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Der Sonderforschungsbereich (SFB) 381 (http://www.isd.uni-stuttgart.de/sfb381) hatte das
Ziel, an unterschiedlichen Faserverbundwerkstoffen die GesetzméBigkeiten ihres Schédi-
gungsverlaufs zu untersuchen, um daraus eine werkstoffiibergreifende Systematik zu ermit-
teln. Diesem Ziel liegt die Vorstellung zugrunde, dass die unterschiedlichen Schadigungsver-
laufe von Werkstoffen spezielle Auspragungen allgemeingiiltiger Prinzipien sind, bei deren
Zusammenspiel einzelne Mechanismen dominieren konnen.

Im Rahmen des SFB 381 beschiftigte sich das Teilprojekt C5 am Institut fiir Materialpriifung,
Werkstoftkunde und Festigkeitslehre (IMWF) mit der Modellierung der Schiadigung in Faser-
verbundwerkstoffen mit duktiler und sproder Matrix. In den vergangenen Forderperioden von
1997 bis 2003 wurden verschiedene Ansétze zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens
und zur Modellierung der Schidigungsentwicklung in Faserverbundwerkstoffen mit duktiler
Matrix entwickelt und Modellierungen des Schiadigungsverlaufs in kurzfaserverstirkten Ver-
bundwerkstoffen auf der Mikro-, Meso- und Makroebene durchgefiihrt. Die dabei gewonne-
nen Ergebnisse und Erfahrungen auf dem Gebiet der Verkniipfung mikro- und makrome-
chanischer Langenskalen wurden in dieser Forderperiode auf die Modellierung von Bauteilen
ibertragen. Dazu wurden numerische Untersuchungen zum Schidigungsverlauf und zur Er-
miidung an Proben aus kurzfaserverstarkten (Glas- und Cellulosefasern) Verbundwerkstoffen
mit Polymer- bzw. Gipsmatrix durchgefiihrt. Die numerischen Untersuchungen wurden in
enger Abstimmung mit den experimentellen Teilprojekten AS, A11 und B1 durchgefiihrt. In
der Zusammenarbeit der Simulationsgruppe (Teilprojekte C2, C5 und C7) wurde ein besseres
Verstiandnis fiir das Versagen von Proben und Bauteilen gewonnen. Wesentliche Arbeiten des
Teilprojekts C5 sind in die Kapitel 2.1.3 [1], 3.1 [2], 3.2 [3] und 4.1 [4] des Buchs ,,Damage
and its evolution in fiber-composite materials - simulation and non-destructive evaluation
(Hrg.: G. Busse, B.-H. Kroplin, F. K. Wittel) eingeflossen. Die Ergebnisse, die nach dem
Schreiben der Buchkapitel entstanden, sind in [5, 6, 7, 8] beschrieben.

a.) Schwerpunkt 1 (duktile Matrix)

Spritzgegossene Proben

Im ersten Schwerpunkt wurde das Verformungsverhalten und die Schidigungsentwicklung an
Bauteilen mit Bindendhten aus kurzfaserverstirkten spritzgegossenen Thermoplasten nu-
merisch untersucht. Zur Einbeziehung lokaler Orientierungsunterschiede wurde die Faser-
ausrichtung im Bauteil mittels Spritzgiefsimulation berechnet (Abb. 1). Bei den nachfolgen-
den Berechnungen wurde sowohl die lokale Schidigung als auch das globale Werkstoffver-
halten in einem Bauteil mit und ohne Loch sowie der Schadigungsverlauf bei statischer Belas-
tung simuliert. An Proben mit einheitlich ausgerichteten Fasern wurden numerische Untersu-
chungen innerhalb einiger quasi-statischer Belastungszyklen durchgefiihrt. Die Lebensdauer
und die reduzierte Steifigkeit von spritzgegossenen Proben wurden numerisch mittels Riss-
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fortschrittsimulationen bestimmt. Die Ergebnisse des Schwerpunkts 1 sind in [1] und [4] dar-
gestellt. Neue Ergebnisse werden in [5] detailliert aufgefiihrt.

Durch den Einsatz des sogenannten Kombinierten Einheitszellenmodells (KEZM) [9] im Zu-
sammenspiel mit der Finite-Elemente-Methode, kann das mechanische Verhalten von Ver-
bundwerkstoffen mit einer gewissen Orientierung der Fasern durch die Mittelung der Er-
gebnisse von verschiedenen 2D- und 3D-Zellenmodellen numerisch beschrieben werden, die
eine einzelne Faser in drei orthogonalen Hauptebenen im Verbundwerkstoff reprasentieren.
Durch eine addquate Integration der Ergebnisse aller Faserorientierungen konnen die Span-
nung/Dehnung-Kurven im Zug- und Druckbereich des globalen Materials simuliert werden,
einschlieBlich der Auswirkungen von Eigenspannungen.

Abb. 1: Bestimmung der Faserorientierung mittels SpritzgieBsimulation

Als eine Erweiterung des KEZM wurde das Statistische Kombinierte Einheitszellenmo-
dell (SKEZM) [10] entwickelt, um Faserversagen und Faser/Matrix-Ablosung zu betrachten
durch die Anwendung der Weibull-Statistik und der Mischungsregel. Die Parameter des Wei-
bull-Schéddigungsgesetzes wurden iiber inverse Modellierung durch den Vergleich von Simu-
lation und Experiment bestimmt. Das Statistische Kombinierte Einheitszellen-Modell wurde
auf statische und zyklische Beanspruchungsbedingungen fiir kurzfaserverstirkte Polymer-
Verbundwerkstoffe mit einheitlicher Faserorientierung angewandt.
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Abb. 2: FlieBkurven als Resultat der Simulation mit tiefenaufgeldster Faserorientie-
rungsverteilung und Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen der Proben 1 bis 3

Das mechanische Verhalten von kurzfaserverstirkten Polymermatrixverbundwerkstoffen mit
unterschiedlichen Faservolumenanteilen wurde in diesem Abschnitt der Arbeiten untersucht
(Abb. 2). Die kombinierten Einheitszellenmodelle (KEZM) sind geeignet, um das elastisch-
plastische mechanische Verhalten von kurzfaserverstirkten Verbundwerkstoffen zu simulie-
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ren. Insbesondere fiir den Anfangsbereich der Spannung/Dehnung-Kurve des untersuchten
Materials konnten gute numerische Ergebnisse erhalten werden (Abb. 3). Das Statistische
Kombinierte Einheitszellenmodell (SKEZM) kann eingesetzt werden, um zusitzlich die
Schidigungseigenschaften von kurzfaserverstirkten Verbundwerkstoffen unter Einbeziehung
von Faserbriichen und/oder Schiadigung in der Faser/Matrix-Grenzschicht vorherzusagen
(Abb. 3). Mit dem entwickelten SKEZM ist es mdglich, das mechanische Verhalten von kurz-
faserverstarkten Verbundwerkstoffen unter Bertlicksichtigung der Schidigung zwischen Mat-
rix und Faser zu simulieren.
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Abb. 3: Auswertung der Weibullanalyse fiir Probe 2 mit den Weibullparametern
m = 2,4 und o= 50 bis 140 MPa und Vergleich mit dem Experiment

Aus numerischen und experimentellen Ergebnissen wurden fiir die untersuchten spritzge-
gossenen Polymer-Matrix-Composite-Materialien (PMC) die Weibull-Parameter bestimmt.
Das mikromechanische Ermiidungs-Schédigungs-Modell basiert auf einem statistischen mi-
kroskopischen Schéddigungsgesetz. Die statistische Schiadigung wurde durch ein Weibull-
Schadigungsgesetz unter Beriicksichtigung von unterschiedlichen Faservolumenanteilen im
Verbundwerkstoff bestimmt.

Als Schidigungsmechanismen wurden Faser/Matrix-Interface-Versagen und Faserbriiche
beriicksichtigt. Die Ergebnisse wurden in Form von FlieBkurven auf heterogene mesos-
kopische Modelle iibertragen, bei denen eine zufillige Verteilung des Faservolumenanteils
nach Gaull angenommen wurde. In den mesoskopischen Modellen mit lokal unterschiedlichen
Faservolumengehalten wurden bei einer breiteren Verteilung des Faservolumengehalts bes-
sere Steifigkeits- und Ermiidungseigenschaften dokumentiert. Das vorgeschlagene Ermii-
dungsmodell kann auf verschiedene faserverstiarkte Werkstoffe angewandt werden, wenn die
Weibull-Schiadigungsparameter fiir den jeweiligen Verbundwerkstoff vorliegen. Es zeigte
sich, dass das vorgeschlagene Modell das experimentelle mechanische Verhalten der unter-
suchten Zug- und Druckproben vorhersagen kann.

Die Ergebnisse der Rissfortschritts-Simulationen mit FRANC2D sind in Abb. 4 fiir unter-
schiedliche Priiffrequenzen dargestellt. Die Parameter des Paris-Gesetzes [11] wurden fiir jede
Frequenz separat ermittelt. Weiterhin spielt auch die Ausrichtung der Probe beziiglich der
Schmelzfront eine groe Rolle. Die Proben wurden einer Platte mit ihrer Langsachse in Ver-
arbeitungsrichtung entnommen [12]. Bei einer Ausrichtung senkrecht zur Verarbeitungsrich-
tung dndern sich die Paris-Parameter A und m deutlich. A nimmt ldngs der Verarbeitungsrich-



tung niedrigere Werte an im Vergleich zu den Proben, die senkrecht ausgerichtet sind. Dies
resultiert in niedrigeren Rissfortschrittsgeschwindigkeiten senkrecht zur Verarbeitungsrich-
tung [12].
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Abb. 4: Risslidnge in Abhdngigkeit der Zyklenanzahl fiir 20 M.- % glasfaserverstirkte
Polypropylenproben bei verschiedenen Lastfrequenzen; experimentelle Daten aus [12]

Bei hoherer Lastfrequenz wird eine deutlich hohere Anzahl an Zyklen erreicht (Abb. 4). Ins-
besondere bei einer Frequenz von 1 Hz wird eine gute Ubereinstimmung zwischen Experi-
ment und Simulation erzielt. Die Ergebnisse variieren bei geringen Anderungen der Paris-
Parameter A und m sehr stark. Daher ist die exakte Bestimmung von A und m essentiell fiir
die Simulation der Lebensdauer der Proben. Die Unterschiede der Ergebnisse fiir verschiede-
ne Frequenzen deuten auf viskoelastische Kriechprozesse an der Rissspitze hin.

Schlussfolgerungen

Mit den Arbeiten in der 4. Forderperiode des Teilprojekts C5 konnte die Anwendbarkeit des
KEZM und SKEZM fiir Bauteile mit Durchbriichen und Bindendhten nachgewiesen werden.
Die Verkniipfung von mikroskopischen und makroskopischen Léngenskalen, die Beriicksich-
tigung lokaler Faserorientierungen und die Integration von statistischer Schadigung fiihrt zu
einer deutlichen Verbesserung der Vorhersagen fiir das mechanische Verhalten von Bauteilen.
Aufgrund der durchgefiihrten Rissfortschrittsimulationen wird ein Potenzial gesehen, die Mo-
delle je nach lokaler Faserorientierung im Bereich groBer Deformationen fiir Matrixrisse zu
erweitern.

Modellproben

Die Werkstoffgruppe der thermoplastischen Faserverbundwerkstoffe wird wegen zahlreicher
Vorteile im industriellen Einsatz zukiinftig an Relevanz gewinnen. Dabei gilt das Spritzgieen
als eines der bedeutendsten Verfahren in der Kunststoffverarbeitungstechnologie. Da die spe-
zifischen lokalen Faserorientierungen die Eigenschaften des Bauteils maligeblich beeinflus-
sen, ist es wichtig, das Materialverhalten fiir verschiedene praxisrelevante Faserkonfiguratio-
nen zu untersuchen. Bei spritzgegossenen Bauteilen treten Kern- und Mantelschichten auf.
Die Fasern in der Mantelschicht sind hauptsichlich in Verarbeitungsrichtung orientiert, in der
Kernschicht senkrecht dazu. Aufgrund dieses schichtartigen Aufbaus wirken duBlere Bean-
spruchungen meist in einigen Bereichen in spritzgegossenen Verbundwerkstoffbauteilen auch
senkrecht zur Faserldngsachse. Bei Bindendhten liegen die Fasern bei den Untersuchungen in
[1] tiber den gesamten Querschnitt in der gleichen Richtung wie in der Mantelschicht vor. Bei
Beanspruchung senkrecht zur Bindenaht wirkt sich diese Faserorientierungskonfiguration
stark auf das mechanische Verhalten und den Schidigungsprozess aus [16]. Daher sind Bin-
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dendhte in der Regel als Schwachstellen bekannt. Bei Bindendhten und bei Kern/Mantel-
Strukturen konnen sich Fasern auch T-formig zueinander anordnen. Daher stellt diese Konfi-
guration zusammen mit senkrecht zur Faserldngsachse beanspruchten Einzelfasern den
Schwerpunkt der Untersuchungen im der Modellproben des Schwerpunkt 1 dar (Abb. 5).

Matrix-Ablésung Matrix-Ablésun
Einzelfaser-Probe T-Faser-Probe

Abb. 5: Beanspruchung senkrecht zur Faserldngsachse am Beispiel
einer Einzelfaser und von zwei T-formig angeordneten Fasern

Zur Abschitzung der Schidigungsrelevanz der unterschiedlichen Faserorientierungen wurden
mittels numerischer Simulationen im Vergleich zu spannungsoptischen Experimenten die
lokale Schéadigung zwischen Faser und Matrix anhand von Modellproben untersucht. Die ex-
perimentelle Basis dieser Arbeit stellen spannungsoptische Aufnahmen mittels konfokaler
Laserscanning-Mikroskopie dar. Dazu wurden in Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt B1
(IKP-ZfP) Modellproben mit unterschiedlich orientierten Fasern hergestellt. Die im Experi-
ment spannungsoptisch beobachtete Schidigung wurde numerisch in ortlicher und zeitlicher
Auflésung nachvollzogen, um aus den Berechnungen ein gegeniiber den experimentellen Er-
gebnissen verbessertes Verstidndnis fiir den Schadigungsverlauf zu gewinnen.

Die Bestimmung des Schiddigungsvorgangs in Form der Ablosung der Matrix von der Faser
von kurzfaserverstirkten Thermoplasten unter definiertem Belastungszustand wurde mit Hilfe
der inversen Modellierung durch den Vergleich von Experiment und Simulation erreicht. Um
den Schidigungsvorgang im fasernahen Bereich zu ermitteln, wurden Modellproben insitu bei
der Durchfiithrung von Zugversuchen mittels Spannungsoptik zerstérungsfrei untersucht. Be-
gleitend dazu wurden im Rahmen der Arbeiten des Teilprojekts C5 FE-Berechnungen durch-
gefiihrt. Dabei hat sich durch die gewéhlte Beanspruchungskonfiguration, bei der die Faser
quer zur Belastungsrichtung orientiert ist, die Grenzschichtablosung als hauptsichliches
Versagensverhalten herauskristallisiert. Der Ablosevorgang der Matrix von der Faser wurde
mit Kohidsivelementen simuliert. Das eingesetzte Einzelfaser-Modell besteht aus einem grob
vernetzten dulleren und einem fein vernetzten inneren Matrixbereich, der Faser sowie der
Grenzflache zwischen Faser und Matrix. Die Grenzfldche wurde tiber Kohdsivelemente reali-
siert, die an Fasermantel und -stirnflichen unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, da bei
Beanspruchung senkrecht zur Faserldngsrichtung die Grenzflichen an den Faserstirnflachen
anderen Belastungen im Vergleich zum Fasermantel ausgesetzt sind. Die numerischen Unter-
suchungen wurden an einer Einzelfaserprobe, die senkrecht zur Beanspruchungsrichtung aus-
gerichtet ist und zwei T-formig angeordneten Fasern durchgefiihrt. Die Herstellung der Pro-
ben wurde zur Einbeziehung von Eigenspannungen durch die Simulation der Abkiihlung am
Anfang der FE-Berechnung beriicksichtigt. Uber die Ermittlung der sekundéren Hauptspan-
nungsdifferenzen war es moglich, die spannungsoptischen Abbildungen zu simulieren und so
Riickschliisse auf Ablosung und Spannungszustand zu gewinnen. Die Randbedingungen und
Belastungswerte des FE-Modells entsprechen den experimentellen Bedingungen wihrend des
Zugversuchs. Die Werkstoftkennwerte fiir die Simulation wurden durch Experimente in [32]
ermittelt und mit Literaturwerten ergénzt. Die Implementierung der Spannungsoptik in die
FE-Berechnung erlaubte eine effektive Riickkopplung der Simulationsergebnisse an die expe-
rimentellen spannungsoptischen Abblidungen. Die Parametrisierung des Versagens- und
Schidigungsverhaltens erlaubt dabei einen iterativen Vergleich sowie eine flexible Feinab-
stimmung zwischen den real beanspruchten Proben und den Simulationen.
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Abb. 6: Verlauf des MAXE-Kriteriums entlang der Faser bei unterschiedli-
cher duflerer Beanspruchung

Die Simulationsergebnisse der quer zur Beanspruchung liegenden Faser zeigten, dass die Fa-
ser/Matrix-Ablosung entlang des Fasermantels, von den dulleren Faserenden her beginnt und
sich in Richtung Fasermitte fortsetzt (Abb. 6). Dies deutete sich bereits in den Berechnungen
mit intakt modellierter Faser/Matrix-Anbindung anhand der spezifischen Spannungssituation
(Spannungsmaxima im Bereich der Faserenden) an und wurde nach initiierter Grenzschicht-
ablosung in der Simulation bestitigt. Im Faserquerschnitt beginnt der Ablosevorgang in der
Symmetrieebene des Halbmodells durch Schiadigung und Versagen der Kohédsionselemente
und breitet sich in Richtung Fasergrund aus. Dies konnte durch den Vergleich der simulierten
und experimentell gewonnenen spannungsoptischen Abbildungen nachgewiesen werden.

Fiir die T-formig angeordneten Fasern wurden Berechnungen mit und ohne Schiadigung der
Faser/Matrix-Grenzfldche mittels Kohidsivelementen durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die
Ergebnisse der FE-Berechnungen mit denen aus der Einzelfaser-Simulation verglichen, wobei
jeweils die Modelle mit bzw. ohne Debonding gegeniibergestellt wurden. Bei den Ergebnis-
sen fiir perfekte Faser/Matrix-Anbindung, d. h. ohne Grenzschichtablésung ergaben sich kei-
ne Unterschiede flir die Komponenten des Spannungstensors 1, 622, 633. Die Faser in Zug-
richtung beeinflusst in geringem Malle die Grenzschichtablosung der Querfaser. Dies zeigt
sich beim Vergleich der Spannungstensorkomponente o;; entlang der querbeanspruchten Fa-
ser. Aufgrund des Abstandes der beiden T-formig angeordneten Fasern ist der Einfluss der
Langsfaser auf die Ablosung der querliegenden Faser jedoch gering. In der Matrix sind im
fasernahen Bereich an der Fasermitte fiir das Einzelfaser-Modell geringe Zugspannungen
vorhanden. Demgegeniiber stehen die Druckspannungen bei den T-férmig angeordneten Fa-
sern in diesem Bereich. Dieses Phidnomen wird auf die Faser/Matrix-Anbindung der Faser in
Zugrichtung zuriickgefiihrt.

Insgesamt zeigen die simulierten Phasenbilder eine hohe Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Abbildungen. Die Modellierung des Schidigungs- bzw. Versagensverhaltens der
Faser/Matrix-Grenzschicht durch Kohédsivelemente mittels Dehnungsmaximum-Kriterium fiir
den Schidigungsbeginn und einem energiebasierten Benzeggagh-Kenane-Kriterium [13] fiir
den Schédigungsfortschritt filhrten zu einer realititsnahen Simulation des Abldsevorgangs.
Der Vergleich einzelner Komponenten des Spannungstensors nach Auswertung der Simulati-
onsergebnisse gab im Vergleich zu den experimentellen spannungsoptischen Abbildungen
einen besseren Einblick in den tatsdchlichen Spannungszustand im Probeninneren als Funkti-
on der Grenzschichtablosung.

Schlussfolgerungen

Mit den Ergebnissen fiir die Modellproben konnten neue Erkenntnisse fiir die lokalen Schédi-
gungsinitiierungsorte unter Berilicksichtigung der geometrischen Lagen und Orientierungen
der Fasern gewonnen werden. Die Ergebnisse dienten als Input fiir die Simulation des Schi-



digungsverlaufs am Loch und an der Bindenaht auf der Léngenskala des spritzgegossenen
Bauteils.

b.) Schwerpunkt 2 (sprode Matrix)

Im zweiten Schwerpunkt wird die Schidigungsentwicklung in einem Bauteil mit Loch aus
einem Faserverbundwerkstoff (FVW) mit sproder Matrix untersucht. Dabei handelt es sich
um cellulosefaserverstiarkte Gipswerkstoffe, deren Bedeutung in der Bauindustrie wichst, da
ihr Verhalten durch die hohe Energiedissipation bei zyklischer Beanspruchung Vorteile z. B.
bei Erdbeben bietet. Das Material zeigt ein makroskopisches Verhalten, das dem eines dukti-
len Materials mit ausgepréagter Dehnungsentfestigung dhnelt.

Der Cellulosefaser/Gips-Verbundwerkstoff hat sich in jiingster Zeit ein breites Anwendungs-
spektrum im Bauwesen erobert. Bei den Schiadigungsvorgingen dieses Werkstoffs besteht
noch Forschungsbedarf, da bisher nur wenige Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Ein wei-
teres Ziel des Teilprojekts C5 bildeten daher numerische Studien zur Schadigungsentwicklung
in einem Zugstab und einem Bauteil aus einem Cellulosefaser/Gips-Verbundwerkstoff mit
Loch (Abb. 7) und Berechnungen zur Abschétzung der reduzierten Steifigkeit von solchen
Bauteilen. Die Simulation des Schidigungsverlaufs der Bauteile erfolgte fiir statische und
quasi-statisch zyklische Beanspruchungen.

zyklische Beanspruchung
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Abb. 7: Simulierte Probengeometrie mit Erweichungsbereich in der Mitte: Zugstabgeometrie
(links) und Probe mit Loch bzw. stabformigem Verbindungselement (rechts)

Die Simulationen des Materialverhaltens des cellulosefaserverstirkten Gipsverbundwerkstoffs
wurden mit der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt. Der Cellulosefaser/Gips-Verbund-
werkstoff verhilt sich &dhnlich wie quasi-sprode Materialien. Daher wurde das Plastic-
Damage-Modell von Lubliner [14] und Lee [15] verwendet, das auch bei zyklischer Bean-
spruchung anwendbar ist. Urspriinglich wurde das Plastic-Damage-Modell fiir quasi-sprode
Materialien wie z. B. Beton, Keramik und Gestein entwickelt. Das Modell vereint klassische
Plastizitit und Kontinuums-Schédigungsmechanik. Daher hat das Modell ein breites Anwen-
dungspotenzial und ermoglicht die Simulation des mechanischen Verhaltens des hier vorlie-
genden Materials. Das Modell bezieht Steifigkeitsdegradation aufgrund von Schidigung im
plastischen Bereich durch zwei unabhdngige skalare Schidigungsparameter fiir Zug- und
Druckbeanspruchung mit ein. Die Auswirkung der Schéddigung wird durch das Ersetzen der
wahren Spannung in allen Spannungsdefinitionen durch die reduzierte effektive Spannung
eingefiihrt. Das Modell basiert weiterhin auf einem Steifigkeits-Erholungs-Schema, um die
Auswirkungen des Offnens und SchlieBens von Mikrorissen zu simulieren.

Die Modellierung wurde mit dem FEM-Programm ABAQUS durchgefiihrt. Hier ist bereits
eine Implementierung des Plastic-Damage-Modells vorhanden. Die notwendigen Materialpa-

7



rameter werden aus den Verbundwerkstoffeigenschaften abgeleitet, die aus einachsigen Ver-
suchen gewonnen werden. Wie die Untersuchungen zeigten, konnte mit dem vorliegenden
Modell das statische Verhalten von Zugstiben unter Zugbeanspruchung zufriedenstellend
simuliert werden (Abb. 8), jedoch zeigten sich bei Anwendung des Modells bei quasi-statisch
zyklischen Versuchen starke Diskrepanzen zwischen Simulation und Experiment. Daher wur-
de das Modell insbesondere im Entlastungs- und Wiederbelastungsbereich modifiziert.
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Abb. 8: Simulation des cellulosefaserverstirkten Gipswerkstoffs bei statischer Zugbean-
spruchung mit Hilfe des Plastic-Damage-Modells fiir die Messldngen 20 und 50 mm im
Vergleich zum Experiment

Zur Anwendung dieses Modells wurden die dafiir notwendigen Materialparameter aus den
Experimenten ermittelt. Als wichtiger Materialparameter wurde der Dilatationswinkel v, der
die Richtung der plastischen Dehnungsinkremente beeinflusst, iiber inverse Modellierung
bestimmt. Bei einem Dilatationswinkel von y = 53° wird die Richtung der plastischen Deh-
nungsinkremente identisch zur Beanspruchungsrichtung. Dies filihrt zu einer geringeren Ener-
giedissipation und damit zu einer guten Naherung zwischen Experiment und Simulation. Die
Simulationen wurden fiir statische Zugbeanspruchung und quasi-statisch zyklische Beanspru-
chungen von Schulterproben bzw. fiir den Erweichungsbereich durchgefiihrt.

Die Simulationen der statischen Beanspruchungen zeigten gute Ergebnisse filir verschiedene
Messldngen tiber die die Dehnung gemittelt wurde. Die Einfiihrung eines geschwichten Be-
reichs in Form einer Zone mit geringfligig reduzierter FlieBspannung fiihrte zu einer realitéts-
nahen Simulation der Dehnungslokalisierung und lieferte eine gute Approximation des Mate-
rialverhaltens mit dem Experiment. Die Darstellung des Schidigungsparameters d als Kon-
turplot spiegelt anschaulich die Schadigung in Form eines Riss- bzw. Schidigungsbandes
wider, das wihrend des Experiments auftritt.

Zur Simulation der dehnungsgeregelten quasi-statisch zyklischen Beanspruchung wurde das
in ABAQUS implementierte Modell im elastischen Entlastungs- und Wiederbelastungsbe-
reich modifiziert. In diesem Bereich der Spannung/Dehnung-Kurve zeigt das Material unter-
schiedlichste Steifigkeiten (Abb. 9). Basierend auf den Formulierungen des Plastic-Damage-
Modells aber unter Beriicksichtigung des komplexen Verhaltens im Entlastungs- und Wieder-
belastungsbereich wurde eine Material-Subroutine ,,GET DAMAGE* entwickelt, die es er-
moglichte, das quasi-statisch zyklische Materialverhalten in guter Naherung zum Experiment
zu beschreiben. Die Simulationen mit quasi-statisch zyklischer Beanspruchung wurden zu-
ndchst auf den Erweichungsbereich (Schidigungsband) begrenzt. In Arbeiten, die nach Fer-



tigstellung des Buchkapitels [4] durchgefiihrt wurden, konnten die Simulationen auch auf
Strukturen, wie sie im Bauwesen eingesetzt werden, wie z. B. Anschliisse von Gipsfaserplat-
ten an Holz mit stiftformigen Verbindungsmitteln erweitert werden. Die Ergebnisse des
Schwerpunkts 2 werden in [4, 5] vorgestellt.

1

2,5

2

Spannung [MPa]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Dehnung [%]

Abb. 9: Vergleich des Spannung/Dehnung-Diagramms von Experiment und Simulation (ge-
strichelt) fiir eine Zugstab-Probe (Abb. 7, links) mit Erweichungsbereich

Schlussfolgerungen

Basierend auf den erreichten Ergebnissen in diesem Schwerpunkt kann das modifizierte Ma-
terialmodell auf Strukturen mit komplexer Geometrie iibertragen werden, z. B. auf Gipsfaser-
platten, die auf Holzrahmenkonstruktionen befestigt sind und im Hausbau verwendet werden.

¢.) Schwerpunkt 3 (Mechanismen-Toolbox)

Ein weiteres Ziel war es, die fiir kurzfaserverstiarkte Verbundwerkstoffe im Rahmen des SFB
vom Teilprojekt C5 entwickelten Material- und Schidigungsmodelle an ein einheitliches
Format des verwendeten FE-Systems ABAQUS anzupassen und in Zusammenarbeit mit dem
Teilprojekt C2 fiir eine Toolbox unter dem Gesichtspunkt der numerischen Behandlung von
FVWn aufzubereiten. Die Ergebnisse sind in [16 - 18, 5] dargestellt. Fiir die Integration in die
Mechanismen-Toolbox wurde das im Teilprojekt C5 entwickelte Kombinierte Einheitszellen-
Modell (KEZM) zur Simulation der Verformung gewdhlt [9]. Dieses Modell ist auf unter-
schiedliche Komposite anwendbar. Das KEZM-Modell wurde in dieser und in den vergange-
nen Forderperioden fiir MMC-Materialien sowie kurzglasfaserverstiarkte Kunststoffe ange-
wandt. In Form von Beispielen wurden die Modelle fiir die ,,Mechanismen-Toolbox* (Teil-
projekt C2) aufbereitet, vom Teilprojekt C2 implementiert [17, 18] und anschlieBend im Teil-
projekt C5 fiir MMC- und PMC-Materialien verifiziert. Das modifizierte Skript wurde durch
den Vergleich mit der Auswertung eines Metallmatrixverbundwerkstoffs aus [9] verifiziert.

Schlussfolgerungen

Der Vorteil des Pyhton-Skripts liegt in der automatischen Netzgenerierung, was die Auswer-
tung des KEZM stark beschleunigt und die Handhabung sowie die Ermittlung von Material-
gesetzen vereinfacht.
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