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Fachtagung Carbon Composites

Session “ Engineering”

Augsburg, November 17, 2011 30min inkl. DisKussion

Prof. Dr.-Ing. habil Ralf Cuntze, CCeV

Entwicklung von Bauteilen aus C(arbon)F(aser)K(unststoff)

- Teil der Prozeßkette

1. Einführung mit Vortragszielen

2. Auslegungsschwerpunkte

3. Modellierung und Analyse

4. Festigkeitsverhalten

5. Rechnerische Nachweise

6. Experimentelle Nachweise
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1 Einführung mit Vortragszielen

1.1 ‘Ganzheitliche‘ Engineering-Prozeßkette in der Bauteilentwicklung
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Was ist ein Composite ?

Ein Werkstoff, in dem mehrere

- sich in der Regel ergänzende -

Komponenten wie Fasern, Metalle, Keramik, Glas, Polymere verbinden,

um einen Composite-Werkstoff zu erhalten, der

funktionell günstigere Eigenschaften hat als die einzelne Komponente.
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Einführung

1.2 Simulationen in der Herstellung Faser-Kunststoff-Verbund--Bauteilen

Variablen:

Werkstoff : Faser, Roving, Matrix (Thermoplast, Duromer, Phenol)

Halbzeug: Gelege (NCF), Gewebe, Gewirke, Geflecht, Wicklung, 3D-Textilien

Prozeß : Fiber-Placement mit Rovings und Bändern, Wickeln.

Bauteil-Herstellprozeß:

Werkzeugauslegung, Aushärtungsprozeß. Imprägnieren mit und ohne Druck,
Fließfront der Matrix, Räumliche Temperaturverteilung und konsequente
Aushärtegradverteilung, Faserorientierungsverteilung, Eigenspannungen (spring-
in, Verwölben)

… d. b. Simulation ist immer dabei !
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• Hochbeanspruchte Bauteile

• Fasern liegen gerade

• Strukturanalyse ist Schwerpunkt .

Einführung mit Vortragszielen

1.3 Eingrenzung des Themas

In der Beschränkung zeigt sich der Meister !
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zu führende Struktur-Nachweise !

StabilitätFestigkeit

Thermal

analyse

Auslegungsanforderungen
Analyse der Design-Belastungen,

Dimensionierende Lastfälle

Hygro - thermal mechanische Spannungs-Dehnungsanalyse

(Eingabe: mittlere phys ikalische Kennwerte)

Schadenstoleranz

und Lebensdauer

Steifigkeit

Werkstoffversagen Strukturversagen

Einführung mit Vortragszielen

1.4 Flußdiagram Strukturanalyse



77

7

Auslegungsschwerpunkte

2.1 Anforderungen an das Bauteil

- Funktionelle Anforderungen (Was muß getan werden ? und

- Operationelle Anforderungen (Wie genau muß dies getan werden ?)

Design muß in der Regel viele der folgenden Anforderungen erfüllen :

- Masse, Herstellkosten, Life-Cycle-Costs (Nachhaltigkeit), Geometrie, …

- Belastungen (Lasten, Temperaturfeld, Feuchte, chemisch, Impakt, ..),

Grenzen für Deformation, Lebensdauer, Dichtigkeit, Eigenfrequenz,

Festigkeit, Steifigkeit, Stabilität, Dimensionsstabilität, Aeroelastik, Aktoren,

Verbindungen, Lasteintragung, Interfaces, Auflagerbedingungen,..

- Oberflächengüte, Konturgenauigkeit, elektrische/thermische Leitfähigkeit,

- Herstellbarkeit, Reparierbarkeit, Testbarkeit, Inspizierbarkeit, Recycling
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Auslegungsschwerpunkte

2.2 Auf was ist zu achten?

* Design = Kompromiß von Design–to-Cost mit Design-to-Quality.

Robustes Design hilft Änderungen, kleinere Fertigungfehler
auszubügeln und spart Kosten und Ärger !

• Sinnvolle Funktionsintegration

sollte der Treiber bei FKV-Anwendungen sein !

Kostenvorteile gegenüber höherem Werkstoffpreis holen
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Auslegungsschwerpunkte

2.3 Dimensionierende Lastfälle

Belastungen können vorgegeben sein: in

Richtlinien und Standards wie DIN, EN, FAA, ESA, Automotive.

Daraus sind Lastfälle herzustellen.

Von diesen zumeist äußerst vielen Lastfällen ist – wenn irgend möglich - ein

Minimal-Satz an Dimensionierenden Lastfällen herauszusuchen

- dies unterstützt schnelle Entscheidungen bei ‘Input’-Änderungen

- umgeht den Datenauswerte-Tod und

- gibt dem Ingenieur ein besseres Verständnis des Strukturverhaltens
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Auslegungsschwerpunkte

2.4 Sicherheitskonzept

- Das Sicherheitskonzept implementiert Zuverlässigkeit in die Konstruktion

- Vergrößert in der deterministischen Variante die Lasten

- Schafft einen Sicherheits-Abstand der Last zum Last-Widerstand (Festigkeit).

Mittel: Sicherheitsfaktor j (vorgegeben, nicht zu berechnen !)

Dieser deckt ab:

- Unsicherheiten, kleine Ungenauigkeiten und Vereinfachungen bei Analyse

bzgl. Belastungen, Festigkeiten, Geometrie, Elastizitätsgrößen, Toleranzen .

Dieser deckt nicht ab:

- fehlende Genauigkeit beim Modell, Berechnen, Test-Daten, Auswertung !
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Auslegungsschwerpunkte

2.5 Schadenstoleranzkonzept und -analyse

Für das schadensbehaftete Bauteil unter Betriebslasten

• Schaden = Summe an akkumulierten Schädigungen oder
Impaktschaden,

Als technischer risikobehafteter Schaden fest gelegt

* Inspektionsintervall festlegen



1212

12

Auslegungsschwerpunkte

2.6a Welche Werkstoffkennwerte benötigt man?

Wärmeausdehnung CTE:

Feuchteausdehnung CME:

  Tctct RRRRRR ),,,,( |||||| 

MM  ,||

TT  ,||

)3,and(,,,, |||||| DifGEE  

Beispiel: Transversal-isotroper UD-Werkstoff
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Auslegungsschwerpunkte

2.6b Werkstofftests: Standards, Richtlinien



1414

14

5 Test Standards Used

5.1 Survey
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Auslegungsschwerpunkte

2.7 Festlegungen

• Tragstruktur mit Bauweise

• Werkstoffe, Festigkeit, ‘Strength Design Allowables‘

• Standards, Richtlinien

• Herstellungsart, Fügeprozeß (kleben, nieten, …)

• Lasteinleitung, Verbindungen

• Zerstörungsfreie Prüfverfahren

• Montage

• Wartung, Reparaturverfahren
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Modellierung und Analyse

3.1 Werkstoff-Definition

Was ist der/ein Werkstoff ?

= Homogenisiertes Modell des betrachteten komplexen
Materials oder der Materialkombination.

Für den Werkstoff werden in der Analyse - in der Regel -
mittlere (typische) Werte eingesetzt

Variable bei Composites sind dabei :

Faser, Tape, Schicht, Laminat , Textilarten
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3.2a Einteilung der Textilien nach Grundtypen

weben, stricken, flechten, nähen
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Modellierung und Analyse

3.2b Klassifizierung der technischenTextilien

Unter dem Oberbegriff Technische Textilien können diese aufgeteilt werden in

- 2D (vorzugsweise eben, planar): gute Eigenschaften in der Ebene

- 3D (tri-axial): gut bei Impakt (Delamination), schädigt aber 2D-Güte



1919

19

Modellierung und Analyse

3.3 Analytische Analyse (hygro-thermal-mechanisch)

Eine Schicht = Lage eines Laminates, z.B. aus UD-Schichten = “Baustein“

- Homogenisierung zu einem Werkstoff bringt Vorteile.

- Kenntnisse der Werkstoffsymmetrie nutzbar ( Anzahl der
Werkstoffdaten minimiert, Test-Kosten ebenfalls)

UD-Schicht ist Werkstoff

2D-Schicht relativ einfach modellierbar

3D-Schicht aufwendig.
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Transversely-Isotropic

materials (UD laminae)

Rhombically-isotropic materials

(woven fabrics)

3D textile

materials

increasing structural

level

Assumption: Homogeneity as far as possible

Isotropic

materials

Modellierung und Analyse

3.4 Homogenisierung zu einem Werkstoff (Verschmieren)
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Modelling may be lamina-based, sub-laminate-based (e.g. non-crimp fabrics) or

laminate-based !

* Is performed, if applicable, according to the distinct symmetry of envisaged material

* The chosen material model determines the number of strengths, of elasticity properties
to be measured, and type of test specimen !

Basic layers of a laminate:

UD-layer Non-crimp fabric layer Plain weave layer 3D textiles

equivalent basic layers

Increasing complexity

Modellierung und Analyse

3.5 Modellieren mit 2D - ‘Basic Layers‘
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Modellierung und Analyse

3.6 Berechnungsprogramme

Analytische, semi-analytische und numerische Verfahren

für die

- Prozeßsimulation (Drapierung, Fließfront, Faserorientierung, Härtung,
Eigenspannungsermittlung, Fusionsnaht und

- Strukturanalyse (FEM, BEM, pre- und post-processing))
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Modellierung und Analyse

3.7 Betrachtung von Kerben und Rissen/Delaminationen

Stress (local material point): verification by a strength

* Stress concentration (stress peak at a joint): verification by a notch strength (Neuber)

* Stress intensity (delamination = crack): verification by a fracture toughness
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Festigkeitsverhalten

4.1 Welche Bruchtypen gibt es?

Versagenstypen (sog. Grenzzustände): wie

- Fließen NF, SF

- Bruchtypen NB, SB

- Überschreitung der erlaubten Leckrate

- …..

Dazu
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Laminate and k' th lamina subjected
to a plane state of stress

 

|| 

 ||

||

)(),(),(),(),( |||||| SRYRYRXRXR ccttcctt  

)3,and(,,,, |||||| DifGEE  

5 strengths :

5 elasticity properties :

Lamina (ply) = homogenized (smeared) material = building block of the Laminate !

EN: Use of letter R required !

transversely-isotropic Material
Uni-Directional Fibre-Reinforced Plastics

Festigkeitsverhalten

4.2 2D-Spannungszustand, Festigkeiten, elastische Kennwerte
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NF := Normal Fracture

SF := Shear Fracture

► 5 Bruchmodi

= 2 FF (Faserbruch)

+ 3 IFF (Zwischenfaserbruch)

t = tension

c = compression

kinking

Festigkeitsverhalten

4.3 Wie geht CFK kaputt? Beobachtete Versagensmoden beim UD (spröd)

wedge type
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2 “filament“
modes

3 “matrix“

modes

Interaktion der Versagensmodi :
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2.005.0,3.005.0 ||   

Typischer Werkstoff-Reibungswerte-Bereich:

35.2  m

Eff =
Werkstoffanstrengung

Festigkeitsverhalten

4.4 Cuntzes 3D Festigkeitsbedingungen für UD-Werkstoff



2828

28

  Tctct RRRRRR ),,,,( |||||| 5 Festigkeiten: (immer vorhanden)

2 Werte für 3D (0.1 nehmen)

innere Werkstoff-Reibung

||  

1 Modi-Interaktionskoeffizient: m = 2.6 nehmen

Festigkeitsverhalten

4.5 Cuntzes 3D Festigkeitsbedingungen, ideal für Vorentwurf

= wohl der einfache ‘Mises‘ unter all den

UD-Festigkeitsbedingungen
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Festigkeitsverhalten

4.6 Besonderheiten eingebetteter Schichten

Test results from :

‘Isolated‘ lamina test specimens = weakest link results (series failure system)
= property input !

‘Embedded‘ laminas experience in-situ effects = redundancy result (parallel fail. system)
(softening) = used in non-linear analysis probably

= not used in strength demonstration

Auswirkung? : Ankerb-Effekt gegenüber Heil-Effekt in der Nachbarlage
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5 Rechnerische Nachweise

5.1 Deformation

-Die beste Vorhersage des mittleren Bauteilverhaltens gelingt mit Mittelwerten!

- Je nach Anforderung beim Nachweis:

mittlere oder obere oder untere Werkstoffwerte einzusetzen.
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Rechnerische Nachweise

5.2 Statische Festigkeit, Bruchlastnachweis

01)loaddesign/()loadpredicted(  jMoS

durch positive Sicherheitsmarge:

loaddesign ultjDUL
Nachweis, daß z. B. Design Ultimate Load Bruchlast

nicht zum Bruch führt :
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Rechnerische Nachweise

5.3 Betriebsfestigkeit (zyklisch)

01)lifetimedesign/()lifetimepredicted(  LifeLife jMoS

Derzeit noch keine Lebensdauervorhersage-Methode vorhanden,

die Laminate allgemein berechnen läßt auf Basis

Des Bausteins ‘Ins Laminat eingebettete UD-Schicht‘.

„Below a Static Design Limit Strain of ca. 0.3% experience proved

for multi-axial laminates:

No fatigue danger ins given“.

Inspektionsintervalle betrachten !
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5 Rechnerische Nachweise

5.4 Zerstörungsfreie Prüfung, Schädigung und Schaden

ZfP-Werkzeuge detektieren den potentiellen Schaden bzgl.

• Lage

• Tiefenlage

• Größe

• Form

Festigkeitsingenieur bewertet, ob es ein technischer Schaden ist.

Schaden = Akkumulation von Schädigungen oder Ereignis (Impakt)

= risikorelevantes Ergebnis eines Schädigungsprozesses
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5 Rechnerische Nachweise

5.5 Stabilität

Globale Instabilität der Gesamtstruktur

Lokale Instabilitäten wie bei einer Sandwichhaut (wrinkling, ………..)

Imperfektionen:

- Toleranzen

- Herstellfehler
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Experimentelle Nachweise

6.1 Werkstofftests (statisch, zyklisch, Impakt, CAI, …)

Probekörper mitnehmen, brechen. Querzug Scharri

Werkstofftests (statisch, zyklisch, Impakt, CAI, …):

Probekörperauslegung
Test Methode

Strukturtests:

Zumeist zerstörende Tests
Dichtigkeit
Elektrische Leitfähigkeit
Eigenfrequenz
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structural
substantia

tion

Accep
tance

Qualifi-
cation

Screeni
ng

Structural
complexity level

X

X

X

Structure

X

X

X

Material
MIL Hdbk 17:

Composites

structural
compon.

XX
structural

element

Xlaminate

XXlamina

Xconstituent

Modelling & Discretizing

determines type

of test specimen

composite test specimens

Experimentelle Nachweise

6.2 Vorgehensstrategie: Testpyramide aus dem MIL-HDBK-17
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6 Experimentelle Nachweise

6.3 Strukturtests

• Zumeist zerstörende Tests

• Dichtigkeit

• Elektrische Leitfähigkeit

• Eigenfrequenz
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Bauteilzulassungsunterlagen

• Mit Test-Standards erzeugte Werkstoffkennwerte, Design Allowables

• Rechnerische Nachweisdokumente (anerkannte Methoden)

• Strukturtest-Dokumente inkl. Möglicher ‘Kalibrierung‘ der Analyse

• Qualifizierter Herstellprozeß

• QS-Prozeß mit ZfP-Verfahren

Compliance-Documents
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… dabei immer bedenken :

Testergebnisse können weit entfernt von der Wirklichkeit sein, so wie

ein schlechtes theoretisches Modell .

Theorie erzeugt ein Modell der Wirklichkeit,

während ein Experiment

eine sog. Realisierung der Wirklichkeit darstellt !


