbiindeln hoheren Werten aufnehmen. Die maximale Spannung
S12 betragt 29,6 MPa bei den inneren Matrixschichten, und 23,4 MPa in den dufleren
Deckungen.

Weder die Spannungskomponenten S:z, noch die S12 erreichen die Festigkeit, die 136,9 MPa
betrigt. Versagen erfolgt in den Matrixtaschen nicht. FlieBen tritt in sehr kleinen Bereichen
auf, die in der Abbildung 6.23 dargestellt sind.
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PEEG
Envelope {max abs)
(Awa: 75%)
+3965e-03
- +3.635e-03
+3.304e-03
- +2 574e-03
- +2 B43e-03
+2.313e-03
- +15838-03
+1.652e-03
+1322a-03
+5.913e-04
+6,608a-04
+3.304e-04
+0.000e+00

FEEQ
Envelope (max abs)
{Avg: 75%)

- +7 E7de-00
+7.034e-03
+6.3950-00
+5.755e-03
+5.116e-03
- +4.476He-03
- +3.837e-003
+3.187e-03
- +2.558e-03
- +1.918e-02
- +1.278e-003
- +6.395e-04
+0.000e+00

PEEC
Envelope {max abs)
[Awg: TE%)

+6.363e-04
+0.000e+00

PEEC
Envelope (max abs)
{Avg: 75%)
- +3,854e-03
. 507003
- +3.212e-03
+2.891e-03
£2.248e-
L +19276-0
+1.806e-03
- +1.285a-03
o +5.636e-04
o 6424804

Abbildung 6.23: Die dquivalente Plastizitit der Matrixelemente unter der Verdrehung von
¢ = 0,0138rad a) in der Schicht-2 oben b) in der Schicht-2 unten
¢) in der Schicht-1 oben und d) in der Schicht-1 unten

Die plastischen Bereiche bilden sich symmetrisch zur Mittellinie der Gewebestruktur, sie
treten jedoch an mehreren Elementen auf der linken Seite auf. Insgesamt erfolgt die
Plastizitdt nur an einigen Elementen. Die mittlere Matrixschicht - die verbundenen
Unterseite der Schicht-2 und der Oberseite der Schicht-1 - beinhaltet die meisten der
plastizierten Elemente. Dies kommt eindeutig aus der Spannungsverteilungen auch (vgl.
Abbildung 6.21) heraus, wobei die gro3eren Spannungen in diesen Schichten auftreten.

Generell lésst sich sagen, dass die Matrixtaschen mit ihrer geringeren Steifigkeit eindeutig
die Verformung der Koperbindung von den Faserbiindeln verfolgen. Da sich die Plastizitét
in den Faserbiindeln entlang der Richtung-2 (schrig nach rechts) ausbreitet (siehe Abbildung


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Quasi-statische Analyse der Gewebestruktur 68

6.20), tritt sie genauso in denselben Bereichen zwischen den Faserbiindeln, in den
Matrixtaschen auf. Wie bei der Auswertung von Fasern beschrieben, sind die
Kreuzungspunkte der Faserbiindel steifer als ihre schrigen und geraden Verbindungsteile.
Die Kreuzungspunkte reagieren daher steifer auf die Belastung und erhalten nicht so viel
Verformung wie die iibrigen Verbindungsteile der Faserbiindel, die gro3ere Verschiebungen
aufweisen. Aus diesem Grund entstehen in den sich neben den Kreuzungspunkten
befindenden Matrixelementen grof3ere Spannungen. An diesen Punkten ist die Matrix nur in
einer Richtung mittels der Faserbiindel versteift.
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7 Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit beschiftigt sich mit dem nichtlinearen Verhalten von einer
faserverstiarkten Geflechtstruktur mit 2/2 Koperbindungen. Das FE-Modell wurde vom
Institut fiir Leichtbau und Struktur-Biomechanik (/LSB) der Technischen Universitit Wien
zur Verfiigung gestellt und mittels Abaqus/Explicit untersucht. Aufgrund der Komplexitét
der geflochtenen Strukturen sind meistens homogenisierte Elemente verwendet. Das Ziel
dieser Diplomarbeit war jedoch die Untersuchung des nichtlinearen Verhaltens der
detaillierten Geflechtstruktur. Dazu wurde eine Einbettung der 2/2 K&perbindung in einem
U-Profil Biegebalken mit Symmetrie simuliert.

Im kommerziellen FE-Programm Abaqus dient das Materialmodell Abg-Ply-Fabric zur
Modellierung der homogenisierten Schichten eines Gewebelaminates. Dieses
Materialmodell sollte auf die FE-Simulationen der detaillierten Struktur angewandt werden,
unter der Beriicksichtigung der Plastizitdt und Schidigung. Die FE-Simulation mit dem
Materialmodell Abg-Ply-Fabric ist nur unter der Verwendung des Abaqus/Explicit
Softwaremoduls moglich. Das Biegebalken-Modell wurde mit einer quasi-statischen
Analyse berechnet. Die angebrachte Belastung war in Form von Verdrehungen an den

Balkenenden.

Eine vorsichtige Herangehensweise ist erforderlich, um das Abg-Ply-Fabric auf detaillierte
Gewebestrukturen anwenden zu konnen, da dieses Materialmodell grundsitzlich fiir
homogenisierte Elemente eines Gewebes gedacht ist. Das Materialmodell wurde auf die
Faserbiindeln angewandt, so dass die erste Materialachse vom Abq-Ply-Fabric die
tatsdchliche Faserrichtung der Biindel definiert. Die zweite Materialachse vom Abg-Ply-
Fabric definiert die Richtung quer zu den Fasern, da die Faserbiindel transversal isotrope
UD-Schichten sind. Sie sind wiederum in eine Matrix eingebettet. Eine andere wichtige
Betrachtung des Modells ist die mesoskopische Skalenlidnge. Das heif3t, dass die Faserbiindel
auch mit homogenisierten Eigenschaften einer UD-Schicht modelliert sind. Daher sind die
Versagensmodi der UD-Schichten in einem allgemeinen Sinn durch die
Schidigungsvariablen beriicksichtigt. Alle Elemente - auler den Kohésivzonenelementen -
des Modells sind Schalenelemente und somit wurde ein ebener Spannungszustand

berechnet.

Als erstes sollte die Effizienz der quasi-statischen Analyse untersucht werden.
Abaqus/Explicit dient als einfaches Mittel zur Berechnung der dynamischen Simulationen,
aber die explizite Zeitintegration ist nur bedingt stabil. Die feine Diskretisierung der
detaillierten Gewebestruktur verursacht ein sehr kleines stabiles Zeitinkrement. Aus diesem
Grund sollte die Rechenzeit mit Hilfe der Massenskalierung verkleinert werden, so dass die
Trigheitskrifte die dynamische Antwort des Modells nicht deutlich vergrof3ern.
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Nach einer erfolgreichen quasi-statischen Analyse wurde die Gewebestruktur ausgewertet.
Die Reaktion der Struktur zeigt das richtige Verhalten einer Gewebestruktur. Alle
Spannungskomponenten sind noch niedriger als die entsprechenden Festigkeitswerte
geblieben, Schidigung ist also nicht, aber Plastizitit ist aufgetreten. Das nichtlineare
Verhalten bzw. die Plastizitit in den Matrixelementen folgt der Verformung der

Faserbiindel.

An dem ILSB wurde das Materialmodell Abq-Ply-Fabric fiir mehrere Untersuchungen und
Projekte verwendet bzw. mit anderen Materialmodellen verglichen. Diese FE-Simulationen
wurden immer mit homogenisierten Elementen von Geweben durchgefiihrt. Weiters wurde
dieselbe Gewebestruktur unter der Verwendung von einem anderen Materialmodell[11]
mittels impliziter Zeitintegration mit Plastizitidt berechnet. In dieser Diplomarbeit wurde
aber die Plausibilitdt des Abg-Ply-Fabric, unter der Verwendung von Abaqus/Explicit, zur
detaillierten Gewebestruktur untersucht.

Abschlieend kann man die Aussage treffen, dass die Problemstellung dieser Diplomarbeit
positiv beantwortet werden kann. Das Materialmodell Abgq-Ply-Fabric kann zur
Modellierung einer detaillierten Composite-Geflechtstruktur bei Plastizitit verwendet
werden. Dies bedeutet, dass die Composite-Gewebe genauer bestimmt und
dementsprechend effizienter an die Anforderungen angepasst werden konnen.
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