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EXPERIMENTAL EVALUATION AND FEM MODELLING OF THE INTER-
PHASE IN CFRP

H. Albertsen, P.W.M. Peters

Deutsche Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt ¢.V.
Institut fir Werkstoff-Forschung, Lindcr Hohe, 5000 Kdln 90

ABSTRACT

In the scheme of a EURAM programme the influence of surface treatment of carbon
fibres on the mechanical properties of CFRP was investigated. The intermediate
modulus carbon fibre CG 43-750 was embedded in the modified epoxy system
HG 9106, This matrix system is a blend of di- tri- and tetrafunctional epoxies with
3.3 DDS hardener. To improve ductility the system is modified with the thermo-
plastic polycthersulphone. The last step of the fibre production is a wet oxidative
surface trecatment to improve wetting and bond strength between fibre and matrix.
The fibre in the present investigation have becn surface {reated to different levels:
designated as STL =0%, 10%, 50%, 100%%. 0% bcing untrcated and (00% the fully
commercial treatment.

Different tests have been applied to investigate the influence of the surface treatment
on mechanical properties of the composite. The bond strength between the fibre and
the matrix is improved by the surface treatment. This is shown by a new technique
based on the Weibull distribution of transverse cracking in the 90, ply of a
[6/90,/0] laminate. Initial interlaminar fracture toughness determined under
Mode 1, Mode 11 and mixed mode loading conditions is improved as well. Tests
which specificatly assess the properties of the matrix or the interphase proves that not
only strength has been influenced. Water absorption increascs and the shear modulus
G, of unidircctional laminates decreases with increasing STL indicating a denser
molccular network in the interphase. The shear modulus was measured with the aid
of unidirectional 10” off-axis specimens and 3 and 4 point bending fests at different

spans.

The mechanical tests indicated a decreased stiffness of the interphase region and an
increased bond strength with increasing STL. SEM investigations of fracture surfaces
showed that the failure locus moved away from the fibre surface into the matrix with
increasing STI.. A 2D finite element model of a section perpendicular to the fibres
allows different fibre configurations including an interphase region to be analysed.
The preliminary FEM results indicate a region of high strain magnification in the
interphase when it has a stiffness which is less than the stiffness of the bulk matrix.
Further work is presently being performed to correfate the properties of the constitu-
cnts (fibre-interphase-matrix) with the overall mechanical properties which has been

measurcd on the composite.




¢ ®

O @

Zur Analyse unsymmetrischer Laminat-Platten mittels
komplexer Potentiale

Wilfried Becker
Dornier GmbH, Abteilung TMBF
W-7990 Friedrichshafen

Innerhalb der kiassischen Laminattheorie zerféllt die Analyse eines unsym-
metrischen Laminats im allgemeinen nicht in die eines reinen Scheiben- und
eines reinen Plattenproblems, sondern Dehnung und Biegung sind durch den
Lagenaufbau gekoppelt. Dies findet seiren Niederschlag im Auftreten von ent-
sprechenden Kopplungssteifigkeiten B;; in der Laminatsteifigkeitsmatrix. So-
wohl zur Losung reiner Schetben- als auch reiner Platten-Randweriprobleme
haben sich komplexe Behandlungen als sehr vorteilhaft erwiesen, wobei die
Verschiebungs- und Schnittkraftgroflen auf je zwel komplexe Potentiale zuriick-
gefihrt werden. Eine direkie Verallgemeinerung dieser komplexen Metho-
den auf den Fall von Laminat-Platten mit Biege-Dehn-Kopplung ist durch
Einfihrung von insgesamt vier komplexen Potentialen moglich und erweist sich
als recht zweckmaflig. Insbesondere lassen sich damit interessante Kopplungs-
effekte in der Umgebung von Laminatrissen und Laminatlochern erschliefen.
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ON THE POROSITY DEPENDENCE OF THE POISSON'S RATIO

Aldo R. Boccaccini - Gerhard Ondracek

Rheinisch-Westfidlische Technische Hochschule

Institut fiir Gesteinshiittenkunde
-Glas, Bio- und Verbundwerkstofle-

Mauerstr. 5 - D 5100 Aachen

Although the elastic behavier of porous materials has been treated
extensively by experiments as well as theory, there is not much work
dealing directly with the porosity dependence of Poisson's ratio in those
materials.

In several considerations the alteration of Poisson’s ratio with porosity
is concluded to be negligibly small. However self-consistent theory and
finite element approaches taking into account this conclusion do not
agree sufficiently with experimental data.

In the present study a model-microstructure has been developed, which
permits the description of real microstructures of two-phase materials
like composites and porous materials by three microstructural
parameters: the volume fraction, the shape and the orientation of the
second phase,

Since these parameters may be determined from sections through recal
materials, the model fits with the needs which govern engineering
materials science.

Emphasizing the porosity dependence of Poisson's ratio of ceramic
materials, it is also demonstrated for field properties as well as for
mechanical ones of those materials that the model predicts porosity
effects fairly well.

Deviations between theory and experimental data as well as limitations
of the model predictions are discussed.



About load- displacement records of brittle disordered materials
and effective energy densities

Friedrich E. Buresch
Institut for Computer Application
University of Stuttgart

Abstract

As with all technological materials damage arises in brittle
disordered materials if the external stress reaches some critical
values. This process has in the mentioned specific class of
materials the disadvantage that their volume increases with
increasing elastic damage, that 1is microcrack porosity.
Therefore, the onset of damage on the load~ displacement record
is characterized by the elastic limit PEF as the Young’s modulus
of damaged volume elements decreases with increasing porosity.
This reflects the statistical distribution of volume elements
with specific strain energy densities due to nmicrostructural
heterogeneities.

With increasing stress the local strain energy density of
some damaged vclume elements reaches critical values and
microcracks coalesce with or to a macrocrack especially in
regions of high stress concentration at a specific load PO. Due
to stress redistribution processes during subsequent
coagualations of microcracks and the corresponding stepwise
macrocrack growth at critical values of the local strain energy
density a residual stress field is build up in the damaged
region. The maximum load Pmax identifies the material specific
maximum of the residual strain energy density and the global
elastic instability, which governs the degradation of the
material during the softening branch of the load- displacement
record where the stress state is probably plane stress. The total
residual strain energy of the damaged region characterises the
area under the load- displacement record.

The above mentioned statements will be explained theoretically
using continuum mechanics and physical arguments as well as
experimentally. The influence of some characteristic
microstructural parameters such as the grain size or {ibre
density and also of some loading variables such as the time will
be discussed. Some characteristic parameters of the load-
displacement record and of the specific strain energy density
will be related to the true crack resistance curve including the
residual strain energy release rate. This will be discussed in
this paper with respect to the mechanical reliability of this
class of materials. '




A DAMAGE MECHANICS TOOL FOR LAMINATE DELAMINATION PREDICTION

L. DAUDEVILLE, P.LADEVEZE
Laboratoire de Mécanique et Technologie / E.N.S.Cachan / C.N.R.S. / Université Paris 6
61, Av du Président Wilson, 94235 Cachan Cedex, FRANCE

A new numerical method based upon Damage Mechanics, i-¢ the modelling, at a structural
analysis scale of the progressive degradation phenomena, 1o study delamination of laminates such as
T300-914 carbon-epoxy luminates is proposed. The Finite Element program E.D.A. ( Edge Damage
Analysis ) has been developed to predict delaminuation at a low numerical cost. Following a "shell"
computation, delamination analysis is carried out in the vicinity of the edge. The possible onsets of

delamination and their propagation can be predicted and located in a single model.

The main assumptions of this method are : (1) Delamination is the main mode of degradation, thus
only the connection between the layers can damuge ; (i1} The edge is weakly curved, therefore the
initial three dimensional problem becomes « two dimensional problem set into a band perpendicular to

the edge. '

The laminate is modelled at the meso-scale, i-¢ at the scale of the glementary components, the

single layer and the interface connecting two adjacent layers.

rly

The interface is a two dimensional entity which ensures displacement and traction transfers from one
layer to another. Its behaviour 8 supposed 1o be elastic with damage. A delamination analysis of a
double cantilever beam under the tirst mode of opening with an established front of delamination

allows a link berween Damage and Fracture Mechanics 1o be made,

The problem 10 be solved is non finear and time dependant. Critical polnts may occur, as sush a
Riks algorithm is used to detect them and to continue on the computation further with a good
convergence. For large numbers of layers, the numerical rearment for fixed delaminated areas - the
problem being purely elastic - is based upon the conjugate gradient method. Therefore the

computation reduces to parallel and separated computations on the layers.

Numerical simulations of onsets of delamination in carbon-epoxy specimen have been carred out
and compared with experimental results. They allow characteristic values of the modelling to be
identified.
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On the use of a general energy release rate in the damage mechanism
of composite structures.

Philippe DESTUYNDER, Prof. Dr. Ing.
Institute for Aerospace Kngineering
15, rue Marat

78210 - ST-CYR-L ECOLE

ABSTRACT

Energy release rate represents the amound of stored energy that
a structure is able to spend in the evolution of a damage mechanism.
Practically it is a derivative with respect to a geometrical parameter,
for instance the length of crack in an adhesive bond between two
structures, or the delaminated aera in a mltilayered plate. An
important point is that there exists a general mathematical formula
which is very convenient from both theoretical and numerical point
of view. It will be shown in this talk how to use it on two exzamples
occcuring in composites. The first one concerns bolded joints and the
gecond one deals with delamination of a composite multilayered plate.



Uber die Entstehung und das Ausbreitungsverhalten

von Wirmespannungsrissen in Zweiphasenverbunden
K. P. Herrmann und M. Dong

Laboratorium fir Technische Mechanik
Universitit Paderborn
Pohlweg 47-49, D-4790 Paderborn

Zusammenfassung

Die Entstehung und Ausbreitung von Wirmespannungsrissen in eigengespannter Zweikomponen-
tenmaterialien, die wohldefinierten Temperaturverteilungen unterworfen sind, wurde untersucht.
Dabei konnten die stationiren thermoelastischen Randwertprobleme mit Hilfe der FE-Methode
numerisch gelést werden. Mit Hilfe geeigneter RiBausbreitungskriterien wurden die Verldufe von
geraden Rissen in den Grenzfldchen bzw. die Verliufe von gekriimmten Rissen in einem der beiden
Segmente numerisch berechnet, wobei scheibenformige, zylinderférmige und kugelférmige Zwei-
komponentenproben unter homogener bzw. inhomogener Temperaturbelastung betrachtet worden
sind. Dabei konnten eine Reihe von bemerkenswerten Wechselwirkungseffekten zwischen dem

materialabhéingigen RiBausbreitungsverhalten und der thermischen Belastungsart aufgedeckt

werden.
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Fracture Behaviour ©f GM-PET Thermoplastic.

ABSTRACT

The material-specific and geometrv-dependent fracture behaviour of
GM-PET wasgs investigated applying ASTM E-1152 and ASTM E-1290
analytical procedures. J-Integral and CTOD resistance curves of
partly crystallised, glass fibre filled and pure PET were
determined by using notched 3-point bend specimens. Load, load-
point— displacement and crack-mouth-opening were simultaneocusly
recorded using an A/D converter with a transient recorder and an
X-Y plotter.

The resulting J-R and CTOD-R curves, together with SEM
fractegraphy, suggest that:

a} GM-PET's resistance to fracture increasesgs with at least 1mm
effective crack growth.

b) the stress intensity factor calculated from the maximum
fracture load, K-max, greatly underestimates the material
toughness at this load.

c) the fracture behaviour of lcng fibre and of short fibre
reinforced PET are not only guantitatively different but their
fracture-process zones have gqualitatively different
microstructures.

d) effective crack growth includes the propagatiocn and growth of a
process zohe characterised by fibre breakage, fibre pull-out and a
highly deformed matrix.



“Berechnung interlaminarer Spannungen mit Hilfe einer technischen
Balkentheorie “

| G. Ehrhardt
TH Darmstadt, Institut fiir Mechanik IV
Hochschulstrafle 1, D-6100 Darmstadt

Ausgehend vom Timoshenko-Balken wird eine Theorie entwickelt, mit deren
Hilfe interlaminare Spannungen in Balkenverbundsystemen berechnet werden
konnen. Sie ermdglicht es, ein System von beliebig vielen tibereinander ge-
schichteten homogenen, schubelastischen Balken zu untersuchen.

Fiir verschiedene Lagerungs- und Lastfille werden die interlaminaren Span-
nungen berechnet und das Abklingverhalten der Randstérung diskutiert.



Strukturanalyse und experimentelle Untersuchungen zur
optimalen Auslegung von Composite-Leichtwalzen

H. Eschenauer, K. Bellendir

Forschungslaboratorium fiir Angewandte Strukturoptimierung
Universitdt - GH Siegen, Institut fiir Mechanik und Regelungstechnik
Paul - Bonatz - Str. 9-11, D-5900 Siegen

Fiir die Auslegung anisotroper Flichentragwerke bieten bei genau definierten
Schalenstrukturen {z. B. Zylinderschalen} analytische Methoden der Struktur-
mechanik im Vergleich zu numerischen Verfahren deshalb Vorteile, weil die
Sensitivitdten analytisch berechnet werden kidnnen und damit bei der Anwen-
dung mathematischer Optimierungsalgorithmen die Rechenzeiten entscheidend
verkiirzt werden. Ausgehend von der Biegetheorie der anisotropen Kreiszylin-
derschale wird ein Berechnungsverfahren vorgestellt, das sowohl einen beliebi-
gen Verbundaufbau als auch nichtrotationssymmetrische Lasten beriicksichtigt.
Der EinfluB unterschiedlicher Composite - Parameter auf das Strukturverhalten
von Leichtwalzen wird diskutiert, der Schichtaufbau optimal ausgelegt und
schlieBlich ein Vergleich mit experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt.




ABSTRACT

KAUSTIKEN UND ISOCHROMATEN
AN DER SPITZE VON GRENZFLACHENRISSEN

_ Dr.-Ing. Ferdinand Ferber
Universitit-GH-Paderborn, Laboratorium fiir Technische Mechanik

Pohlweg 47-49, D-4790 Paderborn

Im Vergleich zu anderen experimentellen Methoden der Spannungsanalyse, die sich auf Effekte
griinden, die direkt proportional zu dem in einem Bauteil oder einer Probe herrschenden Span-
nungs- bzw. Verzerrungszustand sind, basiert die schattenoptische Methode auf der Existenz von
Spannungsgradienten bei speziellen Geometrie- und Lastbedingungen. Daher ist die Kaustikenme-
thode besonders geeignet fiir die experimentelle Bestimmung von Spannungsintensititsfaktoren in
der Umgebung von RiBspitzen, jedoch auch fiir alle anderen Spannungskonzentrationsprobleme in
der Nihe von Bohrungen und Lochern sowie auch fiir Kontaktprobleme.

Die digitale Bildanalyse ist zu einem wichtigen Hilfsmittel zur Auswertung von experimentell ge-

wonnenen Interferenzlinien geworden, wie sie in der Spannungsoptik, in der Moiré-Technik und

holografischen Interferometrie anfallen.

Zur rechnerunterstiitzten experimentellen Untersuchung von Eigenspannungszustianden in Verbund-

strukturen wurden eine Prizisionskamera und ein digitaler Bildspeicher iiber eine geeignete Schnitt-

stelle mit einem Tischrechner gekoppelt.

Mit dem System werden die folgenden Probleme bearbeitet:

o Konturvermessung von Matrix- und Grenzflichenrissen und Auswertung von Schattenfleck-
informationen sowie Bestimmung der Kaustikengeometrien bzw. der Spannungsin-
tensititsfaktoren und direkter Vergleich mit theoretisch bestimmten Interferenzmustern unter
Einsatz der digitalen Bildanalyse.

o Auswertung der spannungsoptischen RiBspitzeninformation an gekriimmten Rilspitzen in
eigengespannten Verbundstrukturen unter Anwendung der Methode der Isochromatenverviel-
fachung.

o Entwicklung von Programmsystemen zur Erstellung von FE-Strukturen fiir Modell-Ver-
bundwerkstoffe sowie die automatische Verifizierung von FE-Prozeduren fiir eine Ge-
nerierung der EigenspannungsriBentwicklung bei gleichzeitigem Vorliegen von Matrix- und
Grenzfldchenrissen.

Im Rahmen des hier beschriebenen Beitrages soll auf die Anpassung und Implementierung von

Auswertealgorithmen und MeBwertgleichungen zur Bestimmung von Spannungsintensititsfaktoren

eingegangen werden.



Design of ceramic components considering stable crack growth

by

K.-F. FISCHER
Technische Hochschule Zwickau
Institut fir Technische Mechanik
PSF 35
0-9541 Zwickau
Germany

Abstract

In contrast to metallic componenis the design of ceramic
components requires qualitatively new methods.

Already in room temperature range, proofs of sufficient
strength, lifetime, and reliability have to be furnished.
The proofs mentioned are based on the (linear elastic) frac-
ture mechanics and fracture statistics of brittle materials.
The paper gives some insides into the foundations of frac-
ture criteria and crack propagation laws. The stable growth
of preexisting flaws ts supposed as the base of both the
loss in strength and estimation of lifetime. Hence, the
formulation of crack propagation laws, the experimental
investigation of crack growth, and the statistically veri-
fied experimental analysis should draw near the centre of
investigations.

A further disadvantage of ceramic materials is the scat-
tering of material constants. .

Consequently, the proof of reliability or fracture probabi-
lity requires a suitable theory of fracture statistics. If
we want to proof sufficient reliability of a component under
multiaxial loading it Is necessary to take into account a
multi-modal distribution of strength.

Finally, one abtains a suitable connection between ultimate
stress, fracture probability, and lifetime of a component,
the so-called SPT-diagram.

The cited methods are cleared with the help of examples.
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Structural Optimization of
CFRP Components in Transport
Aircraft Design

P. Heinze, H. Zimmermann, D. Schierenbeck,
D. Hartmann
Deutsche Airbus/RUB Bochum

Abstract

Fiber materials provide potential to improve the displacements and eigen-mode-shapes of loaded structu-
res. In particular, the aeroelasticity representing the interaction between airloads and dynamic behavior of
structural systems significantly benefits from this category of materials.

The contribution is to demonstrate the efficiency of CFRP in the case of harizontal-tail-plane optimization
subject to flutter constraints. In addition, the structural optimization of further aircraft components con-
structed in CFRP subject to stress and flutter constraints is presented. The distinct numerical behavior of
both types of constraints will be elucidated. A sequential as well as a simultanecus solution approach are
discussed and evaluated. According to manufactoring requirements the thickness of the 0%, 80° and + 45°
layers are solely considered to be the optimization variables.



SHAPE OPTIMAL DESIGN OF AXISYMMETRIC STRUCTURES

D. Hering

The state vector function w{x), x = (xi,xz) € 2, of an

elastic structure Q < R?, where Q2 is a cross section of an
axisymmetric body, loaded by static forces, is given by an
elliptical differential operator equation

A w(x) =g, X € Q,

and a boundary operator equation on the boundary [ < @
R wix) =0, x € T.

The design function u, X, = u(xz),

u{x,) € U= {ulx,) €C, wSus=s uji,

defines the shape of a variable part f; € I of the boundary

I" within the lower and upper bounds u, and u -

L

The shape cptimal design problem is to find a shape of
the domain Q by variation of the boundary Ib, such that the

structure is optimal with respect to an objective function
and certain restrictions. Here either the objective function
depends on displacements and stresses, and restrictions are
formulated to the mass or the volume of the construction, or
the objective function depends on the mass or the volume and
restrictions are on the quantity of displacements andg
gtresses. Especially, an optimization problem can be
formulated in the following form:

J 4@ ———smin
Q usl

f{x,w) = 0.

The boundary value problem 1is solved by the Finite
Element Method (FEM). The function u 1is taken as control
function of an optimal control problem. The dependence of
variationg of the objective function and restrictions on
variations of the design function u 1is evaluated by
sensitivity analysis, using methods of the c¢aleculus of
variations. Following, an optimization method completes the
calculation. Hence, the shape optimal design problem is
solved by optimal control methods. BSeveral examples are
investigated.

Dipl.-Math. D. Hering
Techniache Universgitdt Cottbus
Karl-Marx-5tr. 17

O0-7500 COTTBUS
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Abstract
Deformation analysis of composite materials by speckle phofography

J. Heymann, G, Engelmann

FPiber-reinforced composites get an increasing importance 1in engie-
neeringe.
Graphite~fibers have such projecting properties sgainst traditicnal
materials as high tensicn strength in fiber direction, low density,
high damping factor and high ftemperature resistance., This properiies
are used above sll in composites. Thereby the problem get an aniso-
tropic character., This anisotropic characier complicated the calcle
lation of a composite elenment. In the paper will be shown, now the
6 experimental method of speckle photography can applied to deforma-
tion analygis of disk-shaped composite structures and of a slider
of a tool machine, It will also be drawn & parallel between results
gel by means of speckle photography and results get by means of
Frli=-program foxr the homogeneous and isotropic case.

Zusamnmenfassung

Verformungsanalyse von Verbundwerkstoffen mittels Specklefotografie

von J. Heymauon und G, Engelmann

! Faserverstirkie Verbundwerkstoffe gewinnen in der TYechnil zunehmend
an Bedeutung,.

iohlensioffasern hesiftzen gegeniber herkommlichen WYerkstoflen solche
hervorragenden Eigenschaften wie hohe Zugfestigkeit in Faserricntung,
seringe Dichte, groles Dimpfungsvernogenh und bohe Temperaturbegtine
Gigkeit., Diese Eigenschaften werden vor allen irm Verbund ausgenutzt,
wodurch dag Prowvlem anisotrop wird, Dilese Anisotropie kompliziert die
Berechrnung von Verbundbauteilen.

Im Vortrag wird gezeigti, wie die Specklefotogralfie zur Verformungse
analyse an scihelvenfUrmigen Verbundbauteilen und an elner Planschie=
ner eingesetzt werden kann. Es wird auch ein Vergleich zwischen Er-
zebnigmen aangegtellt, die mittels Specklefotograiie und einem Fili-Pro-
gramm {'ir den homogenen und isotropen Fall erzielt wurden.

A V7
//1 J(;%fi’dxﬂi4/q
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A MATHEMATICAL MODEL FOR SHAFE MEMORY REINFQRCED MATERIAL

K.-H. Hoffmann (Universitidt Augsburg)

Abstract:

We consider a mathematical model for the dynamical behaviour of shape
memory fibers reinforced strings and plates. The model is based on phy-
sical principles such as energy balance and equilibrium of momentum and
it consists of coupled systems of parabolic and hyperbolic partial dif-
ferential equations. The properties of these equations and its behaviour
is studied in detail. In addition we have computed numerical solutions
for special flexibel systems. These results are represented using compu-
ter graphics to produce a computer generated movie. Our results show
that flexible structures can be contrelled using smart materials as con-
trollers and sensors in an integrated form. These control tools make use
of phase transitions in the shape memery material which can be tempera-
ture- or stress-induced. The field under consideration represents an
area where mathematicians, physicists and engineers start activities

with very strong interdisciplinary aspects.



Verbundspannungen bei der Lasteinleitung von einer Faser
in eine Matrix

H.Bufler und H.Hiiiter

Institut fiir Mechanik {Bauwesen), Universitat Stuttgart

I'ir das Modell einer geraden, unendlich langen, axial belasteten Faser, die mit ei-
nem gebohrten Vollraum (Matrix) Gber eine endliche Linge verbunden ist, werden dic
Bestimmungsgleichungen fir die Verbundspannungen bei linear elastischen Werkstoft-
verhalten abgeleitet,

Ausgehend von der Loveschen Losung der zugrunde liegenden Navierschen Diffe-
rentialgleichungen bei Axialsymmetrie wird mit Hilfe der Fouriertransformation die
partielle Differentialgleichung der Loveschen Verschiebungsfunktion (Bipotentialfunk-
tion) geldst. Damit liegen die Verschiebungskomponenten der Faser und der Matrix
in Abhingigkeit von den gesuchten Verbundspannungen vor und liefern in Verbin-
dung mit den geometrischen Ubergangsbedingungen als Bestimmungsgleichungen fiir
die Verbundspannungen zwei gekoppelte singulire Integralgleichungen zweiter Art.

Die numerische Auswertung dieser gekoppelten Gleichungen ist mittels einer Qua-
draturformel in Verbindung mit den orthogonalen Jacobi-Polynomen maéglich. Ver-
bundspannungsverliufe und Verldufe der Spannungsintensititsfaktoren fiir verschie-
dene Verhaltnisse von Verbundlange zu Faserdurchmesser werden zusammen mit den
LErgebnissen fiir das Modell der eindimensionalen Faser in Diagrammen gegentiberge-

stellt.




Der verschiedenartige EinfuB unterschiedlicher Kerbformen bei Faser-
verbundwerkstoffen

Hufenbach, W.; Kroll, L. ; Clausthal-Zellerfeld

Abstract

Die optimale Beherrschung und Ausnutzung des Eigenschaftspotentials von
Faserverbundwerkstoffen setzt belm Berechnungsingenieur umfassende
Kenntnis strukturmechanischer Zusammenhdnge im Umgang mit anisotropen
Werkstoffen voraus. Ein besonderes Problem stellen dabei in den Bauteilen
kritische Zonen infolge Kerbwirkung dar. Derartige Schwachstellen treten
gewohnlich bei konstruktiv bedingten Ausschnitten auf, woftir unter Beriick-
sichtigung ihrer unterschiedlichen Form noch entsprechende Dimensionierungs-

richtlinien bei dieser noch jungen Werkstoffgruppe zu erarbeiten sind.

Am Belspiel anisotroper Faserverbund-Scheiben mit verschiedenen Kerbgeome-
trien werden die bei anisotropen Werkstoffen auftretenden neuartigen Kerb-
spannungsphanomene mit Hilfe analytischer Berechnungsverfahren erfaft,
Dariiber hinaus werden fir ausgewidhite Kerbkonturen auch numerische und

experimentelie Methoden zum Vergleich herangezogen.

Zurr Kerbspannungsanalyse von anisotropen Materiallen wird hier das “"Ver-
fahren der komplexwertigen Spannungsfunktionen” angewandt. Die analytisch
gewonnenen Ldsungsausdriicke erlauben. die Vielzahl von Parametern, die in
eine Kerbspannungsberechnung eingehen. wie Faser-Matrix~Kombination. Faser-

orientierung, Belastungsrichtung, Kerbgeometrie unmittelbar zu variieren und

ithren Einflufl auszuwerten und somit dafiir Kenstruktionsrichtlinien aufzusteilen.




COMPOSITE RESEARCE IN S0LID MECHANICS

Title: Stresgs Variation in High Strength Film Adhesive
Bondlines for Flush Scarf Bonded Joints

M. Klug
Messerschmitt-Bolkow—-Blohm GmbH, Mlinchen

Shear- and Peel-gtresses in structural bondlines have been
analysed for isotropic adherents and various loading
szenarios.

A major influence on the stress distribution within the
adhesive and the adherent is traced to the stiffness of the
adherents,

While nverlapping jeimts willi orthotropic material like
composites can be analysed similar tc metal adherents, a
flush scarf joint shows a variety of local stiffness effects
along the bondline, thus influences the stress distribution

within the adhesive.

This paper shows an analytical investigation for a typical
flush scarf jeoint an the stress variation between isotroplc
aud ovrthoerropic adherent materials.

influences of nonlinearity for the adhesive material and
geometric effects (2-Dimensional analysis versus
3-Dimensional bonded jeoints in repair situation are

discussed.



NONLINEAR MODEL OF FIBROUS COMPOSITE
WITH AN EXPLICIT SOLUTION

V.V.Eobelev

Institute of Mechanics and Control Theory.

University of Siegen, D-5980,Siegen, FRG.

A new explicitly solvable model of unidirectional composite with
nonlinear deformable fibers is introduced. This model generalizes the

shear-lag model by including the nonlinesr behaviesr of fibers. The

equations of the model allow th

e Lax representation. This establishes
the existence of the infinite number of invariants. The present theory
is unique 1in that the analyticsl solution of boundary value problem for
the simnltanecus nonlinear d3ifFf ntigl equations 1is reduced tao

of boundary wvalues of unknown

i

simultaneocus nonlinear sgusaticrs in ter:s
functions. The equations «f the madsel are the "ellipsoidal'" analogy cf
the “"hyperhboleoid=l" equaticns -F Tzde lattice. The latter play an
important role in the g2l

The two-dimensional multifilamert faiiure problems of unidirectionsl

fiter composites are arelvzed. The s numerical solutions
ef the latter wmre discassel facusing sgpecially on the stress

concentraticon factors of Tibere adizccern® to the local imperfections and

tihe cracks.

Inztitu*s For protlemz in mecharicx. A-ademy of Science  USSE,
Vernadskags 1@0%, MNosgow, 77-217508, U Z SR



THE NUMERICAL SOLUTION OF THE THEORY ELASTICITY
EQUATIONS WITH HIGHLY VARYING COEFFICIENTS ON THE CELL

G. M. Kobelkov {Moscow University)

Abstract:

In the process of homogenization of the theory elasticity equations and
calculation of effective coefficlients it’'s necessary to solve boundary
value problem for the theory elasticity equations with periodic boundary
conditions. As a rule Lame coefficients are very varying in materials,
contalning in composite media inside cell. Seo it's arising a problem of
effective numerical method for solutuicon of system of linear algebraic

equations , which approximates the original problem on the cell.

In the present paper it’s considered the iterative method for solution
the system of grid equations, approximating the problem on the cell. The
rate of convergence of this method doesn't depend on varying of Lame

coefficients.



zusammenfassung von

Ein Beitrag zur exakten Integration von Randintegralen der
ebenen Elastizitdtstheorie

Markwardt, K.

ausgehend von einer Randintegralgleichung der ebenen Elastizitéts—
theorie werden in der Arbeit Feormeln zur exakten Integration
hergeleitet. Bel geometrisch linearen Rahdelementen gelingt die
analytische Integration, wenn fir Randverschiebungen und
Randspannungen von beliebigen (stickweise) polynomialen Ansdtzen
ausgegangen wird. Dabei kann die Lage von Quellpunkt und
Integrationssegment beliebig sein. Das Verfahren beruht auf einer
geeigneten Zerlegung von Verschiebungs- und Spannungsdyade und
% der anschlieBenden Reduktion auf sechs Integraltypen.

Fiir diese werden ibersichtliche Reduktionsformeln hergeleitet.

Auf die Problematik bei geometrisch nichtlinearen Randelementen

wird kurz eingegangen.

oL Quan /ﬁbﬁaJm4/k
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Approximation der elastischen Konstanten von kurzfaser-
verstdarkten Faserverbundwerkstoffen
Ch. Marotzke, Berlin

In Faserverbundwerkstoffen entstehen an Faserenden, die
infolge wvon endlichen Fasern oder von Faserbriichen auftreten,
starke Spannungskonzentrationen. Es wird gezeigt, wie das
Spannungsfeld in der Faserumgebung vom Abstand der Fasern
abhdngt. Ferner wird der E-Modul in Faserrichtung sowie die
Querdehnzahl 1in radialer Richtung in Abhidngigkeit vom
Faservolumenanteil ermittelt. Dazu wird ein neues Modell des
Faserverbundwerkstoffs verwendet, das aus einer zylindrischen
Elementarzelle mit einer diskreten, endlichen Faser und der
umgebenden Matrix besteht, die in eine Umgebung aus
homogenisiertem Material mit den Eigenschaften des ‘Composite
Materials’ eingebettet ist. Das Modell wird numerisch mit
Hilfe der Methode der Finiten Elemente analysiert. Die
Materialkonstanten des ‘Composite Materials’, das verein-
fachend als isotrop angenommen wird, werden zundchst aus den
einfachen  Mischungsregeln abgeschitzt, Im Rahnmen einer
Iteration werden die Konstanten des ‘Composite Materials’

denen der Elementarzelle angeglichen. Der E-Modul in
Faserrichtung und die Querdehnzahl in radialer Richtung werden
mit den analytischen Abschatzungen verglichen. Der Vergleich
der Ergebnisse fiir die Elementarzelle mit und ohne umgebendes
} ‘Composite Material’ zeigt, daB die Steifigkeit in axialer
Richtung mit abnehmendem Faserabstand {iberpreoportional

zunimmt, da die freie Verformbarkeit der Matrix im Bereich der

Faserendes durch die Nachbarfasern zunehmend behindert wird.




New variational principles in heterogeneous
elasticity; nonlinear problems

P. Mazilu
Technische Hochschule, D-6100 Darmstadt, Germany

Summary

In a series of papers Hashin and Shtrikman have proposed powerful varia-
tional principles for the heterogeneous linear elasticity. These variational principles
originate from Brown’s dielectric principle and are of great interest for the derivation

of the elastic effective moduli of statistically homogeneous materials.

The goal of the present paper is to show how the variational principles of
Hashin and Shtrikman can be derived via Lagrange multipliers. This is of impor-

tance for the extention of this type of variation principles to nonlinear problems.




B. MICHEL, J. AUERSPERG und R. KUHNERT 1)

"NUMERISCH-EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUM MIKRODEFORMATIONS-
VERHALTEN VON FASER-MATRIX-COMPOSITEN
MITTELS MIKRO-MOIRE-TECHNIK"

Kenntnisse liber mechanische und thermische FeldgrdBen im Meso-
bzw. Mikrobereich sind fiir eine vVielzahl festkdrpermechanischer
Problemstellungen von Interesse, insbesondere dann, wenn das
Analysegeblet Materialinhomogenitdten enthd&lt, deren Auswirkung
auf das makroskopische Gesamtverhalten untersucht werden soll.

Einerseits erlauben moderne physikalische MeRtechniken wie die
Elektronenmikroskopie, einige Lasermeftechniken sowle in Ansdtzen
auch schon die Rastertunnelmikroskople heute bereits eine gute
experimentelle Charakterisierung lockaler Verschiebungsfelder an
der Werkstoffoberfldche. Andererseits wiederum gestatten es
numerische Modellrechnungen bei Kenntnis der Rand- bzw. Kopp-
lungsbedingungen an Materialbereichsgrenzen unter gewlssen Vor-
aussetzungen (z.B. bei Kenntnis der konstitutiven Beziehungen
et¢c.), die letztlich gesuchten FeldgréfBen bzw. die so wichtigen
daraus abgeleiteten KenngrétfBen (wie z.B. Bruchkenngr&BRen} zu
ermitteln. Die direkte Verbindung der numerischen und der experi-
mentellen Verfahren im Rahmen sogenannter hybrider Modelle ist
deshalb naheliegend, aber im konkreten Fall doch mit sehr grofien
Schwierigkeiten verbunden, 1insbesondere beil Einbeziehung von
Werkstoffinhomegenitdten oder Anisotropleeffekten, wie sie bei
Verbundwerkstoffen typisch sind.

Die Autoren stellen ein von ihnen entwickeltes Verfahren vor,
das unter Nutzung des Moiré-Effektes der Uberlagerung quasiperio-
discher Strukturen im Rasterelektronenmikroskop die Mdglichkeit
bietet, mechanische Feldgréfen in nichtmakroskopischen Bereichen
mit hoher Genauigkeit zu ermitteln. Als zweiter Schritt wird die
Kopplung des Experiments zur numerischen Simulation desselben
Vorganges (auf der Grundlage der FEM oder BEM) iiber die Erzeugung
synthetischer Interferenzmuster bzw. direkt auf der Ebene der
mechanischen lokalen Verschiebungsfelder dargestellt. Der Einsatz
dieses Pré&zisionsverfahrens zur Charakterisierung des mechani-
schen Verhaltens von Verbundwerkstoffen wird anhand von Beispie-
len aus den Gebieten der Faserverbundwerkstoffe (u.a. Metall-
Matrix-Composite) erldutert, wo Iinsbesondere das lokale Deforma-
tionsverhalten an Grenzfldchen und Grenzschichten (Ubergdnge
Faser/Grenzschicht/Matrix) von praktischem Interesse scowohl flr
den Experimentator als auch fiir den Werkstoffentwickler ("mikro-
strukturelles Konstruieren") ist.

Quellen:

/1/ MICEEL, B. und KUHNERT, R.:
Quantitative Deformationsanalyse im Mikrobereich, Proc.
2. Symp. Materialforschung des BMFT/PLR-Jiilich, Dresden
27.-29.8.1992 (im Druck)

/2/ MICHEL, B. und WINKLER, T.:
Theoretical Concepts and Experiments in Fracture Mechanics -
Macroscopic and Microscopic Aspects of Modelling, lst Eure-
pean Sclid Mech. Conf., Munich, 9.-13. Sept. 1991, Eurcp. J.
Appl. Mech. (in print).
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ABSTRACT

ANWENDUNG DER KAUSTIKENMETHODE ZUR ANALYSE
QUASISTATISCHER UND DYNAMISCHER
RISSAUSBREITUNGSVORGANGE IN GRENZFLACHEN

A. NOE und K.P. HERRMANN

Laboratorium fir Technische Mechanik, Universitit Paderbormn
Pohlweg 47-49, W-4790 Paderbom, FRG
Tel: (05251) 60-2283/87, Fax: (05251) 60-3206

Zur Analyse der Versagensmechanismen in spréden Verbundwerkstoffen wird die Methode der
Kaustiken angewendet, um Spannungsintensititsfaktoren an  GrenzflichenriBspitzen zu
bestimmen. Die GroBe der Kaustiken wird durch die RiBkriimmung, die Grenzflichenbindung,
die Art und die Richtung der Belastung einer Probe oder durch die Trigheitseffekte bei
dynamischer Rifausbreitung verindert. Zudem wird die Kaustikengeometrie infolge der
schattenoptischen Isotropie oder Anisotropie der Materialien modifiziert.

Als Erweiterung der Theoric fiir die Kaustiken im Falle der quasistatischen Ausbreitung von
Grenzflichenrissen werden die Kaustikengleichungen fiir den Fall der schnetien Ausbreitung
von Grenzflichenrissen abgeleitet. Die Gleichungen der Kaustiken werden mittels
verallgemeinerter komplexer Potentiale formuliert. Die Patentiale ergeben sich aus der Ldsung
des dazugehdrigen Vektor- Hilbert Problems. Die Modifikationen der Kaustikengeometrie
infolge unterschiedlicher RiBausbreitungsgeschwindigkeiten, der Existenz einer Grenzfliche
im Vergleich zum RiB im homogenen Werkstoff und der EinfluB der optischen Anisotropie
werden fiir verschiedene Mixed- Mode Verhiltnisse diskutiert.

Weiterhin wird ein numerisch zu I6sendes nichtlineares Gleichungssystem formuliert, mit dem
aus einer beliebigen Anzahi von MeBpunkten einer experimentell gewonnenen Kaustik
Spannungsintensititsfaktoren berechnet werden kénnen. Mit Hilfe der Definition modifizierter
Energiefreisetzungsraten kénnen im Fall des Grenzflichenrisses den Spannungsintensitits-

faktoren zugeordnete Energiefreisetzungsraten bestimmt werden.



Stresses in coated matrices generated by
thermodiffusive effects

Zbigniew S. Olesiak, University of Warsaw *

thin layers significant contact stresses. It is important to know in which circum-
stances the stresses can reach high values. The stress concentrations depend on
the distribution of temperature and diffusion on the contact planes and on the fact
whether the thin coating layer covers the entire bounding plane. We consider two
main cases corresponding to the inner and outer problem, i.e. when a matrix is
bonded to coating layer on a part of the bounding plane. In theoretical cases of
an inextensible coating there are singular distributions of stresses and the problems
can be reduced to those of the fracture mechanics. In these cases we can consider
the conditions for debonding of the layers from the matrix. The distributions of
shear contact stresses for axially symmetric problems have been reduced to elliptic
integrals. The corresponding curves have been shown in diagrams.

# The fields of temperature and of mass diffusion can generate in matrices coated by

*On leave at the Department of Mechanics (Civil Engng.) Un. of Stuttgart




COMPUTER-STRUKTUR-MODELLE UND  ALGORITHMEN FUR COMPOSITES UNTER
BERUCKSICHTIGUNG VON MIKRO- UND MAXROSCHADIGUNGSMECHANISMEN

A. S. Ovtschinskij (Universitit Moskau)

z.2t. Gastwissenschaftler der Universitit Paderborn

Zusammenfassung:

Eine neuve Richtung in der strukturellen Compositemechanik besteht in der
Schaffung von Computerstrukturmodellen der Werkstoffe und von Simula-
tionsalgerithmen der Schidigungsspeicherung auf verschiedenen Struktur-
niveaus.

Bei der Bildung von Strukturmcdellen werden diejenigen Angaben im Compu-
ter gespeichert, die die lokalen Zufallswerte der Festigkeitseigenschaf~
ten der einzelnen Strukturelemente scwie ihre Ancrdnung beschreiben. Der
ZerstorungsprozeB wird als eine Relhe von veerschiedenen lokalen Beschd-
digungsprozessen (Faserbriiche, Debonding, Matrixrisse) modelliert. Die
Wechselwirkung zwischen den Zersttrungsmechanlismen und der Spannungsum-
verteilung in den Strukturelementen wird ebenfalls beriicksichiigt.

Der prinzipielle Vorzug des Struktur-Simulations-Modellierungsverfahrens
besteht in der MBglichkeit der Darstellung des Ubergangs von der allméh-
lichen langsamen Schidigungsspeicherung zur schnellen lawinenartigen
Zersttirung sowie auch in der Moglichkeit der Computervorhersage der ver-
schiedenen Makrozerstdrungsarten.

Die Zerstérungsprozesse werden in den Compesites mit Faserblock und
-schichtstrukturen unter verschiedenen Belastungsbedingungen modelliert,
und die entsprechenden Festigkeits- und Brucheigenschaften der Compo-
sites werden vorhergesagt.




OPTIMAL USE OF COMPOSITE MATERIALS

P, Pedersen (University of Denmark)

Abstract:

Advanced materials are now used frequently in engineering design and
that have opened for the possibility of material design. A general cha-
racteristic of these materials is that they are anisotropic, and this
puts new demands on the analysis capabilities and optimization methods.
In recent years a number of questions have been clarified, and the in-
tention of the present paper is te distribute the knowledge gained. Ac-
tive research areas are also commented on, and the concurrent design

with a number of different design parameters are put forward.



Stress-strain behaviour and fracture of AlZO3 fibre-

reinforced SiC

P.W.M. Peters

Abstract

Stress-strain behaviour and fracture of A1203 fibre-reinforced
SiC with two different types of fibres (Nextel 440 and Sumitomo)

were investigated. Specimens out of three different plates were

tested. Material 1 {with Nextel fibres, matrix volume Vm = 0.40),
material 2 {Nextel fibres, Vm = 0.587) and material 3 {Sumitomo
fibres, V. = 0.5%9). The stress-stirain curve consists out of three

different ranges:

- a linecar-elastic range

- a second range in which the matrix reaches a state of saturated
cracking

- a third range with decreasing modulus dominated by fibre
fracture.

The matrix volume content and porosity were estimated making use

of rule of mixture relations for the modulus in range 1 and 2.

The fibre modull were determined with the aid of tensile tests on

dry (1K) bundles and the matrix modulus was assumed to be Em =

224 GPa. The strength of the different materials was correlated

with the fibre bundle strength as determined from the dry bundle

experiments. The material with thicker fibres, which have a lower

strength and a larger scatter in strength proved to be stronger than

the material with stronger fibres with a small scatter in strength.



Investigations on the stability of
multilavered sandwich-type plates;

a modified Mindlin model

L. Pomdzi - G. Viros

Nepartment. of Applied Mechanics
Faculty of Mechanical Engineering

Technical University of Budapest

The actual layouts, material characteristicsg, loading
and boundary conditions of multilayered media (including
beams, plates and shells) determine which of the theories
or models shall be or may be used., These investigations in
general must be considered ags a threedimensional praoblems,
but depending on the characteristic wave lengths of the
strain/stress distribution of the multilavered

media ‘constoncticen, emphasis has been concentrated on the

approach solutions.

The sandwich-type constructinons (beams, plates,
shells) basicaly are rcharacterized by the very different
material properties of the neighbouring lavers. In such
constructions the "hard"” lavers wusually arvre modelled as
thin plates/shells obeying the Kirchhoff~l.ove hypothesis.
For the "soft" layers the antiplane shear strains and
stresses are characteristic, while the model of
"transversally soft layers” includes the effects of the

antiplane normal deformations, too.



Investigations on such models help bhetter understanding
the bhehaviour of the reinforcing elements in the lavered media
and «¢an alsc be usful for the investigations on the composite

material and constructions.

The pregent report gives a review on the formulation of
the mechanical/mathematical models of the stability and initial
postbuckling behaviour of multilayered sandwich-type plates with
orthotropic (may bke constructionally orthotropic) hard and
transversgally isotropic soft layers., The corresponding governing
equations, boundary conditions and the formulaton of the
initial postbuckling behaviour problem are given. The eguations
and tasks -~ as examples - are  shown for the regularly
miltilavered rectangular plate with Navier-tvpe boundary

canditions.

The report shows also a modified Mindlin type FEM
model for the layered thick plates. In  this model the
rotations of the normal and the normal strains are taking into
account. The number of the nodal degrees of freedoms depends
on the n number of the layers and egual to 3{l+n). Using
this model the report shows some numerical examples for the
static and =<tability problems of asymmetrically built and

loadad sandwich type composite plates.



SHAPE OPTIMAL DESIGN OF Two-DIMENSIONAL STRUCTURES

Dieter Probst

The shape optimal design problem for linear elastic,
plane structures is to minimize the volume or displacements
with respect to geometrical restrictions and restrictions on
tractions. The state of the elastic body, loaded by static
forces, is given by an elliptic differential operator and
certain boundary conditions. The variable geometrical values
are functions, giving the shape of the boundary of & plane
construction. The state problem is solved by the Boundary
Element Method. The connecticn between the function,
describing the boundary shape of the region, and cbjective
function and restrictions can be evaluated by sensitivity
analysis.

Especially we consider the following two models:

Model I: Minimization of the weight of the elastic
construction under geometrical restrictions and
restrictions on the stress tensor

Model II: Minimization of the displacements of the elastic
construction under geometrical restrictions.

To approximate the optimal shape design problem in the plane
case by using the Boundary Element Method it is necessary to
discretise only the boundary of the structure. For the
calculation are used linear boundary elements.

The solution of the optimal control oproblem ia done by
discretization of the cost functional and all restricticons.
Hence, we solve a nonlinear optimization problem instead of
the control problem.

Some numerical examples are solved.

Dipl.-Math. D.Probst
Technische Universitdt Cottbus
Fachbereich Mathematik
Karl-Marx-Str.17

0-7500 COTTBUS



. Laboratorium
Lehrsiuhl for _ W fiir Werkzeugmaschinen
Werkzetgmaschinen und Betriebslehre

Univ.-Prof. Dr.-ing. Manfred Weck, Dipl.-Math. Margot Ruschitzka

Entwicklung von Dekompositionsstrategien fir die Strukturop-
timierung von Bauteilen aus Faserverbundwerkstoff unter
Einsatz von Parallelrechnern

Fir die Konstruktion eines Bauteils aus Faserverbundwerkstoff mit maximaler
Steifigkeit oder minimalem Gewicht ist eine optimale Ausnutzung des Materialver-
haltens erferderlich. Gegenlber metallischen Werkstoffen verfligen Mehrschicht-
verbunde Uber einen autwendigeren Materialautbau, der durch Parameter wie
Wahl der Faserwerkstofte, Orientierung der Verstarkungsfasern sowie Anzahl,
Dicke und Stapelfclge der Einzelschichten beschreibbar ist. Eine optimierte Aus-
legung der entsprechenden Konstruktionsparameter kann mit Hilfe von Finite-
Elemente-Optimierungsprogrammen bestimmt werden. Jedoch darf neben der
RechenmodellgréBe die Anzahl der zu berlcksichtigenden Parameter und
Restriktionen nicht beliebig greB sein, wenn Ergebnisse in einem vertretbarem

Zeitrahmen erzielt werden solien.

In diesem Vortrag wird eine Dekompositionsstrategie vorgestellt, mit deren Hilfe
Probleme der Strukturoptimierung rechenzeiteffektiv und vor allem auch unter
Einsparung von Systemressourcen bearbeitet werden kdnnen. Das Prinzip der
Dekomposition besteht darin, komplexe Optimierungsprobleme in mehrere kleine
aufzuspalten. Die entsprechenden Zielfunktionen und Parameter lassen sich flr
jedes Subproblem durch eine geeignete Wahi von Koordinationsvariablen, wie
2.B. Krafte und Verformungen an der Schnittkante, approximieren und an-
schlieBend unabhéngig voneinander optimieren.

Wird durch die Anwendung der Dekompositionsstrategie die Rechenzeit zur
Lésung der Faserverbundoptimierung reduziert, so soll durch den Einsatz des
Parallelrechners auch die Verweilzeit des Rechenauftrages im Computer verringert
werden, Der Vortrag beschreibt ein Konzept, wie die Parallelisierung auf zwei
Ebenen realisiert werden kann: zum einen auf der durch die Dekomposition ge-
schaffenen Subsystemebene, zum anderen innerhalb der Subsysteme.



Dr.-Ing. Kilan Ruzickas -~ TH Prag

Steifigkeits~ und Festigkeitsgesichispunkte bei der
Konstruierung Xaschinentelilen aus der (FK-Laminaten

Die Eenutzung Compositematerialien steigt in der C3FR
jedes Jahr immer hoher. #ir mochten einige Beispiele der Zusammern-
arbeit der TH Prez mit der Flugzeugbsu- und Eisenbahnindustrie
zu prasentieren., Kach der Erfahrungen asus der TJ Karlsruhe sear.eiten
wir analytische urd numerische els such experimentelle lethoden
far dle Spannungs- und Festigkeitsanalyse der CFK-Lsmineten.
FGr die optimale Steifigkeit der Schichtung und fir die Festig-
keitschatzun: der Laminateplatten /glatten oder mit geometri-
schen L.akrodiskontinuitaten/ wurde Rechnenprogrammen nach der Lami-
nattheorie und FEil entwickelt. In Rahmen diesen rrogremmen wird
auch Beschadigunzskritherium fur verschiedene Stapef%olge der
caminaten diskutiert. Einize Ergebnisse wurden durch die experi-
zpentelle Spannungs-dehnungsanalyse verglichen. Label neben wir
Dehnungsme3streifermessungen, Xeflektionspolariskopie und skusti-

scne Smission benutzt,




Mrs. S. Ander/U. Diehl
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Prof. V¥.S. Ryaben’Kkii

Institute of Applied Mathematics
of the USSR Ac. of Sci.
125047, Moskow, Miusskaja, 4

Difference Potentials as Macroelements. V.S, RByaben’kil.
Let Lu=0, x&D4be an arbitrary elliptic system of
linear differential equations with variable coefficients. We
divide U into the domains DI.’ D=UL}L, Daﬂ D. =ﬁ. The equation
Lu=C in domain Dj is denoted by L; u; =0, xeD;, . A general
golution of the equation Ly u; =0 1s written in the form of
the generalized Calderon potential with density on Iy =3 [;.
Solving the boundary value problems for Lu=0 is reduced to
finding the densities on F=Uﬁ‘and calculating Lhe respective
potentials. A scheme of discretization, decomposition of tiw

"problem and effective calculation of the soluticon is based orn
approximation of the Calderon potentials by the difference

potentials [13,[2!}.

References.
{11 V.S.Ryaben'kii, Boundary equations witl: projector:.
Ruszian Math, Surveys, VYol. 40: 2, 1985, pp 147- 133
(21 V.S Ryaben'kii, Difference potentials method for sone
problems of continuos media mechanicsz, Moscow, Rauka, 1987
pp. 1-320 (in Russian).




Numerical Experiences of a Penalty Type Procedure for

Axisymmetric Rubber Composites

Sarkézi,L. Néndori.,F. Szabd,T.
University of Miskele, Department of Mechanics
Hungary

In engineering there are number of different kind of
axisymmetric rubber composites like air springs, membranes,
thick-walled rubber tubes, tyres etec. for which axisymmetric
loading causes not only meridional but alsc circumferential
displacements as well . Special finite element program was
developed at the Department of Mechanics, University of
Miskole for strength analysis of such problems

On base of the penalty type functional [1]

1

3 Cu)d ={1;( WI.T) +— £(I) ) dv - R
where u, are the displacements
Ii’Iz'Ia the invarianis of the Cauchy-Green strain tensor
W strain energy density
o penaliy parameter

f(Ia) incompressibility constraint
R virtual werk of the external forces ,
applying the total Lagrangian description practically
interesting problems have been solved and compared with
experimental results.
In case of reinforced rubber layers the rubber was taken
as an incompressible Mooney—-Rivlin material while the fibers

were considered as a Hookean material with single Young

modul .
Reference
[1] B.Haggblad -~ J.A. Sundberg : "Large Strain Soclutions of

Rubber Compeonents

8235-843. 1983

Comp. Struct. Vol 17 No. 5-6.pp




Bestimmung der interlaminaren RiBzahigkeit von CFK

G. Steinmetz
Institut fiir Flugzeugbau, Universitdt Stuttgart

Zusammenfassung

Das interlaminare Bruchverhalten eines carbonfaserverstiarkten Kunststaf-
fes (CFK) wurde bei reinem RiBéffnungsmodus | und [l sowie gemischtem
Medus untersucht. Als Proben wurden sog. Doppelbiegebaiken (Double Can-
tilever Beam = DCB} verwendet. Bei der Versuchsdurchfihrung wurde das
Verhaltinis der Energiefreisetzungsraten der einzelnen Modi G,/G;, zum Teil
konstant gehaliten, aber auch variiert. Die gemessenen Kr&fte, RiBdffnungs-
verschiebungen und RiBldngen wurden unter Anwendung verschiedener Aus-
werteverfahren analysiert. Es koannte festgestellt werden, dall die Ergeb-
nisse der einzelnen Verfahren zum Teil stark von einander abwichen.

Generell 1281t sich sagen, daB die interlaminare RiBzahigkeit des untersuch-
ten Materials mit der RiBlinge zunimmt. Dies wird hauptsachlich der Bildung
von sag. Faserbricken zugeschrieben. Es zeigte sich, daB ihr EinfiuB abhidn~
g'g war vam Verhidltnis G/G||, und von der Faserorientierung der an die

Delamination grenzenden Laminatschichten.

Die gemitteiten kritischen Energiefreisetzungsraten fiir das Material Rigi-
dite 5208/G30-500 sind im reinen Modus | am geringsten (G,.= 0,18
kdJ/m2),im reinen Modus Il nahezu dreimat so hoch {G,, = 0,49 xJ/m?). Die
Werte bei gemischtem Modus reichen von 0,45 kJ/m?2 bis 0,68 kJ/m?2,




A HYBRID/MIXED LAMINATED SHELL ELEMENT AND ITS APPLICATION

Shenglin Di* E. Ramm
Department of Civil Engineering Institut fiir Baustatik
Southeast University Universitat Stuttgart
Nanjing, PR.China Stuttgart, Deutschland
ABSTRACT

In recent years the numerical performance of the finite element with multivariable could
be effectively improved by introducing additional displacement!1-3], It is recognized that
the additional displacement play as a Lagrange multiplier to enforce the equilibrium con-
straint within each element. A concept of model optimization design for hybrid/mixed ele-
ments has appeared!*l and has been implemented in various solid mechanics problems.
A series of elements with simple formulation and excellent numerical behavior has been
developed[*®l, A general discussion about this new approach for choosing stress terms in
hybrid element has been presented by Pian et al.l’}.

A composite laminated curved shell element consisting of different materials is devel-
oped here using the model optimization approach mentioned above. The energy con-
straint condition is introduced within each layer to obtain the optimizing stress version.
The modified incremental Hellinger Reissner principle on which this element is based is
formulated to analyze both material and geometric nonlinear performance of structures,
especially for reinforced concrete plates and shells. In these problems, the hybrid/mixed
elemnent are most suitable due to their excellent stress prediction, adaptability to any type
of mesh and insensitivity to the variation of Possion’s ratio. The laminated shell element
has been used to analyze the trough-thickness plastic behavior and the progressive crack-
ing. A series of numerical examples for laminated plates and reinforced concrete plates
and shells are given to examine both the laminated composite shell element and the nu-
merical model for reinforced concrete surface structures.
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Mechanical Behaviour of Fiber Reinforced Composites under Transverse
Tension
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At present, tremendous efforts are taken to understand the mechanical behavior
of todays high performance composites. A common feature of these favoured
materials is the combination of a ductile with a brittle phase. Previous studies
focussed on the mechanical behaviour of composites reinforced with spherical,
ellipsoidal and cylindrical particles.

In the present study we concentrate on fiber reinforced composites and their
mechanical behaviour in transverse fiber direction. We restrict ourselves to
elastically isotropic behavior of the brittle phase and elastic-plastic material
response in the ductile matrix.

It is demonstrated that hard fibers above that volume fraction at which shear
deformation in the matrix is impeded by the fibers lead to a remarkable stiffness
increase for regular fiber arrangements. However, the critical volume fraction of
fibers for the same strengthening effect is not fixed but is rather a function of the
shape and arrangement of fibers. This outcome provides two very important
design parameters for fiber reinforced composites. In reality, these parameters
cannot be achieved at the same time for aill kinds of material combinations:
Although good alignment of fibers is state of the art, the arrangement of fibers
and particles in a composite is still a difficult task for the manufacturer.

In addition, chemical reactions at the interfaces can provide very weak
adhearance between fiber and matrix and in the sequel to a significant strength
decrease of fiber reinforced composites loaded under transverse tension. In our
calculations this weakening is found to be a strong function of debond length.

The results lead to the general conclusion that it is important for the design of
advanced composites to control size, shape and arrangement of inclusions in a
ductile matrix as well as the interface properties between fibers and matrix. For
the fiber reinforced composites under fransverse tension good bonding between
fiber and matrix is desirable.



Development of Delamination Criteria
by X-Ray Measurement and FEM Simulation

B. Prinz and E. Schnack
[nstitute of Solid Mechanics
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Abstract:

The determination of stresses in carbon fiber reinforced materials by means
of X-ray diffraction on crystalline filler particles is presented. This method
allows a direct access to the three-dimensional interlaminar stress fields
responsible for failure processes of multilayer composites.

Very important is the transmission behaviour of strains respectively stres-
ses from the surrounding matrix to the powder inclusion. The strain/stress
transmission condition can be formulated by a macroscopic {(Boussinesq,
Neuber, Papcovic) or a micromechanic model (Kréner). For the filler
powders Al, Ag and Nb both models have been tested and compared with
experimental data. The results show a better correspondence with the
Kroner model.

Compared with the above mentioned metal inclusions, a significantly im-
proved measurement accuracy can be obtained by using CdO as a mineral
filler particle. The reason is the distinct cristallization and the small par-
ticle size (1 pm) of this substance. Moreover, a high reflection intensity
leads to a strongly reduced measurement time. The application of modern
measurement technique (Position Sensitive Detector) additionally reduces
the measurement time. The obtained time reduction of a factor 5 - 10
is very important with respect to relaxation effects in the matrix mate-
rial. Until now, only experimental data for the transmission constants are
available.

The measurement process as well as the PC-based evaluation are carried
out automatically. In particular, the peak determination of intensity pro-
files has been optimized by use of the cross correlation method. The X-ray
method has been tested with various composite laminates. Results obtai-
ned from experiments on highly loaded specimens are in agreement with
FEM simulations.




Experimental and Analytical Study to Determine Composite

Shear Stresses

F. Couhier, K. Schulte
DLR, Inst. of Materials Research
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Germany

The experimental determination of composite shear stresses is
often difficult and expenditure, however, it i1s necessary 1in

order to completely describe its behaviour.

L couple of special tests were developed in the past, but in
order. to achieve good results they either need special techrnical
equipment i.e. rail shear test, or specially designed specimen
configuraitons i.e. cross beam test. One of the more simple tests
is the Gf—off—axis test.(ef-angle between fibres anc loading
direction). In this case the computing of the shear modulus is
good, but problems arise when calculating the shesr strength, as
tensile stresses are present in fibre direction. Using the 8.-
off-axis test it 1s possible to determine the shear modulus with
nigh accuracy. It turns out that Bf is a function of the

composite properties and the shear energy increase.

It will further be shown that the off-axis-angle is at the end a
function of the in-fibre and transverse Young'’'s modulus. This

will be demonstrated analytically and by experimernt.
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Development of composite crashelements for automotives - experiments
and analysis

K. Schweizerhof, Institut fiir Baustatik, Universitdt Karlsruhe
M. Maier, BASF AG, Ludwigshafen

Composite materials are very well suited for energy absorption under crash loading for
automotives, as the force level of the crash force can be kept on an almost constant level
at these rather low impact velocities. Within the CARMAT 2000 project at BASF,
Ludwigshafen, various crashelements were developed and tested. First attempts were
also undertaken to simulate the crash-worthiness behaviour of the composite structures
using finite shell elements.

The presentation is focussed on the impact loading of shell like structures with various
sections made out of layers of undirectional laminates with various cross sections.
Experiments were performed using two crash facilities, a small one for initial tests and
a larger one for realistic crash elements. The specimens tested were also analysed using
the finite element program LS-DYNA3D, to which a special composite material model
was added. As complete structures had to be analysed, a layered shell model forming a
homogenized continuum was developed. In a first step failure criteria following Hashins
proposal were incorporated. The comparison between experiment and analysis shows the
advantages and the limits of the presented approach.
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Numerical Investigation of Topological Aspects
in the Thermomechanical Behavior of
Short Fiber Reinforced MMC'’s.

Emmerich Weissenbek, ILFB TU-Wien and

CD-Laboratory of Micromechanics of Materials
Abstract

The influence of different topological ordering of fibers in short fiber reiuforced metal ma-
trix composites (SMMC) is investigated using a two-dimensional axisymmetrical model
of a cylindrical unit cell. Special boundary conditions allow an approximate description
of the three-dimensional problem with a two-dimensional model. A parametric study of
the influence of a number of geometrical properties on the thermal expansion behavior of
SMMC'’s is performed. Two different geometrical scenarios are investigated: a staggered
and an aligned arrangement of fibers. The relevant topological parameters are the aspect
ratio of the fibers, the aspect ratio of the unit cell, and the fiber volume fraction, which
together describe the microgeometry of the composite.

The composite material consists of an aluminium matrix and Sumitomo-ALTEX-fibers.
The material data of the fiber and the matrix are treated as temperature-dependent and
isotropic. The fiber is described as a thermoelastic material and a thermoelastoplastic
material law with isotropic hardening 1s used for the matrix.

The finite element program ABAQUS is used to investigate the deformations of the unit
cell. The results are shown as strain versus temperature diagrams and as total and
instantaneous coefficients of thermal expansion (CTE} versus temperature diagrams for
the axial and transversal directions. The instantaneous CTE is an excellent indicator for
characterizing the plastification behavior of the composite under thermal loading. The
behavior of the SMMC is investigated for two different initial states, one with residual
stresses from a previous cooldown process and one without them.

A comparision of the results shows substantial differences in the behavior of the above
models, 1.e. there is a remarkabel influence of the topologie. The influence of the unit
cell aspect ratio on the overall behavior is much smaller in the staggered case than in the
aligned case. The staggered model represents a more randomly ordered fiber arrange-
ment than the aligned scenario. The aligned case is too highly idealized. The overall
behavior of the staggered model with different unit cell aspect ratios is similar, only the
instantaneous CTE shows small differences in the onset of the matrix plastification.
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Fin wegunabhingiges Integral
fiir Interface-Probleme der Verbundwerkstoffe

Z. ZHAO
Lehrstuhl fiir Technische Mechanik, Universitit Kaiserslautern,
Postfach 3049, D-6750 Kaiserslautern, BR Deutschland

Zusammenfassung

Fiir Interface-Probleme der Verbundwerkstoffe aus zwei verschiedenen Materi-
alien wird ein wegunabhingiges Integral hergeleitet.

Das Integral basiert auf dem BETTIschen Riziprozitatssatz, der zwei Gleichge-
wichtszustinde eines linear-elastischen Ko&rpers unter verschiedenen iulleren
Belastungen miteinander verkniipft. Die Bedeutung dieses Integrals in der
Bruchmechanik liegt darin, daB nun die singuliren Eigenschaften eines RiBpro-
blems durch die Wahl eines Hilfssystems erhalten werden k&nnen. In dieser
Arbeit wird das wegunabhingige Integral fir Interface-Probleme anschaulich
formuliert. Eine einfache Beziehung zwischen den Spannungsintensititsfakto-
ren und dem Integral wird durch Auffindung einer orthogonalen Eigenschaft
des Integrals hergeleitet. AnschlieBend wird die Anwendung des wegunabhan-
gigen Integrals bei der Finite Element-Analyse flir Interface-Probleme durch
numerische Beispiele verdeutlicht.




