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I. EINLEITUNG

Der Leichtbau z#hlt zu den Schliisseltechnologien
der heutigen Zeit und stellt somit einen Forschungs-
bereich dar, in welchem neue Technologien mit dem
Ziel entwickelt werden, die Zukunftsfahigkeit unse-
rer Gesellschaft zu sichern. Im Leichtbau wird sich
mitunter mit der Entwicklung von Materialien, wie
z. B. faserverstirkte Kunststoffe (FVK) beschéftigt.
Faserverstarkte Kunststoffe zeichnen sich durch ei-
ne hohe Festigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig
geringem Gewicht aus.

Anders als die klassischen, metallischen Materia-
lien besitzen FVK einen heterogenen Aufbau. Dabei
werden die Fasern, zumeist Carbon- oder Glasfasern,
in eine Matrix aus z. B. Epoxidharz eingebettet. Die-
ser Herstellungsprozess bietet die Moglichkeit, dass
die Fasern bei korrekter Auslegung des Bauteils stets
in Kraftrichtung orientiert werden konnen und so
die anisotropen Eigenschaften des Werkstoffs aus-
genutzt werden. Die Faser tibernimmt hierbei die
Funktion des Lasttragens. Die Matrix hingegen ist
fiir die Formgebung und die Krafteinleitung in die
Fasern zustindig und ermdglicht die Aufnahme von
Druckbelastungen.

JI. PROBLEMSTELLUNG

Bei der werkstoffgerechten Auslegung eines Bauteils
aus FVK fiihrt der faserparallele Belastungszustand
zum Versagen der Verbundstruktur. Abbildung 1
zeigt schematisch die Schadigungsentwicklung einer
UD-Schicht, unter der Annahme einer reduzuierten
Anzahl an Schidigungsmechanismen. Neben der de-
terministischen Betrachtung der Eigenschaften der
Konstituenten wird die Festigkeit der Faser proba-
bilistisch dargestellt. Basierend auf dieser Annahme
ereignen sich schon bei geringen Dehnungen & initiale
Faserbriiche. Ausgehend von den intitialen Faserbrii-
chen entwickeln sich die Schadigungsmechanismen
im Verlauf der Belastung. In Abhéngigkeit der Ei-
genschaften der Konstituenten entwickelt sich die
Schadigung und fithrt zu unterschiedlichem Bruch-
verhalten. Bedingt durch die Wechselwirkung der
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Schidigungsent-
wicklung in FVK

einzelnen Schidigungsmechanismen ist eine Betrach-
tung der Schadigungsentwicklung sehr komplex.

Es ist bisher unbekannt, wie sich die Konstituen-
teneigenschaften auf die mikromechanischen Sché-
digungsmechanismen und die makromechanischen
Eigenschaften, wie Zugfestigkeit, Bruchenergie und
Lebensdauer auswirken. Die optimalen Eigenschaf-
ten der Faser/Matrix-Kombinationen der einzelnen
Lastfille sind nicht bekannt.

Um den Einfluss der Konstituenteneigenschaften
auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs
unter faserparalleler Belastung besser bestimmen
zu kénnen, miissen die mikromechanischen Schadi-
gungsvorgénge unter quasi-statischer und zyklischer
Zugbelastung im Werkstoff modelliert werden.

III. ERGEBNISSE

Der Literatur entsprechend, konnen die Anzahl der
Schéidigungsmechanismén auf drei treibende Mecha-
nismen reduziert werden. Diese Mechanismen sind
der Faserbruch, die Faserablosung von der Matrix
und das Matrixfliefen. Diese Mechanismen werden
in der vorgestellten Arbeit modelliert.

Die Grundlage des vorgestellten Modells stellt das
Shear-Lag Modell (SLM) dar (vgl. Abbildung 2), bei
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des SLM

dem die Faser als eindimensionales Element die Las-
ten in faserparalleler Richtung tragt und die Matrix
fiir die Spannungsumverteilung in Form von Schub-
spannungen resultierend aus einer transversalen Re-
lativverschiebung zwischen den Fasern sorgt. Die
Berechnung der Schadigungsentwicklung und stati-
schen Festigkeit resultiert aus der Kombination des
Shear-Lag Modells und einer Monte-Carlo Simulati-
on. Das Modell besteht aus 20x20 Fasern in tetrago-
naler Anordnung mit einer Léange von Ly = 1mm.

Des Weiteren wird das in der Literatur vorhande-
ne SLM um den Aspekt der Berechnung der Bru-
chenergie unter statischer Zugbelastung erweitert.
Die berechneten Ergebnisse der Festigkeit und der
Bruchenergie finden eine gute Ubereinstimmung mit
der Literatur. Ein weiterer neuer Aspekt im Zuge
der Modellierung des SLM’s liegt in der Berechnung
der Schidigungsentwicklung unter zyklischer faser-
paralleler Zugbelastung und daraus resultierend die
Berechnung der Versagenslastspielzahl. Bei der zy-
klischen Belastungssimulation ist der Schadigungs-
mechanismus der Faserablosung der einzige, von
der Lastspielzahl abhidngige Mechanismus. Der Zu-
sammenhang der Faserablosung von der ertragenen
Lastspielzahl wird durch einen analytischen Ansatz
mit dem Gesetz von Paris beschrieben.

Die ermittelten Verldufe der Schadigungsentwick-
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Abbildung 3: Einfluss der Streuung der Faserfestigkeit auf die
Versagenslastspiele (hohere Werte filr p entspre-
chen einer geringeren Streuung)

lung unter zyklischer Belastung zeigen im Wohlerdia-
gramm eine logarithmische Abhangigkeit (vgl. Ab-
bildung 3). Erste Simulationen haben den Einfluss
der Streuung der Faserfestigkeit auf die Versagens-
lastspiele gezeigt. Dabei hat ein Modell mit einer
groReren Faserfestigkeitsstreuung eine grofiere Ermii-
dungstoleranz als Faser mit einer kleineren Streuung
der Faserfestigkeit.

IV. ZUSAMMENFASSUNG

Bei der werkstoffgerechten Auslegung von Bautei-
len aus FVK liegt die Hauptbeanspruchungsrichtung
in Faserrichtung. Aus diesem Grund ist es notwen-
dig, die Schadigungsmechanismen des Verbundwerk-
stoffs auf der Mikroebene besser zu verstehen und
abbilden zu koénnen.

Um die identifizierten Schadigungsmechanismen
modellieren zu kénnen, wird das Shear-Lag-Modell
verwendet. Mit diesem Modell ist man in der Lage,
die Festigkeit der betrachteten UD-Schicht zu berech-
nen. Im Zuge der Arbeit wurde das Modell um die
Berechnung der Bruchenergie sowie die Betrachtung
der Schidigungsentwicklung unter zyklischer faser-
paralleler Zugbelastung erweitert. Basierend auf der
zyklischen Modellierung ist man in der Lage eine
Aussage tiber die Lebensdauer der UD-Schicht zu
tatigen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Eigenschaften unter quasi-statischer Belastung der
UD-Schicht durch das SLM gut beschrieben werden
konnen. Dariiber hinaus zeigt die zyklische Model-
lierung vielversprechende Ergebnisse.



