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1 FE-Tool CODAC

« CODAC = Composite Damage Tolerance Analysis Code
« Anwendung der FE-Methode
« Simulation des Impactverhaltens von Faserverbunden

r (MO
N LEREIRN

I Faserbruch
[ Matrixriss

« Erweiterung von CODAC auf doppelschalige Strukturen [ Delamination
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2 Modellierung der doppelschaligen Struktur

Anforderungen an die Modellierung: aufsere
_ Deckschicht —
- schnell & ausreichend genau
- Beriicksichtigung der speziellen Verformungscharakteristik Kern —
innere — &
Deckschicht

Entwicklung von zwei neuen Schalenelementen

Publikationen:
Element S89: Karger, Wetzel, Rolfes, Rohwer. Computers & Structures 84. 2005.
Element S815: Wetzel, Karger, Rolfes, Rohwer. Computers & Structures 83. 2005.
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2 Modellierung der doppelschaligen Struktur

L
Element S815: 3-schichtiges Schalenelement mit 3-D Spannungsanalyse / /
L 4

Ausgangszustand
z
SuRere 4 . verformter Zustand
Haut ns 2t} % > Kinematik der Schicht L.:
WO
’ U UE Vi 0
0 2
vV, =]V |+Z +z/1 0
Kern h, L I_0 Ll VY L
W W Va P
Zoa u; - 15 Fhg. pro Knoten
innere  h,/2 Zlf} R
Haut 0_ 0 T X . : )
hy/2 W=l Schichtweise vollstandiges

3D-Materialgesetz:

o =Cg
nichtlineare Verzerrungen:
Membranzustand in der Deckschicht bei grol3en Durchbiegungen

Spannungsberechnung:
Membranspannungen: Materialgesetz
transv. Schubspannungen:  Gleichgewichtsansatz nach Rolfes & Rohwer
transv. Normalspannungen: Materialgesetz oder Gleichgewichtsansatz (Oszillationen)
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3 Impactversuche
durchgefihrt am ILR, TU Dresden

vollflachige Lagerung
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Kontaktkraft-Zeit-Verlaufe:
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t/ ms
Lagenaufbau:

» obere Deckschicht (0,6mm):

« Kern (28,4mm):

 untere Deckschicht (2,7mm) :

3 CFK-Gewebelagen
Honeycomb 4.8-48

1 CFK-Gewebelage
+ 20 CFK-Tape
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3 Impactversuche

Ruckwandecho Ruckwandecho untere
Ultraschallprifung obere Deckschicht Deckschicht
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4.1 Impactsimulation: ohne Materialdegradation

1J Impact
1.2 -

F / kN

0.4 1

+— CODAUC, ohne Degradation

\

Experimente, 1J

t/ ms

Transversales Schub-Druck-Versagen des Honigwabenkerns
Detektion: spannungsbasiertes Versagenskriterium von Besant et al.
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Ref.: Petras, Sutcliffe (2000)
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4.2 Impactsimulation: Degradation des Kerns

Degradation der Steifigkeiten mittels Degradationsfaktoren Dij;

geschadigtes Elementviertel (zum Gaul3-Punkt zugehorig):

o | D.Cy DuC, DGy Exx
O-yy* D,Cp  DyCy Eyy
c, _ D..C., &a | _ o
— z-yz* D44C44 Yy
T, sym. D..C.; -
I Ty 1L DssCos || 7y |
Elastisch-plastisches Verhalten: o

A

Festigkeit 0, +

Stauchfestigkeit Ogyn T
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4.2 Impactsimulation: Degradation des Kerns

1J Impact

1.2

F / kN

0.4

ohne Degradation

mit Kerndegradation

Experimente, 1J

Kernschaden:
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Degradation Kerndegradation
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4.2 Impactsimulation: Degradation des Kerns

4J Impact 2.5
ohne Degradation
2 <+<—mit Kerndegradation
1.5 -
Z
4
LL
1 ,
3
05 | Experimente, 4J
0
0 1 2 3 4 5 6
t/ms
Aufrei3en der Deckschicht G
Detektion: Maximalspannungskriterium fiir Faserbriiche 00 o,
(Matrixbriiche und Delaminationen coocee e/
ohne nennenswerten Einfluss) 0 5.8 81 %
\ 1}
Fibre Matrix
Faserbriche
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4.3 Impactsimulation: Degradation der Deckschicht

3-Punkt-Biegeversuch:

Phase 1 Phase 2 Phase 3
//’A/ Biegebruch
. — Faserbruch in allen Laminas:
E - Deckschicht reif3t
- Simulation stoppt
(energiebasierte bruch- oder
schadensmechanische Modelle
mit kontinuierlicher Entfestigung
werden notwendig)
/ o v
alle Laminas intakt: J Weg
linear-elastisches
Materialverhalten Faserbruch in wenigen Laminas: D, (0) (0)
- Degradation der Membransteifigkeit (0) (0) (0)
durch Degradationsfaktor D, (0) (0) (0)
- weitere Steifigkeitskomponenten ohne (0)
nennenswerten Einfluss auf Impactverlauf (0)
I (0),
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4.3 Impactsimulation: Degradation der Deckschicht

4J Impact

Kernschaden:

F/ kN

m

25
ohne Degradation
2 <—mit Kerndegradation
1.5
1 _
05 - A Experimente, 4J
mit Kern- & Deckschichtdegradation
0 T T T T 1
0 1 2 3 5 6
t/ ms
\ = \ « berechneter
S S Kernschaden
. : — . gemessener
Sl _ mg}érn & D Kernschaden
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Degradation (obere Schranke) (untere Schranke)
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Zusammenfassung GréRe des Kernschadens:
1J-Impact obere Schranke
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Zusammenfassung

Rechenzeiten: 30sec bis 100sec
Ergebnisse: (PC mit 2.3GHz)

effiziente Berechnung von:

- Steifigkeit der ungeschadigten Platte
- Eintritt des ersten Kernschadens
- Verhalten mit geschadigtem Kern
- Impacts mit kaum sichtbarem Schaden kénnen vollstandig simuliert werden

- Eintritt des ersten Deckschichtschadens
- Verhalten der leicht geschadigten Deckschicht
- Eintritt des ersten Deckschichtrisses
- Entstehung eines sichtbaren Schadens kann vorhergesagt werden

Ausblick:

- Beschreibung des Risswachstums

- Modelle der Bruchmechanik oder energiebasierte Modelle der Schadensmechanik
mit kontinuierlicher Entfestigung
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