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1 EINLEITUNG 1

1 EINLEITUNG

Trotz der immer hohen Materialkosten ist die Nachfrage nach Bauteilen aus
kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffen (CFK) in den vergangenen Jahren in vielen Industrie-
zweigen stark angestiegen. Besonders in der Luftfahrtindustrie werden groBe Mengen CFK
eingesetzt. Passagierflugzeuge wie Boeing 787 und Airbus A350 erreichen 30 % bzw. 50 %
Anteil CFK am Strukturgewicht. Im Automobilbau finden CFK vor allem in Sportwagen und

Kleinserienfahrzeugen Anwendung [Sch19].

Die mechanische Auslegung von Automobil- und Flugzeugstrukturen erfordert unter anderem
die Beriicksichtigung des sogenannten Crash-Lastfalls, bei dem weitaus hohere Belastungs-
geschwindigkeiten auftreten als bei statischer Belastung. Dabei beinhaltet der Begriff ,,Crash*
immer sowohl Belastungen in der Schichtebene — wie beispielsweise beim axialen
Kompressionsversuch von Bauteilen (crushing) — als auch Belastungen quer dazu (impact). Bei
dieser hochdynamischen Belastung treten fiir die meisten Anwendungen die maximalen
Massenbeschleunigungen und damit hdufig die maximalen Dehnraten und Krifte auf. Aufgrund
des anisotropen Materialcharakters und des schichtweisen Laminataufbaus des
Verbundwerkstoffs versagt die Struktur durch eine Vielzahl von komplexen mikro- und
makromechanischen Bruchvorgéingen, verbunden mit Beul- und Faltvorgingen. Um das
Potenzial von CFK in solch anspruchsvollen Anwendungen vollstindig ausschopfen zu konnen,
ist ein tiefes Werkstoffverstindnis iiber das Verformungs- und Versagensverhalten unter

quasistatischer sowie hochdynamischer Belastung unerlisslich.

In der vorliegenden Arbeit wird daher das Verhalten von CFK-Bauteilen bei Crash-
Beanspruchungen experimentell und numerisch untersucht werden. Der Fokus der Arbeit liegt
auf der Untersuchung der unidirektionalen (UD) Einzelschicht eines Verbundes, welche die
kleinste Wiederholeinheit eines FVK-Bauteils darstellt. Mit Hinblick auf die Untersuchungen
wird das Verhalten unter fasersenkrechter Belastung experimentell untersucht und numerisch

modelliert werden.
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2 STAND DER TECHNIK

Im Folgend soll ein Uberblick iiber das dehnratenabhiingige Materialerhalten von FVK gegeben
werden. Im zweiten Teil wird der aktuelle Stand im Bereich der Modellierung von FVK auf der
Mikroebene aufgezeigt. Ausgehend vom Stand der Technik wird in Kapitel 3 die Zielstellung
der Arbeit definiert.

2.1 Experimentelle Bestimmung des dehnratenabhingigen Schidigungsverhaltens von
FVK

In der Literatur wird der Split Hopkins Pressure Bar (SHPB) héufig zur Bestimmung von
Kennwerten bei hohen bis sehr hohen Dehnraten (bis zu 5000 s~ 1) verwendet. Bei der
Druckpriifung mit dem SHPB werden zwei symmetrische Stangen in Reihe geschaltet,
zwischen denen sich der Probekorper befindet. Im Verlauf des Versuchs wird ein Projektil auf
die Erregerstange geschossen. Zur Steuerung der Impulswandlung (Projektil: geringe Masse,
sehr hohe Geschwindigkeit; Erregerstange: hohe Masse, hohe Geschwindigkeit) kommt ein
Impulsformer z.B. aus Kupfer zum Einsatz. Dies ermdglicht die Beeinflussung des zeitlichen
Verlaufs der Belastung im Probekérper (vgl. Bild 2.1). Einen Uberblick iiber die
Einsatzgrenzen des SHPB geben A/-Mousawi et al. [ARD97].

Probekorper
Projektil Erregerstange \ Ubertragerstange

| =AnI=
z / —

Impulsformer Dehnungsmesstreifen Widerlager
Bild 2.1: Prinzip des SHPB
Figure 2.1: Principle of the SHPB

Hochbeanspruchte Bauteile aus CFK bestehen in der Regel aus Laminaten mehrerer
unidirektionaler (UD) Einzelschichten (ES) verschiedener Orientierung. Das Festigkeits-
versagen einer UD-ES ldsst sich in Faserbruch und Zwischenfaserbruch unterscheiden
[KnoO8b].

Das Versagen aufgrund von faserparalleler Zugbeanspruchung wird durch das Versagen
einzelner Filamente der UD-ES initiiert, bevor je nach Eigenschaften der Fasern, der Matrix
und des Interfaces weitere Filamente oder schlagartig alle Filamente versagen [PP14]. Fiir das
Versagen unter faserparalleler Druckbeanspruchung konnen verschiedene Mechanismen
ursdchlich sein [Prell]. Ein Festigkeitsversagen der Fasern selbst ist nur bei sehr
hochmoduligen Kohlenstofffasern mit geringer Festigkeit zu beobachten. Die meisten

Kohlenstofffasertypen weisen allerdings eine sehr hohe Festigkeit auf. Der am héufigsten
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auftretende Mechanismus ist ein lokales Stabilititsversagen der schlanken Fasern, wenn die
Stiitzwirkung der Matrix nicht mehr ausreicht [PCM06, PIR06]. Dieser Versagensmechanismus
wird als Schubknicken bzw. Kinking bezeichnet. Das Versagensverhalten aufgrund
faserparalleler Druckbeanspruchung wird somit ebenfalls von der polymeren Matrix dominiert.
Das Verformungsverhalten von CFK unter faserparalleler Beanspruchung wird von dem linear
elastischen Verhalten der Kohlenstofffasern dominiert. Obwohl unter faserparalleler
Druckbeanspruchung ein leicht degressives Spannungs-Dehnungs-Verhalten [Prell]
festgestellt wird, kann das Verbundverhalten in guter Ndherung als linear elastisch angesehen

werden.

Bei Quer- und Langsschubbelastung wird das Werkstoffverhalten vom nichtlinearen Verhalten
der polymeren Matrix [FHO+01] und der Tragfdhigkeit der Faser-Matrix-Grenzfldche
bestimmt [Kriil2]. So tritt insbesondere bei Querdruck- und Schubbeanspruchung ab einem
bestimmten Belastungsschwellwert bis zum Erreichen der Festigkeitsgrenze nichtlineares
Verhalten auf [PMO07]. Verursacht wird der degressive Verlauf einerseits durch das Entstehen

von Mikroschéadigung [Kop00] als auch durch plastische Verformung der Matrix [SPOS].

Fiir Polymere ist bekannt, dass ihr Verformungsverhalten und ihre Festigkeit einem starken
Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit unterliegen. Zur realititsnahen Abbildung des
Materialverhaltens in Crashberechnungen von dehnratenabhiangigen Materialien werden neben
den quasistatischen auch Kennwerte bei crashrelevanten Dehnraten benétigt, die z. B. im
Automobilbau im Bereich von 10 —1.000 s™1 liegen [Dasl19, Larl0]. Bei CFK ist die
Dehnratenabhéngigkeit auf die Matrix zuriickzufiihren. Einige Arbeiten [CLCO02, CZ98,
EZB+22, FK22, GGRO07, GSPWO0S, JFS08, NSK+11] zeigen anhand von Zug-, Druck- und
Schubversuchen mit reinem Epoxidharz, dass die Matrix eine ausgeprigte Abhdngigkeit der
Verformung und Festigkeit von der Dehnrate aufweist. Im Gegensatz dazu kann bei
Untersuchungen  der  Zugeigenschaften von  reinen  Kohlenstofffasern  keine
Dehnratenabhingigkeit festgestellt werden [KCHL17]. Entsprechend spielt die Dehnraten-
abhéngigkeit bei faserparalleler Zugbelastung nur eine untergeordnete Rolle [TNKO07].

Im Falle der faserparallelen Druckbelastung sind die vorhandenen Daten jedoch nicht
einheitlich, obwohl dhnliche Priifmethoden mit dem Split-Hopkinson-Pressure-Bar (SPHB) in
allen Féllen — mit Ausnahme von Hsiao et al. [HDC98] — verwendet werden. Hosur et al.
[HAVJO01] sowie Yokoyama et al. [YNIO9] stellen einen erhohten Elastizititsmodul mit
erhohter Dehnrate fest, wogegen Koerber et al. [KC11] und Hsiao et al. [HDC98] keinen
Einfluss messen. Koerber et al., Hsiao et al. sowie Wiegand [Wie08] stellen eine signifikante
Erhohung der Festigkeit mit steigender Dehnrate fest, Yokoyama et al. sowie Hall und Guden
[HGO1] dagegen nicht. Fiir fasersenkrechten Elastizitdtsmodul E1, Schubmodul G sowie die

fasersenkrechten Festigkeiten unter Druck RS, unter Zug R' und unter Schub Ry werden
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ebenfalls deutliche Unterschiede sowie hohe Streuungen im Dehnratenbereich von
£=10-1.000 s~ gemessen [CR14, Koel0, Wie08], wodurch Verbesserungsbedarf bei der

Priifungsmethoden aufgezeigt wird.

Die am haufigsten verwendete Priifmethode ist der Split-Hopkinson-Pressure-Bar, welcher fiir
Zug-, Schub- und Druckbeanspruchung eingesetzt wird. Weiterhin = werden
SchnellzerreiBmaschinen und Fallwerke verwendet. Heutige SchnellzerreiBmaschinen und
Fallwerke ermoglichen Priifgeschwindigkeiten bis ca. 25 m/s und sind damit bei geeigneter

1 einsetzbar.

Messwerterfassung auch fiir hohe nominelle Dehnraten bis ca. 2.000 s~
Beispielsweise haben Kleiner et al. [KTD+09] mit einem Fallwerk bei der Priifung einer
Aluminiumlegierung Dehnraten von 2.200 s~ ! erreicht. Radford et al. [RWCF03] haben
hochdynamische Drucktests an Stahlprobekorpern mittels Fallwerk und SPHB bei Dehnraten
von 500 -1.000 s™1 durchgefiihrt und konnten zeigen, dass die Qualitit der ermittelten
Kennwerte bei geeigneter Messwerterfassung fiir beide Versuchstechniken gleichwertig ist.
Nachteilig hinsichtlich einer gleichmédBigen Krafteinleitung und eines gleichformigen
Spannungszustands im Probekorper bei SPHB ist, dass keine komplexen Vorrichtungen zur
Probekdrpereinspannung verwendet werden konnen, da sonst der StoBimpuls nicht
ordnungsgemél auf die Materialprobe iibertragen werden kann. Dieser Umstand kann mit Hilfe
des Fallturms umgangen werden, sodass komplexe Einspannungskonzepte realisierbar sind.
Gurusidewar et al. [GSVG17] untersuchen einen glasfaserverstirkten Kunststoff auf dem
Fallturm unter Zugbelastung bei Dehnraten bis 450 s 1. Schmack [Sch19] weist in seiner Arbeit
die Eignung einer servohydraulischen Priifanlage fiir die Druckpriifung von FVK-
Stabprobekorper (DIN EN ISO 14126 [NNOO]) nach. Jedoch beschiftigt sich die Arbeit mit

geringen Dehnraten von bis zu 100 s 1.

Zur Ermittlung geeigneter Kennwerte existieren im quasi-statischen Bereich genormte Priif-
methoden. Fiir die Kennwertermittlung unter Druckbelastung hat sich beispielsweise die
Verwendung einer sogenannten Combined Loading Compression-Priifvorrichtung [NNO1]
etabliert. Hierbei wird die Priifkraft in die Flachprobekorper sowohl iiber die Stirnflachen als
auch iiber die Aufleimer eingeleitet. Fiir die hochdynamische Kennwertermittlung an CFK
existieren dagegen bisher keine genormten Priifmethoden. Bei den oben aufgefiihrten
dynamischen Untersuchungen unter Druckbeanspruchung wird in allen Féllen — mit Ausnahme
von Wiegand [Wie08] — die Kraft ausschlieBlich iiber die Stirnfldchen eingeleitet. Dies fiihrt,
wie in [KC11] dargestellt, oftmals zu einem Versagen der Stirnflichen und damit zu fiir die
Dimensionierung ungeeigneten Festigkeitskennwerten. Das ist eine mdgliche Ursache fiir die
unterschiedlichen Untersuchungsergebnisse in der Literatur. Wiegand verwendet geschlitzte

Endkappen, wobei zusitzliches Klemmen ein AufspleiBen des Verbundes im
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Einspannungsbereich verhindern sollen, die aber keine ausreichende Kraftiibertragung tiber die

Seitenflichen ermdglichen.

Fiir die Ermittlung von Schubkennwerten an UD-ES werden oftmals quaderféormigen 45°-Off-
Axis-Probekorper verwendet [CTPT16]. Dieser eignet sich nach Meinung des Autors nicht fiir
die hochdynamischen Dimensionierungskennwerte, da die anliegenden Krafteinleitungsflachen
eine Verkippung der Probekorperstirnflichen verhindern, womit sich kein reiner und zudem
ein sich wihrend der Priifung verdndernder Schubbeanspruchungszustand einstellt. Ansitze zur
Ubertragung quasi-statischer Priifkonzepte (V-notched Rail Shear-Test [RDT08] und Iosipescu
Shear-Test [OS00]) zur Schubkennwertermittlung finden sich fiir gewebeverstirkte
Probekorper. Des Weiteren wird in einer detaillierten Ubersicht [KGN17] iiber
dehnratenabhéngige Schubkennwerte von FVK gezeigt, dass unterschiedliche Priifmethoden
und verénderte Priifkdrpergeometrie eine starke Diskrepanz in den Priifergebnissen aufweisen

konnen.

Neben dem intralaminaren Versagen innerhalb einer UD-Schicht kann auch Delamination
auftreten. Das Delaminationsverhalten wurde in zahlreichen Arbeiten hinsichtlich der
Dehnratenabhiingigkeit untersucht. Eine Ubersicht wird etwa in [JSF+05] gegeben, in der sich
zeigt, dass in den vorliegenden Untersuchungen kein einheitlicher Einfluss der
Dehnungsgeschwindigkeit auf das Delaminationsverhalten festgestellt werden konnte.
Untersuchungen von Wiegand et al. [WHG+15] zeigen, dass Delamination aufgrund

dominierender Schubbeanspruchung als dehnratenunabhiingig angenommen werden kann.

Feraboli [Fer06] und Horsfall et al. [HWCO03] zeigen in ithren Arbeiten im Rahmen der
Impaktpriifung von FVK den Einfluss der Masse zwischen Probekdrper und Kraftmessdose.
Die Autoren zeigen, dass die Ergebnisse einem signifikanten Einfluss der Masse unterliegen,
was zu einer Verfilschung der Ergebnisse flihrt. Klein [Klel7] fiihrt Zugversuche von
technischen Thermoplasten mittels servohydraulischer SchnellzerreiBanlage durch. Durch die
grofe plastische Verformung des Materials ergibt sich iiber einen grolen Zeitbereich eine
konstante Kraft. Die Ergebnisse der Priifungen sind geprigt von iiberlagerten Schwingungen.
Klein erklart die Signalschwingung durch die Ausbreitung von Schallwellen im Priifautbau,
bedingt durch die schlagartige Krafteinbringung durch die Priifanlage. Die iiberlagerte
Schwingung ist primdr im Bereich konstanter Kraft zu identifizieren. Aus weiteren
Untersuchungen [FBM13, Xia08] ldsst sich ableiten, dass das Schwingungsverhalten von
Priifsystem und Material abhingt und stark variiert. Im Speziellen spiegeln die Ergebnisse bei
Priifung eines sproden Materials von Fifoussi et al. [FBM13] die oben genannten Effekte nicht

wider.

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens von hochdynamischen Priifungen wird in
verschiedenen Untersuchungen [PD00, SEI85, WB89, WCK+21, Wil87] ein Feder-Masse-
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Modell verwendet. Weerts et al. [WCK+21] nutzen ein Feder-Masse-Modell, um Messdaten
bei der direkten Impaktierung von zylindrischen Probekorpern zu bereinigen. Dazu wird das
Materialverhalten des Probekorpers mittels quasi-statischer Vorversuche als bi-lineare
Federsteifigkeit approximiert. Die Ergebnisse zeigen eine gute Bereinigung der Daten. Die
Untersuchungen haben gemein, dass es sich bei den Priifungen um direkte Impaktpriifungen
handelt. Generell werden Feder-Masse-Systeme zur Abbildung von Schwingungssystemen
eingesetzt und bestehen grundsitzlich aus einer Kombination von mindestens einer Masse und

Feder sowie ergénzend eines Dampfers [DD13, GF14].
2.2 Modellierung des Schiidigungsverhalten von FVK auf der Mikroebene

Das Materialverhalten von CFK wird bei der strukturmechanischen Berechnung mafgeblich
durch die zugrundeliegende Mikrostruktur beeinflusst. Bei der mikromechanischen
Betrachtung wird das Materialverhalten des Verbundwerkstoffs anhand der Eigenschaften der
einzelnen Komponenten des heterogenen Werkstoffs bestimmt. Das Materialverhalten der
Verstarkungsfaser wird dabei meist als linear-elastisch angenommen. Bei der Modellierung des
mechanischen Verhaltens von duroplastischen Matrixsystemen hat sich das Materialmodell
nach Goldberg bewihrt, das schrittweise erweitert wurde [FK22, GSPWO08, SBVL09, TAO0S,
Zhe06]. Der Schliisselaspekt des Goldberg-Modells liegt in der Beschreibung des isotropen,
unelastischen Materialverhaltens in Abhédngigkeit der Dehnrate [GS98]. Das Goldberg-Modell
basiert auf der von Bodner et al. [Bod02] beschriebenen viskoplastischen Verformung von
erwdrmten Metallen. Da sich die Materialeigenschaften von Kunststoffen und Metallen in
vielerlei Hinsicht unterscheiden, scheint die Verwendung widerspriichlich. Es gibt jedoch
einige Eigenschaften, in denen sich Kunststoffe und erwdrmte Metalle &hnlich sind. Ein
Beispiel dafiir ist die Spannungsséttigung bei hohen Dehnungen [GS02]. Dartiber hinaus wird
das Bodner-Modell u. a. um den Einfluss des hydrostatischen Drucks auf die plastische
Dehnung [GRGO5] ergénzt.

Im Bereich der Schiddigungsmodellierung von Beton-Werkstoffen hat sich gezeigt, dass
anisotrope Schadigungsmodelle das Normalspannungsversagen von sproden Werkstoffen
besser abbilden als isotrope Schiadigungsmodelle [Bor02, BRNA04, CC06]. In [CMDO07,
PBWA12] konnten bereits erfolgreich die Anwendung von anisotropen Schidigungsmodellen
nachgewiesen werden. Bei anisotropen Schidigungsmodellen findet die Degradation des
Materials durch eine richtungsabhéngige Abnahme der Steifigkeit statt. Bei isotropen Modellen

werden alle Steifigkeitskomponenten gleichermaf3en degradiert.

Eine realitdtsnahe Abbildung des Schidigungsverhaltens unter fasersenkrechter Belastung ist
mit reprasentativen Volumenelementen (RVE) moglich, die Fasern und Matrix explizit mit

Hilfe der FEM abbilden. Zur Berechnung von Steifigkeiten von mikroskopisch heterogenen
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Werkstoffen konnen RVE gebildet werden und die resultierenden Eigenschaften des Verbunds
konnen berechnet werden. Die Bestimmung der Mindestgrof3e eines Mikromodells, ab der es
repriasentative Eigenschaften besitzt und somit als ein reprdsentatives Volumenelement
bezeichnet werden kann, ist von besonderem Interesse. Aus Griinden der Rechenzeit wird die
Simulation des kleinstmdglichen reprisentativen Mikromodells angestrebt. Bisher existiert
keine einheitliche Definition fiir ein solches RVE [GAS07, MAS16]. Dabei kann nicht
grundsétzlich angenommen werden, dass fiir einen gegebenen Werkstoff unabhidngig von
seinem Belastungszustand ein solches RVE existiert [GAS07]. Zudem gibt es kein einheitliches
und trennscharfes Kriterium, ab welcher Mindestgro3e ein Mikromodell als RVE angesehen
werden kann [GASO7]. In den vergangenen Jahrzehnten wurden mehrere Ansidtze zur
Bestimmung von repridsentativen Volumenelementen entwickelt [MAS16]. Dazu zdhlen
optische und experimentelle [GRGL11, GY03, SG02], analytische [DW96, Git06, SC12] und
numerisch-statistische Verfahren [KFG+03, LR14, PBMP09, ST12].

Der Einfluss der Faseranordnung innerhalb der Einheitszelle bei UD-CFK wurde in [ONT11]
durch Verwendung verschiedener RVEs quantifiziert, sodass eine zufillige Anordnung zu
bevorzugen ist. Ferner sind mindestens 30 zufillig verteilte Fasern ndtig, um die elastischen
Eigenschaften einer realen UD-Schicht abbilden zu konnen [GL07]. Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen zeigen Untersuchungen [GL07, HLM13, HMI12], dass mit der expliziten
Abbildung der Faser-Matrix-Grenzschicht als Kohdsivzone auch Faser-/Matrix-Abldsungen
simuliert werden konnen [HHA+06], die bei fasersenkrechter Belastung zu den dominierenden
Schéadigungsmechanismen gehoren. Nach bestem Wissen des Autors wurde in keiner Arbeit
die Kohisivzone dehnratenabhéingig modelliert. Erste Arbeiten zeigen die Nutzung von

dehnratensensitiven Kohdsivzonenmodellen [BNA+20, GW22] in verschiedenen Bereichen.

Im Dehnungsbereich nach Auftreten erster Schiadigung des Materials von FVK zeigt [PHS22b],
dass die Verwendung klassischer Homogenisierungsmethoden (z.B. Hill-Mandel-Ansatz
[Hil67]) die Findung von reprisentativen Modellen nicht zulassen. Ein erster
vielversprechender Ansatz zur Bestimmung von RVE stellt das Failure-Zone Averaging (FZA)
dar. [NSS12, PHS22a, PHS22b] konnten die erfolgreiche Anwendung bei quasi-statischer

Belastung bereits nachweisen.

Bedingt durch den Effekt der Lokalisierung von Schidigung [MOG20] hiangen die berechneten
Eigenschaften stets von der NetzgroBe des Modells ab. Zur Behebung dieser Problematik kann
die Regularisierung verwendet werden. Zur Regularisierung konnen verschiedene Methoden
verwendet werden [Sch04]. Die Gradient-Enhanced-Method stellt dabei eine weit verbreitete
Methode zur Regularisierung dar [JSJH19, MT02, PBH+21, SHK18, SWS03]. An dieser Stelle
sei vermerkt, dass diese Methoden bereits von Dritten intensiv untersucht werden, sodass bei

der Implementierung auf diese Untersuchungen zuriickgegriffen werden kann.
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3 ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Wie in Kapitel 2 dargestellt, hat die Belastungsgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften von CFK, welcher bei der Modellierung des
Versagensverhaltens unter hochdynamischer Belastung beriicksichtigt werden muss. Die
Dehnratenabhéngigkeit zeigt sich primdr unter Schub- sowie unter Druckbelastung. Die
existierenden Probekorper- und Krafteinleitungskonzepte weichen deutlich von genormten
quasi-statischen Priifmethoden ab, was eine Vergleichbarkeit erschwert. In der Literatur finden
sich uneinheitliche Dehnrateneinfliisse wieder. Vor allem die Verwendung des SHPB limitiert
die Nutzung komplexer Priifaufbauten, sodass die Nutzung anderer Versuchstechnik nahe liegt.
Bei der Nutzung des Fallturms konnen im Vergleich zum SHPB wesentlich komplexere
Priifauftbauten realisiert werden. Dariiber hinaus wurde bis dato nur vereinzelt das
dehnratenabhingige Werkstoffverhalten von FVK mittels Fallturm nachgewiesen. Aus diesem

Sachverhalt leitet sich die erste Forschungsfrage ab:

1. Kann das dehnratenabhingige Werkstoff- und Schadigungsverhalten von FVK

mittels Fallturm abgebildet werden?

Ausgehend von der unzureichenden Vergleichbarkeit der mechanischen Eigenschaften im
dynamischen Bereich mittels SHPB mit den mechanischen Eigenschaften im quasi-statischen
Bereich mittels Universalpriifmaschine soll in Kapitel 4 die erste forschungsleitende Frage

beantwortet werden:

1.1. Konnen bekannte Konzepte aus dem Bereich der quasi-statischen Priifmethoden auf
den Fallturm unter Vernachldssigung von Massentrdigheitseffekten tibertragen

werden?

Basierend auf den Arbeiten von [Fer06, WCK+21] soll der Einfluss von
Massentriagheitseffekten auf das Kraftsignal in Kapitel 5 untersucht werden. Im Rahmen dieser

Untersuchung soll die zweite forschungsleitenden Frage beantwortet werden:

1.2. Kann der Einfluss von Massentrdigheitseffekte auf das gemessene Kraftsignal mittels
Feder-Masse-Modell bestimmt werden?

Bei der mikromechanischen Modellierung mittels RVE wurde in keiner der in Kapitel 2
vorgestellten Arbeiten das dehnratenabhingige Material- und Schédigungsverhalten der Matrix
beriicksichtigt, so dass das Schiddigungsverhalten bei hochdynamischer Belastung nicht
analysiert werden kann. Wihrend bei aktuellen Anwendungen fiir FVK die Geometrie der
Mikrostruktur im Fokus steht, ist die Dehnratenabhédngigkeit nicht ausreichend beriicksichtigt.
Es besteht daher Forschungsbedarf bei der Berlicksichtigung des dehnratenabhéngigen

Verhaltens der Matrix auf der Mikroebene.
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Aus diesem Sachverhalt leitet sich die zweite Forschungsfrage ab:

2. Kann das dehnratenabhingige Werkstoffverhalten von FVK repriasentativ auf

der Mikroebene dargestellt werden?

Basierend auf Kapitel 2.2 ldsst sich diese Forschungsfrage in drei forschungsleitende Fragen
unterteilen. Die Arbeiten zur anisotropen Schiadigungsmodellierung von sproden Materialien

wirft folgende Frage auf (vgl. Kapitel 6.2):

2.1. Welchen Einfluss hat das anisotrope Schddigungsverhalten der Matrix auf die

Verbundeigenschaften?

Bedingt durch die Dominanz der Faser-Matrix-Grenzfliche in Bezug auf die
Werkstoffeigenschaften des Verbunds unter fasersenkrechter Belastung muss iiberpriift
werden, ob die Grenzfldcheneigenschaften als Dehnraten unabhidngig anzusehen sind (vgl.
Kapitel 6.2):

2.2. Kann das Materialverhalten der Faser-Matrix-Grenzfliche als dehnratenunabhdngig

betrachtet werden?

Die Modellierung von Schidigungsvorgédngen auf der Mikroebene mittels Mikromodell kann
erst dann als besonders zielfiihrend bezeichnet werden, wenn Mikromodelle gefunden werden
konnen, welche die Verbundeigenschaften reprisentativ abbilden konnen. Aus diesem

Zusammenhang leitet sich die dritte forschungsleitende Frage ab (vgl. Kapitel 7):

2.3. Existieren reprdsentative Volumenelemente zur Vorhersage des dehnratenabhdngigen

Schadigungsverhaltens von FVK?
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4 NUTZUNG DES FALLTURMS ZUR BESTIMMUNG DES DEHNRATENABHANGIGEN

WERKSTOFFVERHALTENS

Mechanische Priifungen werden eingesetzt, um das mechanische Verhalten von Werkstoffen
zu charakterisieren. Vor allem unter quasi-statischen Belastungsgeschwindigkeiten sind eine
Grof3zahl an Priifungen genormt und mit Hilfe einer Universalpriifmaschine durchfiihrbar. Dies
ermoglicht, Werkstoffeigenschaften qualitativ und quantitativ miteinander zu vergleichen und

geeignete Werkstoffmodelle zu entwerfen und basierend auf den Daten zu kalibrieren.

Im Dehnratenbereich des Crash-Lastfalls (bis £ = 1000 s~ 1) finden sich zum einen weder
genormte Priifungen, noch werden die Priifkonzepte aus dem Bereich der quasi-statischen
Priifungen iibertragen (vgl. Kapitel 2). Weiter zeigen die Untersuchungen (vgl. Kapitel 2) keine
einheitlichen Ergebnisse, sodass die Abhingigkeit der mechanischen Eigenschaften von der
Dehnrate nicht konsistent ist. Dies schlussfolgert, dass die Priifungen rein qualitativ sind und

somit quantitative Untersuchungen nicht moglich sind.

Mit Bezug zu Kapitel 3 wird im vorliegenden Kapitel die Ubertragbarkeit von quasi-statischen
Priifmethoden auf die Nutzung am Fallturm tiberpriift. Es werden zum einen die duroplastische
Matrix unter Druck und Zugbelastung, aber auch der Verbund unter Druck, Zug und
Schubbelastung gepriift und die Ergebnisse werden mit Bezug zur Literatur bewertet. Die
Differenzierung zwischen den beiden Werkstoffen, Duroplast und Verbund, ist wichtig, da
sowohl FEinspannungskonzepte im Bereich der quasi-statischen Priifung als auch das

Schadigungsverhalten verschieden sind.
Im Folgenden soll die forschungsleitende Frage 1.1 {iberpriift werden:

Koénnen bekannte Konzepte aus dem Bereich der quasi-statischen Priifmethoden auf den

Fallturm unter Vernachldssigung von Massentrdgheitseffekten tibertragen werden?

Angenommen wird dabei, dass die hohe Schlagenergie des Fallturms auftretende
Massentriagheitseffekte kompensieren kann und die Verwendung steifer und komplexer

Einspannkonzepte zielfiihrend ist.

Im Folgenden werden der verwendete Fallturm sowie die Messtechnik vorgestellt. Darauf
aufbauend werden die Versuchsaufbauten zur Verwendung auf dem Fallturm und die
verwendeten Materialien dargelegt. AbschlieBend werden die Messergebnisse der einzelnen

Priifungen diskutiert und mit Bezug zur Literatur bewertet.
4.1 Versuchsaufbau

Alternativ zum SHPB findet der Fallturm Verwendung. Beim Fallturm wird ein Fallschlitten

mit Fallgewicht und Falldorn aus einer definierten Hohe fallen gelassen. Dabei wird die
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potenzielle Energie des Fallschlittens in kinetische Energie umgewandelt. Zur Erhéhung der
potenziellen Energie konnen Federpakete eingesetzt werden. Bei der Priifung mittels Fallturm
kann zwischen der direkten und der indirekten Belastung (oder auch direkte/indirekte
Impaktpriifung) unterschieden werden. Bei der direkten Belastung wird die kinetische Energie
des Falldorns direkt in den Probekorper in Form von Verformungsarbeit eingetragen. Die
direkte Belastung wird z. B. bei der Untersuchung des Delaminationsverhalten von FVK
genutzt. Bei der indirekten Belastung kommt der Probekorper nicht in direkten Kontakt mit

dem Falldorn, sondern die Krafteinleitung wird mit Hilfe eines Versuchsaufbaus realisiert.

Federpakete

Fallrahmen mit
L — Gewichtsaufnahme

/ Fiihrungsséulen

Falldorn

Lichtschranke

Fangvorrichtung
— : Testkammer

Prifaufbau

Bild 4.1: Aufbau des Fallturms
Figure 4.1: Structure of the drop tower

In dieser Arbeit wird der Fallturm CEAST 9350, Instron Deutschland GmbH verwendet (vgl.
Bild 4.1). Mit Hilfe des Fallturms lassen sich Fallgeschwindigkeiten von bis zu 25 m/s und
Schlagenergien von bis zu 1500] realisieren. Die resultierenden Kréfte werden mittels
piezoelektrischer Kraftmessdose des Typs 225C, PCB Synotech GmbH bei einer
Abtastfrequenz von 2 MHz aufgenommen. Das Dehnungsverhalten des Probekorpers wird
mittels digitaler Bildkorrelation (engl. Digital Image Correlation, DIC) mit Hilfe der Software
GOM Correlate, Carl Zeiss GOM Metrology GmbH ausgewertet. Dazu stehen zwei
Hochgeschwindigkeitskameras des Modells FASTCAM SA1.1, Photron Deutschland GmbH
zur Verfiigung. Die Messung erfolgt als 2D Messung bei einer Bildaufnahmerate von 75 —
120 kHz, dies bedeutet, dass die Verformung des Probekorpers innerhalb einer Ebene
betrachtet wird. Zur Beleuchtung werden zwei Halogenstrahlern des Modells COOLH des

Herstellers dedocool mit einer jeweiligen maximalen Lichtleistung von 2,3 Lux eingesetzt. Die
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Messdatenerfassung wird mit Hilfe der am Fallturm verbauten Lichtschranke ausgelost, sodass

die Kraftmessung und die Kameraaufnahme zeitgleich starten.

In der Testkammer des Fallturms konnen verschiedene Priifaufbauten verwendet werden. So
besteht die Moglichkeit der indirekten und direkten Belastung des Probekdrpers. Bedingt durch
die geometrischen Abmafle der Kammer konnen vielféltige Konzepte installiert und gepriift
werden. Die verschiedenen Priifaufbauten fiir die untersuchten Belastungsarten finden sich in
den jeweiligen Kapiteln wieder. Bedingt durch die Versuchsaufbauten kommt es zu einer
Limitierung der maximalen potenziellen Energie des Falldorns. Aus diesem Grund werden die
Versuche im Folgenden mit Schlaggeschwindigkeiten von bis zu 10 m/s durchgefiihrt. Bedingt
durch unterschiedliche Probekorpergeometrien kommt es zu einer Variation der Dehnrate {iber

die verschiedenen Belastungszustdnde hinweg.

Ergebnisse basierend auf quasi-statischen Untersuchungen werden mit Hilfe einer
Universalpriifmaschine des Typs Z150, ZwickRoell GmbH & Co. KG und in Anlehnung an die
entsprechende Norm durchgefiihrt. Der Begriff quasi-statisch bezieht sich dabei auf die

geringste Dehnrate innerhalb der Versuche mit ¢ « 1571,

Den folgenden Untersuchungen liegt ein Stichprobenumfang von fiinf Priifungen je
Priifgeschwindigkeit zugrunde. Die Spannungs-Zeit-Verldufe zeigen den Mittelwert der
Wiederholungspriifungen als dicke Linie und das 95 %-Vertrauensintervall als Band um den

Mittelwert.
4.2 Verwendete Materialien

Beim verwendeten Harzsystem handelt es sich um das Harzsystem EPIKOTE™ Resin
TRAC 06150, Hexion Inc. Das Harzsystem wird nach Herstellerangaben [NN15] verarbeitet.
Die Herstellung von zylindrischen Druckprobekorpern erfolgt durch Handverguss in
Silikonformen mit anschlieBender Nachbearbeitung der Stirnflichen durch Schleifen und
Polieren. Fiir weitere Ausfiihrungen sei an dieser Stelle auf [Gl422] verwiesen. Stabprobekorper
fiir die Untersuchungen unter Zugbeanspruchung werden aus Plattenbauteilen herausgefrast.
Die Plattenbauteile werden dabei im Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM)
Verfahren hergestellt. Alle Probekorper werden vollstindig ausgehirtet, um den Einfluss des
Aushirtegrades auszuschlieBen. Der Einfluss des Prozessdrucks in der Kavitdt der
Druckprobekorper und Stabprobekorper auf die mechanischen Eigenschaften kann

vernachléssigt werden [MML+21].

Die Probekorper fiir die Untersuchungen am Verbund werden aus im RTM-Verfahren
hergestellten Plattenbauteilen herausgearbeitet. Dabei werden Non-crimped-fabrics (NCF) des
Typs HTS 45 E23 12K, Teijin Carbon Europe GmbH mit einem Flichengewicht von 270 g/m3
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mit dem oben genannten Harz impragniert. Der erreichte Faservolumengehalt der Probekdrper
liegt bei ca. 45 %. Fiir weitere Informationen zur Probekdrperherstellung sei auf die Arbeiten

[Her21, Pri22] verwiesen.
4.3 Matrix

Sprode Materialien, wie z.B. Epoxidharze, zeigen meistens ein Versagen unter
Normalspannung. Wie auch bei anderen Werkstoffen wird das Materialverhalten von
Epoxidharzen im Allgemeinen unter Druck und Zug charakterisiert. Die sprode Natur des
Werkstoffs bedingt ein Normalspannungsversagen des Werkstoffs. Daraus resultiert, dass der
lokale Spannungszustand im Probekdrper im Priifbereich keine hydrostatischen Anteile
aufweisen darf, um ein Versagen unter Schubbelastung erzielen zu konnen. Die Verwendung
bekannter Normen (z. B. [NN19]) aus dem FVK-Bereich fiir die Priifung von spréden
Materialien ist daher nicht mdglich, da der lokale Spanungszustand im Priifbereich
hydrostatische Anteile aufweist [NS12].

Eine reine Schubbeanspruchung kann z.B. mit Hilfe von Rohrprobekorpern durchgefiihrt
werden. Hierzu miissen entsprechende Fertigungsmittel zur Verfiigung stehen, sodass das
Materialverhalten unter Schubbelastung im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden
kann. Bei der Priifung miissen zudem sehr komplexe Einspannungen realisiert werden, um ein
Drehmoment auf den Probekorper aufpriagen zu konnen. Eine Untersuchung zum Einfluss der
Dehnrate auf das mechanische Verhalten der Matrix unter Schubbelastung kann aus diesem
Grund in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Daher werden im Folgenden ausschlieflich

die Belastungszustinde Druck und Zug untersucht.

Die zugrundeliegenden Experimente wurden zum Teil im Rahmen der folgenden vom

Verfasser betreuten Forschungsarbeiten [G1422, Sch21] durchgefiihrt.
4.3.1 Druckbelastung

Das verwendete Harzsystem zeigt unter Druckbelastung ein ausgesprochen komplexes
Materialverhalten. Bild 4.2 beschreibt exemplarisch das Spannungs-Dehnungsverhalten des
Werkstoffs. Das Verhalten ist durch einen anfinglichen reversibel elastischen Bereich
gekennzeichnet. Das Materialverhalten im plastischen Bereich lésst sich in plastisches FlieBen
und einen Verfestigungsbereich unterteilen [Arg73, BPA88, GD17]. Hochpunktdehnung €,
und Hochpunktspannung o}, beschreiben dabei Lage und Hohe des ersten Hochpunkts, den
Ubergang zum plastischen Bereich. Die Versagensdehnung & und Versagensspannung o
beschreiben das finale Versagen des Materials. Es sei angemerkt, dass die Einteilung in

elastische und plastische Dehnungsbereiche nicht mittels einfacher Druckversuche mit
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monoton steigendem Traversenweg durchgefiihrt werden kann. Hierfiir bedarf es zyklischer
Versuche (vgl. Bild 12.1 im Anhang).

elastische Dehnung plastische Dehnung

plastisches FlieBen Verfestigung

) 250 = >l >
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Bild 4.2:  Materialverhalten der Matrix unter quasi-statischer Druckbelastung

Figure 4.2:  Material behavior of the matrix under quasi-static compressive loading

Chen et al. [CZ98] zeigen anhand von zylindrischen Probekdrpern eine Steigerung der
Hochpunktspannung um 78 % bei einer Erhdhung der Dehnrate von 0,001 s~ ! auf 2,25 -

1 nahezu nicht

103 s71. Es ist zu erkennen, dass die Hochpunktspannung fiir £ > 1000 s~
zunimmt. Der E-Modul nimmt nur geringfiligig zu. Vergleichbare Ergebnisse erzielen Jordan
et al. [JFS08]. Die Hochpunktspannung unterliegt einem Zuwachs von 83 % im Intervall von
0,001 s71 bis 1,3 - 103 s~L. Der E-Modul nimmt ebenfalls in Abhingigkeit der Dehnrate zu.
Im Gegensatz zu Chen et al. [CZ98] nimmt die Hochpunktspannung fiir £ > 1000 s~?1
weiterhin im gleichen MaBle zu. Naik et al. [NSK+11] beobachten eine Zunahme der

1 an zylindrischen

Hochpunktspannung von 23 % im Bereich von 0,015~ bis 2250 s~
Probekorpern, sowie eine Zunahme des E-Moduls. Die genannten Versuche zeigen keinen
Bereich der plastischen Verfestigung, sodass die Versagensspannung geringer als die
Hochpunktspannung ist.

Gerlach et al. [GSPWO0S8] =zeigen eine Steigerung der Hochpunktspannung und
Versagensspannung um 85 % bzw. 90 % im Bereich von 0,01s™! bis 3900 s~ an
zylindrischen Probekorpern. Der E-Modul des Werkstoffs nimmt in Abhéngigkeit der Dehnrate
zu. Dariiber hinaus ist eine Zunahme der Versagensdehnung in Abhéingigkeit der Dehnrate zu
beobachten. Elmahdy et al. [EZB+22] weisen eine Steigerung der Hochpunktspannung um
65 % im Dehnratenbereich von 0,01 s~ bis 1030 s™! nach. Der E-Modul zeigt keine

signifikante Abhdngigkeit von der Dehnrate. In Abhidngigkeit der Dehnrate zeigt sich ein
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fritheres Versagen des Probekorpers, sodass die Versagensspannung bei hohen Dehnraten

abnimmt.
4.3.1.1 Priifaufbau

In Anlehnung an DIN EN ISO 604 [NNO3] werden die Eigenschaften der Matrix gepriift.
Basierend auf der Arbeit von Gilat et al. [GSPWO08] und einer gewidhlten maximalen Priifkraft
von 60 kN wird ein Zylinder mit 8,6 mm Hohe und 10 mm Durchmesser als Probekdrperform
gewihlt. Der Probekorper wird zwischen zwei Stahlplatten (vgl. Bild 4.3, obere und untere
Probekorpereinspannung) platziert. Die Stahlplatten sind verchromt und die Flachen werden
mittels Silikondl behandelt, sodass die Querkontraktion des Probekorpers nicht behindert wird
(vgl. Bild 4.5). Bedingt durch die zylindrische Form wird die Langsdehnung des Probekorpers
iber die relative Langsverschiebung in y-Richtung der Einspannung berechnet. Dazu wird die
Einspannung mit Referenzpunkten zur spéteren Auswertung mittels DIC beklebt. Grundlage
hierfiir dient die Annahme, dass die Verformung der Einspannung im Vergleich zur
Verformung des Probekorpers vernachldssigt werden kann. Es wurde eine
Bildaufnahmefrequenz von 125.000 Hz und eine Auflésung von 128x256 px gewdhlt. Der

Lasteintrag wird durch das stoBartige Belasten der Traverse mittels Falldorn realisiert.

Bereich mit Referenzpunkten <~
Il()rnm | Obere Probekorper- ,E;
i S einspannung

Probekdrper Untere Probekdrper-
_ einspannung

| | _— Lasteintrag

Traverse

|\ Probekorper-

einspannung

Bild 4.3: Versuchsaufbau fiir Versuche unter Druckbeanspruchung der Matrix

Figure 4.3: Test setup for tests under compressive stress of the matrix

4.3.1.2 Experimentelle Ergebnisse

1

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Priifungen bei den Dehnraten 132 s71, 252 s71 und

458 s71 (vgl. Tabelle 12.6) dargestellt. Die mittlere Dehnrate ermittelt sich aus der
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Versagensdehnung & und der Zeit bis zum Versagen tr. Aufbauend auf der Diskussion der

Spannungs-Zeit-Verldufe werden die Ingenieurskonstanten E-Modul und Versagensspannung

unter Beriicksichtigung der gemessenen Dehnung abgeleitet und in Bezug zu bisherigen

Arbeiten gesetzt.
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Bild 4.4: Spannungs-Zeit-Verldufe der Matrix in Abhdngigkeit der Dehnrate unter
Druckbelastung

Figure 4.4:  Stress-time curve of the matrix as a function of the strain rate under
compressive load

Bild 4.4 zeigt die Spannungs-Zeit-Kurven der Versuche unter Druckbeanspruchung mittels
Fallturm. Die Kurvenverldufe der dynamischen Versuche zeigen dhnliche Charakteristika unter
der Annahme einer zurzeit proportionalen Dehnung wie der Spannungs-Dehnungs-Verlauf im
quasi-statischen Lastfall (vgl. Bild 4.2). Zu Beginn der Priifung steigt die Spannung stetig und
monoton an. Nach Erreichen des Hochpunkts o, fillt die Spannung ab und steigt im Bereich
der plastischen Verfestigung wieder an. Die Streuung der Kurven nimmt vor allem im Bereich
der plastischen Verfestigung zu und erreicht das Maximum im Bereich des finalen Versagens.
Auffillig ist, dass die Spannungs-Zeit Kurven der beiden hochsten Dehnraten bis zum
Erreichen des Hochpunkts iibereinander liegen. Bei den Versuchen mit einer Dehnrate von

704 s~ 1 ist eine iiberlagerte Schwingung im Bereich [t(o = 0},); 0,5 ms] zu erkennen.

Bild 4.5 zeigt das Deformationsverhalten und Schidigungsverhalten des Probekorpers. Wie
schon bei der Betrachtung der Spannungs-Zeit-Verldufe kann ein zum quasi-statischen Lastfall
analoges Verhalten des Probekorpers festgestellt werden. Bedingt durch die hohe axiale
Stauchung erfahrt der Probekorper eine grofle Ausdehnung in radialer Richtung. Durch die
Oberflichenbehandlung der Einspannung kommt es zu einer geringen Behinderung der

Querkontraktion. Diese Behinderung ldsst sich durch das Ausbilden einer Tonnenform
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erkennen. Das Versagen des Probekdrpers tritt nach Ausbildung von Rissen in y-Richtung
schlagartig ein. Das Deformations- und Schadigungsverhalten ist vergleichbar zum Versagen
unter quasi-statischer Belastung. Durch die Oberflaichenbehandlung der Kontaktflachen in
Kombination mit der Nutzung von Silikon6l, kommt es zu einer geringen Reibung in der
Trennebene. Dies hat zur Folge, dass die Stirnflaichen des Probekorpers gut abgleiten kdnnen,
sodass der Probekorper in guter Ndherung durch einen Zylinder beschreibbar ist, dessen Hohe

mit zunehmender Dehnung abnimmt und dessen Durchmesser zunimmt.

E<é&p Eh<e<er &~ &f

X
Bild 4.5: Schddigungsverlauf der Matrix unter Druckbelastung
Figure 4.5: Damage evolution of the matrix under compressive load
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Bild 4.6: E-Modul, Hochpunkt- und Versagensspannung der Matrix unter Druckbelastung

Figure 4.6:  Stiffness, high point stress and failure stress of the matrix under compressive
loading

Neben der Spannung im Hochpunkt sowie der Versagensspannung wird der E-Modul in Bild
4.6 dargestellt. Unter Hinzunahme der technischen Lingsdehnung wird der E-Modul berechnet.
Im Rahmen der Steifigkeitsbetrachtung kann festgestellt werden, dass der E-Modul im Bereich

von 4 - 1073 s71 bis 265 s~! um ca. 27 % ansteigt. Bei weiterer Erhohung der Dehnrate sinkt
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der E-Modul wieder. Die Betrachtung der Hochpunktspannung zeigt einen Anstieg der
Spannung bei steigender Dehnrate um 75 % im Bereich von 4 - 1073 s~ bis 265 s~1, gefolgt
von einem Anstiegt um 15 % bei einer Erhdhung der Dehnrate auf 704 s~1. Bei einer weiteren
Erhohung der Dehnrate ist ein geringes Abfallen der Hochpunktspannung erkennbar. Im quasi-
statischen Lastfall zeigen sich die hochsten Festigkeiten. Die Versuche auf dem Fallturm zeigen
eine um ca. 15 % geringerer Festigkeit als unter quasi-statischer Last. Dariiber hinaus lisst sich

feststellen, dass sich die Hochpunktspannung den Werten der Versagensspannung anndhert.
4.3.1.3 Diskussion

Die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse zeigen in Teilen Ubereinstimmung mit der Literatur
(vgl. 4.3.1). Das duktile Materialverhalten mit elastischer und plastischer Dehnung stimmt mit
den Ergebnissen aus der Literatur iiberein. Wahrend in [JFSO8] und [GSPWO0S8] ein stetiger
Anstieg der Hochpunktspannung mit steigenden Dehnraten beobachtet wird, beobachten
[CZ98], [NSK+11] und [EZB+22] 4quivalent zu den Ergebnissen dieser Arbeit einen Anstieg
der Hochpunktspannung in einem begrenzten Dehnratenbereich. Die obere Grenze liegt in

dieser Arbeit bei 704 s~ 1.

Im Kontrast zur Literatur steht die Abhingigkeit des E-Moduls von der Dehnrate. Wéhrend
[CZ98] und [EZB+22] keine signifikante Verdnderung des E-Moduls iiber verschiedene
Dehnraten beobachten, konnte [GSPWO0S] einen steigenden E-Modul mit steigender Dehnrate
ermitteln. Naik et al. [NSK+11] weisen einen Anstieg des E-Moduls bis zu einer Grenzdehnrate
nach. Im Bereich hoher Dehnraten zeigt sich kein weiterer Anstieg der Dehnrate. Mdgliche

Griinde werden in Kapitel 4.5 diskutiert.

Die Betrachtung der leichten Abnahme der Versagensspannung bei steigender Dehnrate steht
in guter Ubereinstimmung mit [EZB+22]. Im Kontrast dazu stehen die Untersuchungen von

[GSPWO08]. Hier wird eine steigende Versagensspannung bei steigender Dehnrate festgestellt.
4.3.2 Zugbelastung

Das verwendete Harzsystem zeigt unter Zugbeanspruchung ein nicht-lineares Spannungs-
Dehnungs-Verhalten (vgl. Bild 4.7). Das Verhalten zeigt im unteren Dehnungsbereich zunéchst
linear-elastisches Materialverhalten. Mit zunehmender Dehnung zeigt sich ein degressiver
Verlauf. Bis zu einer Dehnung von ca. 5 % ist das Materialverhalten primér reversibel (vgl.
Bild 12.2). &, & und oy, o5 beschreiben jeweils Dehnung und Spannung des Probekorpers zum

Zeitpunkt der hochsten Spannung und zum Zeitpunkt des Versagens.
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Bild 4.7:  Materialverhalten der Matrix unter quasi-statischer Zugbelastung

Figure 4.7:  Material behavior of the matrix under quasi-static tensile loading

Chen et al. [CLCO02] zeigen eine Versprodung (Abnahme der Bruchdehnung) des Materials bei
steigenden Dehnraten von 2,4 - 1073 s~ bis 800 s~! anhand von rotationssymmetrischen
Probekorpern. Die Festigkeit unterliegt einer groflen Streuung, sodass keine signifikante
Abhiéngigkeit von der Dehnrate festgestellt werden kann. Aussagen iiber den E-Modul kénnen
nicht getroffen werden. Gilat et al. [GGRO02] untersuchen Schulterstabprobekorper im
Dehnratenbereich von 6- 1075 s™1 bis 360 s™1. Die Autoren stellen eine Versprodung des
Werkstoffs fest (Reduktion der Bruchdehnung um 70 %) bei leichter Verringerung der
Versagensspannung. Neben der Versprodung wird gezeigt, dass der Werkstoff versteift. Im
Vergleich zu [GGRO2] zeigen Gilat et al. [GGRO7] eine Zunahme der Versagensspannung.
Gerlach et al. [GSPWO08] weisen eine Versprodung (Abnahme der Bruchdehnung um 60 %)
und Versteifung des Werkstoffs im Dehnratenbereich von 1- 1073 s~ bis 3800 s™1 nach.

Dariiber hinaus konnte eine Zunahme der Versagensspannung um 120 % festgestellt werden.

Alleinig Gurusideswar et al. [GSVG17] fiihren Zugversuche mittels Fallturm im Bereich von
10~* s71 bis 445 s~! durch. Die Autoren konnten eine Erhohung des E-Moduls um 143 % und
eine Erhohung der Versagensspannung um 36 % feststellen. Details zum Versuchsaufbau

werden nicht beschrieben.
4.3.2.1 Priifaufbau

Zur Priifung der Zugeigenschaften wird das Sonderzubehdér CP112059, Instron Deutschland
GmbH verwendet. Das Sonderzubehdr ermdglicht die Priifung von Stabprobekdrpern unter
Zugbeanspruchung (vgl. Bild 4.8). Der Falldorn ist gabelformig aufgebaut und trifft auf die
untere Einspannung, welche mit dem Probekorper verbunden ist. Die Kraftmessung erfolgt
mittels dehnungsmessstreifenbasierter Kraftmessdose. Die Ausrichtung der Einspannung
erfolgt durch Verfahren des Falldorns in Nullposition, sodass die Position der Probekdrper samt

Einspannung durch den Falldorn definiert ist. Es gilt festzuhalten, dass die untere Einspannung
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nicht symmetrisch aufgebaut ist, sodass auf den Probekdrper ein Biegemoment um die x-Achse
aufgrund des Versatzes des Schwerpunktes in z-Richtung der unteren Einspannung wirkt (vgl.
Bild 4.8).

20
=—8_ I Kraftmessdose =~ B .
Y2 3 (fixiert)
. Obere
‘“/ FEinspannung T
| Y1 _—— Probekdrper 5 a @Q
YI . Schwerpunkt —_|
? Untere
® >__ Einspannung P
A=y, (durch Probekdrper <y_T - 4y_T
v, < yz_" X fixiert) Zi 1 1z t=4mm X

Bild 4.8: Priifaufbau fiir Versuche unter Zugbeanspruchung
Figure 4.8: Test setup for tests under tensile load

Die Geometrie der verwendeten Zugprobekorper ist in Bild 4.8 dargestellt. Dabei folgt die
Geometrie des Priifbereichs der in [Bec09] entwickelten BZ-Geometrie. Der Klemmbereich der
Probekdrper ist im Vergleich zu den BZ-Proben verlidngert, um das Fixieren der Probekdrper
bei der dynamischen Priifung im Fallturm zu verbessern. Da beim Zugversuch eines
Epoxidharzes von einem sproden Materialverhalten ausgegangen werden kann [GGRO02], kann
der Nachteil des BZ Zugstabs gegentiber des klassischen 1A Zugstabs [NN12] in Bezug auf
einen uniaxialen Spannungszustand im parallelen Bereich vernachldssigt werden. [Bec09]
zeigt, dass im Bereich geringer Verformungen der Spannungszustand ausreichend uniaxial ist.
Zudem erreicht die BZ-Geometrie aufgrund ihrer geringeren Lidnge hohere Dehnraten bei
gleicher Belastungsgeschwindigkeit. Daher wird in dieser Arbeit die BZ-Probekorper
Geometrie mit einem verlangertem Klemmbereich verwendet. Die Auswertung der Ergebnisse
erfolgt in Anlehnung an [NN12] und durch Nutzung der DIC. Ferner kann festgestellt werden,
dass der Schwerpunkt der unteren Einspannung um z; ® 5mm aus der Probekdrpermitte

verschoben ist.
4.3.2.2 Experimentelle Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Priifungen bei den Dehnraten 72 s71, 114 s~ und
196 s~1 (vgl. Tabelle 12.7) dargestellt. Den Auswertungen liegen mindestens fiinf giiltige
Versuche zugrunde (vgl. [NN12]). Die mittlere Dehnrate ermittelt sich aus der

Versagensdehnung € und der Zeit bis zum Versagen tr. Aufbauend auf der Diskussion der
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Spannungs-Zeit-Verldufe werden die Ingenieurskonstanten E-Modul und Versagensspannung
unter Beriicksichtigung der gemessenen Dehnung abgeleitet und in Bezug zu bisherigen

Arbeiten gesetzt.

Bild 4.9 zeigt die Spannungs-Zeit-Verldufe der Versuche unter Zugbeanspruchung mittels
Fallturm. Die Verldufe zeigen einen analog zu den quasi-statischen Untersuchungen
degressiven Verlauf. Uberlagerte Schwingungen werden nicht festgestellt. Den Erwartungen

entsprechend steigen die Anfangssteigungen der Verldufe in Abhingigkeit der Dehnrate.

Das Schédigungsverhalten der Probekorper ist analog zum quasi-statischen Lastfall. Das

Bruchverhalten kann als sprode beschrieben werden, sodass sich ein Riss schlagartig in der x-

z-Ebene ausbreitet. Ab einer Dehnrate von 196 s~ 1

Teile. Dieser Effekt wird in der Literatur betrachtet und diskutiert [CLC02, GSPWO0S].

zerspringt der Probekorper in mehrere
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Bild 4.9: Spannungs-Zeit-Verlduf der Matrix in Abhdngigkeit der Dehnrate unter
Zugbelastung

Figure 4.9:  Stress-time curve of the matrix as a function of the strain rate under tensile load

Bild 4.10 zeigt den E-Modul, die Hochpunktspannung und die Bruchdehnung der Versuche in
Abhingigkeit der Dehnrate. Der E-Modul des Materials nimmt im Intervall &= [2,7 -
1073571114 s71] um 70 % zu. Bei weiterer Erhohung der Dehnrate nimmt der E-Modul
(Zunahme um 12 % gegeniiber dem statischen Wert) wieder ab. Die Versagensspannung des
Materials  beschreibt eine vergleichbare ~Abhéngigkeit. Im Intervall & =[2,7-
1073 s71; 114 s~1] kann eine Zunahme der Hochpunktspannung um 49 % festgestellt werden.
Bei weiterer Erhohung der Dehnrate kommt es wie beim E-Modul zu einem Abfall der
Versagensspannung (Aquivalent dem statischen Wert). Im Vergleich zu den Ergebnissen der
Matrix unter Druckbelastung, ist zu beobachten, dass die Abnahme der Werte bei geringeren

Dehnraten stattfindet.
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Bild 4.10: E-Modul, Hochpunktspannung und Versagensdehnung der Matrix unter
Zugbelastung

Figure 4.10: Stiffness, high point stress and failure strain of the matrix under tensile load

Die Betrachtung der Bruchdehnung zeigt eine Versprodung des Materials. So sinkt die
Bruchdehnung um 60 % bei einer Erhohung der Dehnrate auf ¢ = 72s71. Bei weiterer

Erh6hung der Dehnrate verringert sich die Bruchdehnung nur gering um 18 %.
4.3.2.3 Diskussion

Das ermittelte Materialverhalten deckt sich nur in Teilen mit den Ergebnissen aus der Literatur.
Bis zu einer Dehnrate von 114 s~1 decken sich die Ergebnisse mit der Literatur. Im Kontrast
dazu stehen die Ergebnisse bei £ = 196 571, da E und os auf dem Niveau der quasi-statischen

Ergebnisses liegt.

Die vorliegenden Ergebnisse sind nicht alleinig durch das Werkstoffverhalten bestimmt.
Bedingt durch die Einspannung des Probekorpers kommt es zu einem Verkippen der unteren
Einspannung. Dies induziert zum einen ein Biegemoment um die x-Achse im Probekorper.
Zum anderen steht die untere Einspannung nicht mehr plan-parallel zum gabelférmigen
Falldorn. Dies fiihrt zu einer nicht rein axialen Belastung des Probekdrpers und kann ein Grund
fiir die Abweichung der Ergebnisse von bisherigen Arbeiten sein. Das Verkippen der

Einspannung ist nach Einspannen des Probekorpers erkennbar.
4.4 Verbund

Im Bereich der Priifung von FVK unter quasistatischen Lasten sind etablierte Normen [NNOO,
NN19] vorhanden. Diese Normen nutzen Stabprobekorper bzw. gekerbte Stabprobekorper zur

Bestimmung des Materialverhaltens. Die Belastung unter Druck, Zug und Schub stellen die
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wichtigsten Belastungsarten unter fasersenkrechter Belastung dar und werden im Folgendem

dargestellt. Kombinierte Lastfélle finde in der Regel keine Anwendung.

Die zugrundeliegenden Experimente wurden zum Teil im Rahmen vom Verfasser betreuten
Forschungsarbeiten [Her21, Pri22] durchgefiihrt. Die Ergebnisse des Kapitels 4.4.3 basieren
auf der vom Autor verfassten Veroffentlichung [HM22].

4.4.1 Druckbelastung

Der verwendete FVK zeigt unter Druckbelastung ein nicht-lineares Spannungs-Dehnungs-
Verhalten. Bild 4.11 beschreibt exemplarisch das Spannungs-Dehnungsverhalten des
Werkstoffs.
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Bild 4.11: Materialverhalten des FVK unter quasi-statischer Druckbelastung

Figure 4.11: Material behavior of FRP under quasi-static compressive loading.

Das Verhalten ist durch einen degressiven Verlauf gekennzeichnet. Ef und of beschreiben
jeweils Dehnung und Spannung des Probekorpers zum Zeitpunkt des Versagens. In Anlehnung
an DIN EN ISO 14126 [NNOO] sind fiinf zuldssige Versagensformen zuléssig (vgl. Bild 4.12).
Diinnwandige Proben neigen zum Versagen durch Ausknicken als durch Druckversagen
[GS15]. In Anlehnung an [NNOO] kann die Priiflinge bestimmt werden.
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Bild 4.12: Zuldssige Versagensformen nach [NN0OO]
Figure 4.12: Permissible failure modes according to [NNOO]
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Schmack [Sch19] zeigt in seinen Versuchen unter Verwendung einer servohydraulischen
Priifmaschine und Stabprobekdrpern einen Anstieg der Versagensspannung um 56 % bei
unverindertem E-Modul im Intervall £ = [2,9 - 1073 s71; 68 s71]. [Sch19] ist die einzige in
der Literatur dokumentierte Arbeit neben der vorliegenden Arbeit, welche Stabprobekorper
nach DIN EN ISO 14126 [NNOO] verwendet. Koerber et al. [KXC10] beschreiben

1 unter

quasistatische und dynamische Experimente bei Dehnraten von bis zu € = 350 s~
Verwendung von rechteckigen Proben. Die Studie kommt zu dem Schluss, dass die
dynamischen Versuche im Vergleich zu den quasistatischen Versuchen einen Anstieg des
Elastizitdtsmoduls um 12 % zeigen. Bei gleichen Dehnraten steigt die Versagensspannung um
45 %. Die Versagensdehnung bleibt iiber die Versuche hinweg nahezu konstant. Hsiao et al.
[HDC99] nutzen quaderférmige Probekdrper mit Stahlendkappen. Fiir dynamische Versuche
mit 10 s~ < ¢ < 300 s~ ! wurde ein Fallturm verwendet, und Versuche mit Dehnraten von
¢ > 500 s~ ! wurden mit Hilfe des SHPB durchgefiihrt. Die Studie kommt zu dem Schluss,
dass der Elastizititsmodul mit zunehmender Dehnrate um 25 % bei & = [4 -
107*571;,250571] und um 37 % bei € = [4 -107*s71;1800 s 1] steigt. Auch die
Druckfestigkeit nimmt mit steigender Dehnrate zu. In den gleichen Intervallen steigt die
Versagensspannung um 41 % bzw. 94 %. Die Bruchdehnung zeigt keine Abhéngigkeit von der
Dehnrate. Rouf et al. [RSI+21] fiihren quasistatische und dynamische Druckversuche mittels
SHPB an quaderformigen Probekorpern durch. Die Versagensspannung steigt um 96 % und der
E-Modul um 16 % im betrachteten Dehnratenbereich ¢ = [4 - 107*s71;325571]. Im
Gegensatz zu den Trends in anderen Studien zeigt die Versagensdehnung ebenfalls ein von der
Dehnrate abhéngiges Verhalten und steigt bei steigender Dehnrate von & = 2,8 % auf & =
4,2 %. Weitere Experimente von Hall und Guden [HGO1], Hosur et al. [HAVJO01], Koerber et
al. [KKP+18] und Perry et al. [PW22] zeigen einen vergleichbaren Anstieg der

Versagensspannung mit zunehmender Dehnrate.

Im speziellen Fall der Versagensform Durchgehende Dickenscherung (vgl. Bild 4.12) erfolgt
das Versagen des Laminats schrig zur Richtung der aufgebrachten Kraft. Das heil3t, die
Wirkungsebene der Spannung und die Bruchebene fallen nicht zusammen. Das sogenannte
Schubversagen tritt auf, weil der hauptachsentransformierte Spannungszustand zu einem
Versagen unter Schubbelastung fithrt. Die maximale Schubspannung findet sich in einem
Winkel von 45 © zur Belastungsrichtung wieder. Aufgrund von inneren Reibungswiderstéinden
liegt der Bruchwinkel bei ca. 53 ° [Sch07]. Dariiber hinaus zeigt der Bruchwinkel eine
Abhingigkeit von der Dehnrate und steigt mit zunehmender Dehnrate an. Dies kann auf die

Dehnratenabhéngigkeit der Druckfestigkeit zuriickgefiihrt werden. [MLI+20]
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May et al. [MLI+20] konnten einen Anstieg des Bruchwinkels von 54,5 © auf 69 ° im Intervall
¢ = [4 -107* 571,250 s 1] und Rouf et al. [RSI+21] einen Anstieg des Bruchwinkels von
53 °auf 60 °im Intervall £ = [0,003 s~1; 325 s~1] unter Nutzung des SHPB feststellen.

4.4.1.1 Priifaufbau

Fir die Priifungen unter fasersenkrechter Druckbelastung wird ein eigens entwickelter
Priifaufbau verwendet. Der Priifaufbau erlaubt die Priifung in Anlehnung an DIN EN ISO
14126 [NNOO] (vgl. Bild 4.13). Der Priifautbau besteht aus zwei Einspannungen, welche mit
der Traverse (obere Traverse aus Stahl; untere Traverse aus Aluminium zur Reduzierung der
Masse zwischen Probekdrper und Kraftmessdose) verbunden sind. Die Traverse wird iiber
Stahlsdulen gefiihrt. Die Einspannungen ermdglichen mittels Variation der Klemmkraft die
Krafteinleitung iiber Stirn- und Seitenflichen des Probekorpers. Damit ist dieses Konzept fiir

die Priifung unter faserparalleler Belastung geeignet.

Priifaufbau Probekorper

Aufleimer ~—1
Traverse
Einspannung Priifbereich

Probekorper

NN\l

Traverse

Faser- =

Fihrungs- richtung o

element

Kraftmessdose

Bild 4.13: Priifaufbau und Probekorper fiir fasersenkrechte Beanspruchungen nach DIN EN
1ISO 14126 [NNOO]

Figure 4.13: Test setup and specimen for perpendicular fiber loads according to DIN EN ISO
14126 [NNOO]

Der Probekorper basiert auf unidirektionalen Plattenbauteilen (vgl. Kapitel 4.2). Zur
Gewihrleistung der Schidigungsinitiierung wird der Probekorper mit Aufleimern versehen.
Die Malle konnen Bild 4.13 entnommen werden. Neben der Dehnungsmessung mittels DIC
wird der Probekorper von der Seite (x-z-Richtung) kameratechnisch erfasst, sodass Aussagen

tiber die Schiadigungsentwicklung getroffen werden kdnnen.
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4.4.1.2 Experimentelle Ergebnisse

1 und

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Priifungen bei den Dehnraten 132 s71, 252 s~
458 s71 (vgl. Tabelle 12.8) dargestellt. Die mittlere Dehnrate ermittelt sich aus der
Versagensdehnung & und der Zeit bis zum Versagen tr. Aufbauend auf der Diskussion der
Spannungs-Zeit Kurven werden die Ingenieurskonstanten E-Modul und Versagensspannung
unter Berilicksichtigung der gemessenen Dehnung abgeleitet und in Bezug zu bisherigen

Arbeiten gesetzt.

Bild 4.14 zeigt die Kraft-Zeit-Kurven der Versuche unter Druckbeanspruchung mittels Fallturm
sowie die Versagenszeitpunkte des Probekdrpers (vgl. Bild 4.15) ermittelt durch die

kameratechnische Aufhahmen.
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Bild 4.14: Spannungs-Zeit-Verldufe des FVK in Abhdngigkeit der Dehnrate unter
Druckbeanspruchung

Figure 4.14: Stress-time histories of the FRP as a function of the strain rate under
compressive loading

Die Versuche zeigen ein qualitativ dhnliches Verhalten. Die Kraft steigt bis zu einem globalen
Maximum stetig an und fillt danach ab. Die Versuche bei einer Dehnrate von 133 s~ weisen
eine iberlagerte Schwingung auf. Diese Schwingung kann in den Ergebnissen zu den
Versuchen bei 252 s™1 und 458 s~ 1. Bei der Betrachtung der Versagenszeitpunkte zeigt sich,
dass diese einer sehr groen Streuung unterliegen. Ferner ist zu erkennen, dass der durch die
Kameraaufnahmen ermittelte Versagenszeitpunkt nicht mit dem Maximum der jeweiligen
Kurve iibereinstimmt. Dieses Verhalten wird auf die Konstruktion des Priifaufbaus
zuriickgefiihrt (vgl. Kapitel 4.4.1.3).
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Dehnrate in Durchgehende Dickenscherung Aufspalten/Aufspleifien
-1
s

133
Bruchwinkel: 55°
252
Bruchwinkel: 56°
458

Bruchwinkel: 59°
Bild 4.15: Bruchformen der Druckpriifungen am FVK in Abhdngigkeit der Dehnrate

Figure 4.15: Fracture shapes of the compression tests on the FRP as a function of the strain
rate

Ergénzend zu den Kraft-Zeit-Verldufen ist in Bild 4.15 das Schéddigungsverhaltens des
Werkstoffs abgebildet. Es werden reprédsentativ die beiden festgestellten Versagensform
durchgehende Dickenscherung und Aufspalten/Aufspleiffen  dargestellt, wobei die
Dickenscherung der dominierende Mechanismus ist. Bei der durchgehenden Dickenscherung
wird exemplarisch der Bruchwinkel aufgetragen. Der Bruchwinkel ist dabei der Winkel
zwischen z-Achse und Bruchfliache. Bedingt durch den Versuchsaufbau ist es nicht moglich,
senkrecht zur Seitenfliche des Probekorpers das Schiadigungsverhalten aufzuzeichnen. Aus
diesem Grund sollen die Bruchwinkel qualitativ betrachtet werden. Es zeigt sich, dass das
Schiadigungsverhalten unabhingig von der betrachteten Dehnrate ist. Lediglich der
Bruchwinkel zeigt eine Abhédngigkeit von der Dehnrate. Mit steigender Dehnrate vergrofBert
sich der Bruchwinkel von 55° iiber 56° zu 59°. [NNOO] folgend sind die auftretenden

Bruchformen tolerierbar und somit konnen die Priifung als giiltig angesehen werden.

Bild 4.16 zeigt die abgeleiteten Ingenieurskonstanten. Der E-Modul wird in Anlehnung an DIN
EN ISO 14126 [NNOO] ausgewertet. Die Bruchdehnung wird mittels DIC ausgewertet und

beschreibt die Dehnung im Priifbereich zum Zeitpunkt des Versagens.
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Es zeigt sich, dass sowohl E-Modul als auch Versagensspannung bei einer Dehnrate von
133 571 um 30 % respektive 16 % hoher sind als im quasi-statischen Lastfall. Bei einer
weiteren Erh6hung der Dehnrate sinken sowohl E-Modul als auch Festigkeit, sodass die Werte
niedriger als die quasi-statischen Ergebnisse sind. Die Versagensdehnung des Probekdrpers
bleibt nahezu konstant, mit einer nicht signifikanten Tendenz der Bruchdehnungsabnahme bei

steigender Dehnrate.
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Bild 4.16: E-Modul, Festigkeit und Bruchdehnung in Abhdngigkeit der Dehnrate

Figure 4.16: Stiffness, strength and elongation at break as a function of strain rate
4.4.1.3 Diskussion

Bei der Betrachtung der Kraft-Zeit-Diagramme zeigt sich, dass das Versagen des Probekorpers
vor Erreichen der maximalen Kraft eintritt. Im Speziellen kann gesagt werden, dass die
Relativverschiebung der unteren Traverse nicht alleinig durch den Probekorper beeinflusst
wird. Unter der Annahme, dass der Kraftfluss durch den Probekorper verlduft, muss resultieren,
dass die gemessenen Krifte nicht alleinig aus der Belastung des Probekdrpers resultieren. Zum
einen bedeutet dies, dass die abgeleiteten Spannungen nicht das Materialversagen isoliert
betrachten. Zum anderen zeigen die Ergebnisse, dass die Konstruktion des Priifautbaus nicht
steif genug ist, sodass die Verformung des Priifaufbaus zu einer Belastung der Kraftmessdose
fiihrt. Dieses Problem kann umgangen werden, indem der Priifaufbau steifer ausgelegt wird.
Dartiber hinaus sollte die Kraftmessdose mechanisch von der oberen Traverse entkoppelt
werden, sodass Krifte in der transversalebene nicht unmittelbar an die Kraftmessdose

iibertragen werden konnen.

Die Untersuchungen zum Versagensverhalten zeigen, dass die vorhandenen Versagensformen

akzeptabel sind und dass der Bruchwinkel bei steigender Dehnrate zunimmt. Des Weiteren
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zeigt die Messung einer konstanten Bruchdehnung eine gute Ubereinstimmung mit der

Literatur.
4.4.2 Zugbelastung

Der verwendete FVK zeigt unter quasi-statischer Zugbelastung ein lineares Spannungs-
Dehnungs-Verhalten. Bild 4.17 beschreibt exemplarisch das Spannungs-Dehnungsverhalten
des Werkstoffs. Das Versagen ist durch ein schlagartiges Trennen des Probekorpers in zwei
Hilften gekennzeichnet. & und of beschreiben jeweils Dehnung und Spannung des
Probekorpers zum Zeitpunkt des Versagens. Der E-Modul gibt die initiale Steigung der

Spannungs-Dehnungskurve an.
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Bild 4.17: Materialverhalten des FVK unter Zugbelastung

Figure 4.17: Material behavior of the FRP under tensile load

Untersuchungen zum dehnratenabhédngigen Verhalten von UD-CFK unter fasersenkrechter
Zugbelastung finden sich bis dato nur vereinzelt Beachtung in der Literatur. Daniel et al.
[DLL81] untersuchen experimentell das mechanische Verhalten eines CFK-Rings bei hohen
Dehnraten von 25 s~1 bis 120 s~1. Es konnte ein Anstieg von 83% des E-Moduls beobachtet
werden. Die Festigkeit zeigt keine signifikante Abhéngigkeit von der Dehnrate. Vergleichbare
Ergebnisse konnten Daniel et al. [DHC95] ebenfalls anhand von Ring-Probekdrpern
nachweisen. Taniguchi et al. [TNKO7] zeigen einen Anstieg des E-Moduls von 12,5 % und
einen Anstieg der Festigkeit von 17,8 % unter der Nutzung von Stabprobekorpern und einer
Erhéhung der Dehnrate von 0,001 s~1 auf 100 s~1. Vergleichbare Ergebnisse zeigen Koerber
et al. [KKP+18]. Kwon et al. [KCHL17] weisen eine schrittweise Zunahme des E-Moduls
sowie Versagensspannung anhand von Stabprobekorpern nach. Der E-Modul und die Festigkeit
steigt um 53 % bzw. 80 % bei einer Erhdhung der Dehnrate von 0,001 s~ auf 1000 s~ 1. Gilat
et al. [GGRO2] untersuchen das mechanische Verhalten von Schulterstabprobekorpern bei den
Dehnraten 107> s71,1 s™* und 400 s~*. Hier zeigt das Material bei 107> s~ und 1 s~ ein

identisches, lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Bei einer Erhohung auf 400 s! zeigt sich
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ein nichtlineares Verhalten mit einem Anstieg des E-Moduls und der Versagensspannung im
Vergleich zu den anderen beiden Dehnraten. Melin und Asp [MA99] konnten anhand von
Schulterstabprobekdrpern keine signifikante Abhingigkeit der mechanischen Eigenschaften
von der Dehnrate im Bereich 100 s~ bis 800 s~ nachweisen. Die Daten zeigen einen Trend,
sodass die Festigkeit bei Zunahme der Dehnrate leicht ansteigt. Beim E-Modul wird
gegensitzliches festgestellt.

Dariiber hinaus wird die Bruchdehnung des Materials in Abhéngigkeit der Dehnrate in einigen
der Untersuchungen beschrieben. Gilat et al. beschreiben Bruchdehnungen von knapp unter 1%
unabhingig von der Dehnrate [GGRO2]. Daniel et al. beschreiben Dehnungen zwischen 0,6%
und 0,8%, wobei auch hier keine Abhidngigkeit der Dehnrate zu erkennen ist [DLL81].
Lediglich Melin und Asp [MA99] beschreiben einen geringen Anstieg der Bruchdehnung mit

steigender Dehnrate, bei Bruchdehnungen im Bereich zwischen 0,6% und 1,3%.

In der Literatur wird somit ein Anstieg der Festigkeit bei zunehmender Dehnrate beschrieben.
Ebenfalls wird eine Zunahme des E-Moduls beschrieben, nur Melin und Asp [MA99]

beschreiben eine geringe Abnahme.
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Bild 4.18: Abmafe des verwendeten Zugprobekorpers

Figure 4.18: Dimensions of the tensile specimen used
4.4.2.1 Priifaufbau

Bei den Versuchen zur Untersuchung des mechanischen Verhaltens unter fasersenkrechter
Zugbelastung wird derselbe Priifaufbau wie in Kapitel 4.3.2 verwendet. Anstelle des
Schulterstabprobekorpers wird wie in Kapitel 4.4.1 ein Stabprobekorper verwendet (vgl. Bild
4.18). Die Probekorperform richtet sich nach der Empfehlung des Herstellers des Priifaufbaus.
Die Stabprobekdrper werden aus Plattenbauteilen herausgefrdst. Da es sich um einen

kommerziell verfligbaren Aufbau handelt, sollen die Ergebnisse verkiirzt dargestellt werden.
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4.4.2.2 Experimentelle Ergebnisse

T und

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Priifungen bei den Dehnraten 100 s™1, 225 s~
480 s™1 (vgl. Tabelle 12.9) dargestellt. Die mittlere Dehnrate ermittelt sich aus der
Versagensdehnung &; und der Zeit bis zum Versagen t;. Aufbauend auf der Diskussion der
Spannungs-Zeit Kurven werden die Ingenieurskonstanten E-Modul und Versagensspannung
unter Berilicksichtigung der gemessenen Dehnung abgeleitet und in Bezug zu bisherigen

Arbeiten gesetzt.

Bild 4.19 zeigt die Spannungs-Zeit-Verldufe der Versuche unter Zugbeanspruchung mittels
Fallturm. Das Ende der Verldufe ist durch das Versagen des Probekorpers bedingt. Den
Auswertungen liegen bei jeder Priifgeschwindigkeit mindestens vier giiltige Priifungen

zugrunde. Eine Priifung gilt als giiltig bei Versagen innerhalb des Priifbereichs.
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Bild 4.19: Spannungs-Zeit-Verldufe des FVK in Abhdngigkeit der Dehnrate unter
Zugbeanspruchung

Figure 4.19: Stress-time curves of the FRP as a function of strain rate under tensile loading.

Die Kurvenverldufe zeichnen sich durch einen nahezu linearen Anstieg der Spannung bis zum
Versagen des Probekorpers aus. Im Anfangsbereich zeigt sich ein leicht progressiver Verlauf.
Eine Uberlagerung von Schwingungen kann im betrachteten Zeitbereich nicht festgestellt
werden. Das Versagen des Probekorpers ist durch eine Trennung des Probekorpers in

Faserrichtung gekennzeichnet und erfolgt schlagartig.
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quasistatisch 225 ¢!

 ;

Bild 4.20: Bruchfldchen der FVK-Probekorper unter fasersenkrechter Zugbelastung

Figure 4.20: Fracture surfaces of the FRP specimens under perpendicular tensile loading

Bild 4.20 =zeigt das Bruchverhalten des Werkstoffs auf der Mikroebene mittels
Rasterelektronenmikroskop erfasst. Trotz unterschiedlicher Dehnrate zeigt sich ein dhnliches
Bruchverhalten. Der Risspfad ist mageblich durch die Faser-Matrixgrenzschicht beeinflusst,
sodass wenig Anhaftungen an den Fasern zu erkennen sind. In Bereichen des reinen
Matrixversagens kann eine stirker zerkliiftete Oberfldche bei erhohter Dehnrate festgestellt
werden. Eine Verdnderung der Bruchflichen bei Anstieg der Dehnrate ldsst sich nicht

beobachten, wie es ebenfalls von Taniguchi et al. [TNKO07] beschrieben wird.

Bild 4.21 zeigt den E-Modul, die mittlere Festigkeit sowie mittlere Bruchdehnung des Materials
in Abhéangigkeit der Dehnrate. Bei E-Modul und Festigkeit ldsst sich erkennen, dass die
hochsten Werte bei den Versuchen unter quasistatischer Belastung ermittelt werden und sich
bei den dynamischen Versuchen in einem geringeren Wertebereich befinden. Der E-Modul
betragt bei quasistatischer Last 7,96 GPa und sinkt bei dynamischer Belastung um bis zu 50 %.
Ahnliches ist fiir die Festigkeit zu beobachten, welche vom quasistatischen Lastfall mit

43,1 MPa um ca. 50 % fiir die dynamische Belastung absinkt.

Innerhalb der dynamischen Versuche ldsst sich kein eindeutiger Trend erkennen. Vergleicht
man die drei dynamischen Dehnraten, so kommt es zwar zu einem Abfall der
Festigkeitsmittelwerte von 7,7 % zwischen 100 s~ und 225 s~! und von 4,9 % zwischen
225571 und 480s~!. Diese Verinderungen liegen jedoch in der Spanne der
Standardabweichung, sodass mithilfe der vorliegenden Daten nicht von einem Abwirtstrend

ausgegangen werden kann.
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Bild 4.21: E-Modul, Versagensspannung und Bruchdehnung in Abhdngigkeit der Dehnrate
unter fasersenkrechter Zugbelastung

Figure 4.21: Stiffness, failure stress and elongation at break as a function of strain rate under
fiber-perpendicular tensile loading

Fiir den E-Modul ist ein #hnliches Verhalten zu beobachten. Fiir 100 s~ ist zwar eine um
28,7 % hoheres mittleres E-Modul zu erkennen als fiir eine Dehnrate von 225 s~ 1, jedoch liegt
dort ebenfalls eine deutlich hohere Standardabweichung vor. Die Erhdhung des Fallgewichts
bei 225 s~ fiihrt, wie auch bei der Festigkeit, zu einer Zunahme des E-Moduls, hierfiir um
20,1 %. Bei weiterer Erhohung der Dehnrate auf 480 s~1 kommt es zu keiner signifikanten

Anderung des E-Modul im Vergleich zu den zur vorherigen Priifreihen.

Im Rahmen der Betrachtung der Bruchdehnung zeigt sich, dass sich die Mittelwerte geringfiigig
voneinander unterscheiden. Unter Beriicksichtigung der Standardabweichungen lésst sich kein

signifikanter Trend in Abhédngigkeit der Dehnrate erkennen.
4.4.2.3 Diskussion

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass das Versagensverhalten des Materials vergleichbar
mit der Literatur ist. Im Rahmen der Steifigkeits- und Festigkeitsbetrachtung zeigen sich
Unterschiede zur Literatur. Dort wird meist eine, je nach Quelle geringe oder starke, Zunahme
des E-Moduls oder der Festigkeit beschrieben. Lediglich Melin und Asp [MA99] beobachten
eine nicht signifikante Abnahme des E-Moduls bei Zunahme der Dehnrate. Die Bruchdehnung
liegt bei allen untersuchten Probekorpern bei ca. 0,6 % und stimmt mit den beschriebenen

Literaturergebnissen iiberein.

Ferner, wie in Kapitel 4.3.2 dargestellt lieB sich beim Einspannen des Probekorpers erkennen,

dass die Einspannung verkippt. Dieses Verkippen ist durch die nicht symmetrische
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Einspannung bedingt und fiihrt zu einer iiberlagerten Biegebeanspruchung des Probekorpers.
Des Weiteren flihrt die Probekdrpereinspannung zu keinem reproduzierbaren Lasteintrag.
Bedingt durch das Verkippen des Probekorpers um die x-Achse fiihrt eine nicht ausgerichtete
Probe zu einem Verkippen der Einspannung um die z-Achse. Dies fiihrt dazu, dass der Falldorn

nicht zeitgleich auf beiden Seiten der Einspannung auftrifft.
4.4.3 Schubbelastung

Der verwendete FVK zeigt unter Schubbelastung ein nicht-lineares Spannungs-Dehnungs-
Verhalten. Bild 4.22 beschreibt exemplarisch das Spannungs-Dehnungsverhalten des
Werkstoffs in Anlehnung an ASTM D5379 [NN19]. Das Verhalten ist durch einen degressiven
Verlauf gekennzeichnet. Die Unstetigkeiten im Bereich von 0,5 % bis 1 % Scherung sind auf
die Entstehung von Rissen im Kerbgrund des Probekdrpers zuriickzufiihren (vgl. [NN19]) und
sind somit akzeptabel. I und ¢ beschreiben jeweils Dehnung und Spannung des Probekorpers
zum Zeitpunkt des Versagens. Der Schubmodul gibt die initiale Steigung der Spannungs-

Scherungskurve an.
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Bild 4.22: Materialverhalten des FVK unter quasi-statischer Schubbelastung
Figure 4.22: Material behavior of the FRP under quasi-static shear loading

Die Bestimmung der dehnratenabhédngigen Eigenschaften von FVK werden oft mittels
Stabprobekorper bestimmt. Dabei werden z.B. [+45°] UD-Probekorper unter Druck oder Zug
belastet. Um Aussagen iiber die mechanischen Kennwerte unter Schubbelastung treffen zu
konnen, miissen basierend auf der Faserorientierung, welche sich wiahren des Versuchs dndert,

der Schubmodul und die Schubfestigkeit berechnet werden.

Gilat et al. [GGRO02] fiithren Zugversuche an CFK-Stabprobekérpern mit [+45°]
Faserorientierung bei drei verschiedenen Dehnraten [9 - 107° s71;2 s71; 6005~ 1] durch. In
Abhingigkeit der Dehnrate steigen Schubmodul und Festigkeit. Es wird eine Erhéhung der
Festigkeit von 50 % bei einer Dehnrate von 600 s~ im Vergleich zum quasistatischen Lastfall

festgestellt. Quantitative Aussagen zum Schubmodul kdnnen nicht getroffen werden.
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Taniguchi et al. [TNKO7] fithren ebenfalls Zugversuche mittels SHPB an [+45°] CFK-
Stabprobekorpern durch und vergleichen quasi-statische Tests (10™* s™1) mit dynamischen
Tests [50 s71; 100 s~1]. Es wird ein Anstieg der Festigkeit um 77,5 % zwischen quasi-statisch
auf 100 s~ beobachtet. Der Schubmodul steigt um 77,1 %.

Berthe et al. [BDB+14] beschreiben ebenfalls einen Anstieg des Schubmoduls und Festigkeit
von [+45°]-CFK-Probekorpern mit zunechmender Dehnrate. Es wird eine Reihe von Dehnraten
[1073s71,7-1073571;,0,157 %16 571,255 1,50 s71]  untersucht, bei denen eine
schrittweise Zunahme des Schubmoduls und der Festigkeit sowie eine schrittweise Abnahme
der Bruchdehnung zu beobachten ist. Der Gesamtanstieg des Schubmoduls zwischen der
niedrigsten und der hochsten Dehnrate betrdgt 45 %. Es ist hervorzuheben, dass der Anstieg

des Schubmoduls im dynamischen Bereich zwischen 16 s~ und 50 s~ am groBten ist.

Das mechanische Verhalten von [+45°]-CFK-Stabprobekorpern sowohl unter Zug- als auch
unter Druckbelastung wird von Cui et al. [CTP+16] untersucht. Hier wird ein sehr dhnliches
dehnratenabhéngiges Verhalten sowohl fiir Zug- als auch fiir Druckbelastung gezeigt. Quasi-
statische Untersuchungen (5-107* s™1) werden mit dynamischen Versuchen (1300 s71)
verglichen. Fiir beide Belastungsarten ist ein signifikanter Anstieg der Festigkeit und des

Schubmoduls zu erkennen. Quantitativ ist ein Anstieg der Festigkeit von 58 % festzustellen.

Die von der Dehnrate abhidngigen Schubeigenschaften unter Druckbelastung von [+45°]-CFK-
Stabprobekorpern werden von Hsiao und Daniel [HD98] untersucht. Mit zunehmender
Dehnrate nehmen Schubmodul und Festigkeit zu. Insgesamt ist zwischen den quasistatischen

1

Versuchen und den Versuchen bei 300 s™* ein Anstieg der Festigkeit um 80 % und des

Schubmoduls um 18 % zu verzeichnen.

Koerber et al. [KXC10] fiihren sowohl quasi-statische als auch dynamische Druckversuche an
[+45°]-CFK-Stabprobekorpern durch und berechnen die Schubeigenschaften fiir diese.
Zwischen den quasistatischen Tests bei 4 - 10™* s~1 und den dynamischen Versuche zwischen
90 s7! und 350 s~ ! steigt der Schubmodul um 25 % und die Festigkeit um 42 %.

Alle beschriebenen Studien zum Scherverhalten beschreiben eine Zunahme der Festigkeit und
des Schubmoduls bei einer Erhdhung der Dehnrate. Das Mal} der Zunahme in Abhéngigkeit der

Dehnrate variiert zwischen den Arbeiten.
4.4.3.1 Priifaufbau

Fir die folgenden Priifungen wird ein selbst entwickelter Priifaufbau verwendet. Die
Vorrichtung ermdglicht die Priifung von Proben nach ASTM D5379 [NN19] (vgl. Bild 4.23).
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Der Probekorper wird dabei zwischen zwei Aluminiumbldcken iiber seine Stirnflichen (vgl.
Bild 4.24) eingespannt. Die Verwendung dieser Probekorpereinspannung ermoglicht einen

schnellen Priifablauf. Die Aluminiumblécke werden durch jeweils zwei Stahlsdulen gefiihrt.

Faserorientierung / Falldorn Rechte Einspannung
\ ;l [ Probekorper 1k
Aluminium A | _.

,;——'ﬂ

L,a_d\r ROI
Kraftmessdose —=— 153

[ F

Linke Einspannung

b

Bild 4.23: Aufbau des Schubpriifstandes
Figure 4.23: Structure of the shear test rig

Fiihrungssiulen 4x

Die Krafteinleitung in den Priifaufbau erfolgt durch Aufprall des Falldorns auf die rechte
Einspannung bei definierter —Geschwindigkeit und kinetischen Energie. Die
Dehnungsauswertung erfolgt im Bereich der grofiten Schubverzerrung (vgl. Bild 4.23, engl.
Region of Interest, ROI). Die mittlere Dehnrate wird mittels DIC bestimmt. Um eine
ausreichende Auflosung zu gewéhrleisten, wurde eine Auflosung von 256 x 256 px bei
75.000 Hz gewihlt. Die Kraftmessung erfolgt durch eine piezoelektrische Kraftmessdose,

welche mit der linken Einspannhélfte verbunden ist.

yﬂ/
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Bild 4.24: Abmafie des verwendeten Schubprobekérpers

Figure 4.24: Dimensions of the shear test specimen used
4.4.3.2 Experimentelle Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse bei den Scherraten 175 s71, 394 s™1 und 842 s71 (vgl.
Tabelle 12.10) dargestellt. Zunédchst werden die Ergebnisse in Form von Spannungs-Zeit-

Kurven dargestellt und diskutiert. Darauffolgend werden Schubmodul und Festigkeit betrachtet
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und diskutiert. Bild 4.25 zeigt die Kraftantwort des Priifaufbaus bezogen auf die
Probekorperquerschnittsfliche in Abhéngigkeit der Zeit.
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Bild 4.25: Spannungs-Zeit-Verldufe des FVK in Abhdngigkeit der Dehnrate unter
Schubbeanspruchung

Figure 4.25: Stress-time curves of the FRP as a function of the strain rate under shear loads

Die Versuche bei 175 s™1 und 394 s~ zeigen ein qualitativ dhnliches Verhalten. Dies duBert
sich in einem stetigen Spannungsanstieg bis zum Erreichen eines ersten lokalen Maximums.
Nach einem Abfall der Spannung wird ein zweites lokales Maximum erreicht. Bei mittleren
Aufprallgeschwindigkeiten ist zu erkennen, dass das zweite lokale Maximum ungefahr gleich
dem Ersten ist. Im weiteren Verlauf der Priifung bleibt die Spannung im dargestellten
Zeitbereich auf einem konstanten Niveau, wohingegen bei der mittleren Dehnrate ein starker
Abfall der Kurve zu verzeichnen ist, bevor der Verlauf auf konstantem Niveau bleibt.
Uberlagerte Schwingungen des Signals kdnnen vernachlissigt werden. Im Gegensatz zu den
Experimenten bei niedrigen und mittleren Aufprallgeschwindigkeiten stehen die Experimente
bei hohen Aufprallgeschwindigkeiten. Nach Erreichen des ersten lokalen Maximums, das
gleichzeitig das globale Maximum ist, fillt die Spannung ab und die Kurve wird von einer

Schwingung tliberlagert.

Die oben genannten Abschnitte im Spannungsverlauf konnen durch das lokale
Schadigungsverhalten des Probekorpers erklart werden (vgl. Bild 4.26). Vor Erreichen des
lokalen Maximums verformt sich die Probe, wihrend der Bereich zwischen den Kerben eine
erhohte Schubspannung erfihrt. Das Erreichen des ersten lokalen Maximums fiihrt zur
Rissbildung im Kerbgrund. Nach ASTM D5379 [NN19] ist das Auftreten von Rissen im
Kerbgrund 1im quasi-statischen Fall akzeptabel. Bei niedrigen und mittleren

Aufprallgeschwindigkeiten ist der Kraftabfall nach dem zweiten lokalen Maximum durch eine
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ausgeprigte lokale Verformung zwischen den Kerben gekennzeichnet und schliefit die
Degradation des Matrixmaterials durch iibermédfige Belastung ein. Der Probekorper gilt als

versagt, sobald die Matrix des Probekorpers schédigt.

Im Vergleich dazu zeigen die Experimente mit hoher Aufprallgeschwindigkeit eine lokale
Verformung in der Ndhe der Einspannungen, die durch die Klemmung verursacht wird und
daher keine tolerierbare Versagensart der Probe darstellt. Dies erklirt den unterschiedlichen
Verlauf (vgl. Bild 4.25) nach Erreichen des ersten lokalen Maximums zwischen hohen und

mittleren/niedrigen Aufprallgeschwindigkeiten.

Dehnrate 175571394571 842571

0 Ausgangssituation

9 Rissinitiierung
im Kerbgrund

e Lokale Deformation |
und Matrixdegradation |

Bild 4.26: Schidigungsentwicklung des Schubprobekorpers

Figure 4.26: Damage development of shear specimen subjected to load

Bild 4.27 zeigt die abgeleiteten Ingenieurskonstanten Schubmodul und Festigkeit in
Abhingigkeit der Dehnrate. Schubmodul und Festigkeit werden basierend auf Spannungs-
Dehnungs-Kurven gemid3l ASTM D5379 abgeleitet.

Die Erhohung der Dehnrate von quasistatischer zu dynamischer Belastung mit einer Dehnrate
von 175 s~ fiihrt zu einer Erhohung der durchschnittlichen Versagensspannung um 25,4 %.
Der groBte Anstieg der Versagensspannung ist bei einer Erhdhung der Dehnrate von 175 s~1
auf 394 s™1 zu verzeichnen. Hier betriigt die Anderung der Versagensspannung 75 %. Bei

weiterer Erhohung der Dehnrate zeigt sich keine weitere Erhohung der Versagensspannung.

Der Schubmodul zeigt ebenfalls eine Abhdngigkeit von der Dehnrate. Eine Erhdhung der
Dehnrate vom quasistatischen Bereich in den dynamischen Bereich (175 s~1) fiihrt zu einer
Erh6hung des Schubmoduls um 16,9 %. Jedoch zeigt sich eine groBBe Streuung der Ergebnisse.
Eine weitere Erhohung der Dehnrate auf 394 s~ verringert den Schubmodul um 40,1 % . Bei

der hochsten verwendeten Dehnrate von 842 s~1 ist ein Anstieg von 19,9 % gegeniiber der
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mittleren Dehnrate zu verzeichnen. Mit Ausnahme der Versuche bei 175 s~?1 liegen die

dynamischen Schubmoduln also unter denen der quasi-statischen Versuche.
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Bild 4.27: Schubfestigkeiten und -moduln in Abhdngigkeit der Dehnrate

Figure 4.27: Shear strengths and stiffnesses as a function of strain rate
4.4.3.3 Diskussion

Die Ergebnisse der ermittelten Versagensspannung sind mit denen in der Literatur vergleichbar.
Die steigende Festigkeit in Abhéngigkeit der Dehnrate konnte durch die oben genannten
Quellen ebenfalls gezeigt werden. Lediglich die Ergebnisse der hohen Dehnrate stehen im
Kontrast zur Literatur. Diese Abweichung vom Stand der Technik kann durch die lokale
Schidigung des Probekorpers im Einspannbereich bei hohen Dehnraten erkldren werden. Diese
fiihrt zu einem verfrithten Versagen, sodass diese Priifungen ungiiltig sind. Zur Umgehung der
Problematik stellt die Schubpriifung nach [NN12a] eine vielversprechende Alternative dar, da

die Krafteinleitung iiber eine grof3e Flache eingeleitet wird.

Der Schubmodul nimmt im Vergleich zu den quasistatischen Versuchen nur bei einer Dehnrate
von 175 s~ zu. Dieses Verhalten konnten auch andere Autoren zeigen. Bei hoheren Dehnraten
sinken die Werte unter die Werte fiir eine quasistatische Belastung. Dies stimmt nicht mit den
Beobachtungen in der Literatur iiberein. Dariiber hinaus widerspricht dieser Trend der visko-
elastischen Materialtheorie, wonach der Schubmodul des Materials zunehmen misste. Ein

Erklarungsansatz wird in Kapitel 4.5 vorgestellt.
4.5 Zwischenfazit

Die Versuche im Rahmen der Bestimmung der dehnratenabhéngigen Eigenschaften von Matrix

sowie Verbund zeigen, dass das Schidigungsverhalten des Probekdrpers bei Verwendung des
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Fallturms mit dem erwarteten Schidigungsverhalten iibereinstimmt. Unterschiede zeigen sich
vor allem beim Modul der Werkstoffe. Hier zeigt sich fiir fast alle Versuche eine Zunahme der
Moduln im Vergleich zu den quasi-statischen Untersuchungen. Bei einer Erhdhung der
Dehnrate im dynamischen Bereich setzt sich dieser Trend nicht fort, sondern es kommt in
Teilen zu einer Abnahme des Moduls. Dieses Ergebnis steht im Kontrast zu den Erkenntnissen
aus der Literatur. Die Messung von charakteristischen Spannungswerten (Hochpunktspannung
oy, und Versagensspannung oy) zeigt einen dhnlichen Trend. Untersuchungen zur Bestimmung
der Bruchdehnung konnten im Kontrast dazu eine gute Ubereinstimmung mit der Literatur

zeigen.

Weiterhin ist durch den Aufbau der Kraftmessdose eine lange freie Weglinge des Aufbaus
vorhanden. Die freie Weglidnge beschreibt dabei den ungefiihrten Abstand zwischen
Probekorpereinspannung und der Fixierung der Kraftmesssdose mit der Grundplatte. In axialer
Richtung der Kraftmessdose sollte dieser Umstand keine Schwierigkeiten verursachen. Kommt
es zu einer iiberlagerten Relativverschiebung in der x-z-Ebene des Priifaufbaus bedingt durch
die schlagartige Krafteinbringung des Falldorns in das System, kann die axiale Kraftmessung
durch eine Biegekraft iberlagert werden. Um dies zu verhindern, kann in weiteren
Forschungsarbeiten auf die Verwendung von piezoelektrischen Einkomponentensensoren
zurlickgegriffen werden. Diese Sensoren ermdoglichen eine sehr flache Bauweise der
Kraftmessung. Durch eine geeignete Verschaltung mehrerer Sensoren kann dariiber hinaus die

iiberlagerte Biegekraft kompensiert werden.

Mit Hinblick auf die erste forschungsleitende Frage lédsst sich aus den Ergebnissen ableiten,
dass das lokale Schéadigungsverhalten des Probekdrpers akzeptabel ist, sodass die Art der
Krafteinleitung in den Priifbereich das lokale Schidigungsverhalten nicht beeinflusst und die

Priifmethoden aus dem quasi-statischen Bereich am Fallturm angewendet werden konnen:

Koénnen bekannte Konzepte aus dem Bereich der quasi-statischen Priifmethoden auf
den Fallturm unter Vernachldssigung von Massentrdgheitseffekten iibertragen

werden?

Jedoch zeigt sich die Kraftmessung als fehlerbehaftet. Neben dem Einfluss von
Massentragheitskraften bedingt durch die Einspannung des Probekorpers, miissen die Konzepte
hinsichtlich einer steifen Lagerung der FEinspannelemente {iberpriift werden. Die
Untersuchungen zum fasersenkrechten Materialverhalten unter Druckbelastung (Kapitel 4.4.1)

zeigen eindrucksvoll den Einfluss der Lagerung der Einspannelemente auf die gemessene Kraft.
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5 ANALYSE DES EINFLUSSES DER MASSE ZWISCHEN PROBEKORPER UND

KRAFTMESSDOSE AUF DIE KRAFTMESSUNG

Die Impaktierung von Priifaufbauten auf dem Fallturm im hohen Dehnratenbereich hat eine
starke Beschleunigung des Systems zur Folge. Bedingt durch die hohe Beschleunigung kann
die Vernachldssigung von Massentriagheitseffekten zu starken Fehlern bei der Kraftmessung
fiihren (vgl. [Fer06]). Daher soll in diesem Kapitel die folgende forschungsleitende Frage

beantwortet werden:

Kann der Einfluss von Massentrdgheitseffekte auf das gemessene Kraftsignal mittels

Feder-Masse-Modell bestimmt werden?

Basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.3.1 werden schrittweise die zwischen Probekdrper
und Kraftmessdose befindliche Masse ms; (vgl. Bild 5.1) und die Abstinde zwischen
Kraftmessdose und Probekorper in drei Stufen erhdht. Analog zu den Priifungen wird ein Feder-
Masse-Modell aufgebaut, um die resultierenden Beschleunigungen der Massen berechnen zu
konnen. AbschlieBend werden die numerischen Ergebnisse mit den experimentellen

Untersuchungen verglichen und bewertet.

[ Druckpriifung Matrix ]
\ 2 L 2 L 4
Var. 0 / Ref. Variante 1 Variante 2

==
181

N — N — N e
Emm; = 0,08 kg mm; =04 kg mm; =08kg

U O U

Durchfiihrung von dynamischen Druckpriifungen
Priifgeschwindigkeiten: 3 ™/s; 7 ™/s; 10 ™/

Bild 5.1: Ubersicht des methodischen Vorgehens in Kapitel 5
Figure 5.1:  Overview of the methodological approach in chapter 5

5.1 Experimentelle Bestimmung des Einflusses der Massentriigheit

Autfbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.3.1 wird der Einfluss der Massentriagheit auf die
Kraftmessung untersucht. Basierend auf [Fer06] wird die zwischen Probekorper und
Kraftmessdose befindliche Masse variiert (vgl. Bild 5.1). Ausgehend von der Referenz
(Variante 0 (V0); vgl. Kapitel 4.3.1) wird die Masse in zwei Schritten auf 0,4 kg und auf
0,8 kg erhoht. Versuche werden zu jeder Variante bei drei Dehnraten durchgefiihrt (vgl.
Kapitel 4.3.1). Dies ergibt 9 Versuchsreihen a mindestens fiinf giiltigen Priifungen. Tabelle
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12.11 zeigt die resultierenden Massen und Abstdnde zwischen Probekdrper und Kraftmessdose.
Zur Begrenzung der Hohe des Aufbaus sind die Abstinde der Varianten 1 (V1) und 2 (V2)

identisch.

Im Rahmen der Versuchsauswertung werden die Bereiche bis zum Beginn der plastischen
Verfestigung betrachtet. Bedingt durch die geringe Streuung der Versuchsergebnisse in diesem
Bereich kann eine dedizierte Auswertung der Ergebnisse erfolgen. Bild 5.2 zeigt die Ergebnisse
der Versuchsreihen. Zu sehen ist das Spannungs-Zeit-Verhalten der Versuche. Der Mittelwert
ist als dicke Linie dargestellt und das Band um den Mittelwert stellt das 95 %-
Vertrauensintervall dar. Den Auswertungen liegen bei jeder Priifgeschwindigkeit mindestens
fiinf giiltige Priifungen zugrunde. Versuche mit VO stellen die Referenz dar und sind identisch
mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.3.1. Grundsitzlich zeigt sich eine Beeinflussung der

Ergebnisse bei Erhohung der Masse.
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Bild 5.2: Spannungs-Zeit-Verlduf der Matrix in Abhdngigkeit der Dehnrate und Masse der
Experimente

Figure 5.2: Stress-time curve of the matrix as a function of strain rate and mass of the
experiments

Im Vergleich zur Referenz zeigt sich bei allen Dehnraten, dass sowohl Zeitpunkt als auch Hohe
des ersten Hochpunkts verschoben sind. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass das

Schwingungsverhalten nach dem ersten Hochpunkt verdndert ist. Dieses verdnderte
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Schwingungsverhalten kann vor allem bei £ = 265 s~! und 704 s~ erkannt werden. Hier zeigt

sich liberlagerte Schwingungen.

Bild 5.3 zeigt die relative Anderung des E-Moduls und Hochpunktspannung. Die Werte sind
auf den Mittelwert der Referenzversuche (VO0) bei £ = 265 s™1 (vgl. Kapitel 4.3.1) normiert.
Die in Bild 5.2 zu sehende Abhédngigkeit spiegelt sich in diesen Ergebnissen wider.
Grundsitzlich zeigt sich keine allgemeine Abhingigkeit der Kenngréen E-Modul und
Hochpunktspannung von der Zwischenmasse, sodass die Ergebnisse im einzeln betrachtet
werden miissen. Bei der Betrachtung des E-Moduls des Probekorpers konnen keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Die Mittelwerte folgendem dem Trend, dass bei
steigender Masse der gemessene E-Modul des Probekdrpers zunidchst zunimmt, bei weiterer
Erhéhung wieder abnimmt. Der E-Modul bei erhdhten Massen liegt iiber dem Niveau oder auf
dem Niveau der Referenzuntersuchungen. Die Hochpunktspannung unterliegt einer geringeren
Streuung der Ergebnisse. Hier zeigt sich mit Ausnahme der Versuchsreihe V1 bei ¢ = 834 571

eine Zunahme der Hochpunktspannung bei steigender Masse.

14 E-Modul Hochpunktspannung
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Bild 5.3: Relative Anderung des E-Moduls und der Hochpunktspannung in Abhdngigkeit der
Masse und Dehnrate der Experimente

Figure 5.3:  Relative change in stiffness and high point stress as a function of mass and
Strain rate of experiments

5.2 Numerische Bestimmung des Einflusses der Massentrigheit

In Anlehnung an [WCK+21] wird der Versuchsaufbau aus Kapitel 5.1 in ein Feder-Masse-
Modell iiberfiihrt. Ziel der Uberfiihrung ist die qualitative Uberpriifung der Ergebnisse
hinsichtlich des Einflusses der Variation der Masse m;. Es wird sich an dem Ansatz des
Modells von Weerts et al [WCK+21] orientiert, da hier der Autbau des Priifsystems hinsichtlich

der Anordnung von Falldorn, Probekdrper und Kraftsensor Ahnlichkeiten zum Aufbau des
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Priifsystems aus dieser Arbeit aufweist. Wie bei Weerts et al. [WCK+21] werden die
Komponenten des Priifsystems vereinfacht als durch Federn verbundene Massen angenommen
und entsprechend dem Aufbau des Priifsystems angeordnet. Die Bestimmung der
Federsteifigkeiten erfolgt experimentell und durch die Berechnung von Ersatzsteifigkeiten, bei
der Kraftmessdose wird die vom Hersteller angegebene Steifigkeit verwendet. Die Ddmpfung

des Feder-Masse-Systems wird vernachléssigt.

Es gilt jedoch zu beachten, dass sich das in der vorliegenden Arbeit eingesetzte Priifsystem in
zwel wesentlichen Punkten von dem Priifsystem bei Weerts et al. [WCK+21] unterscheidet.
Zum einen handelt es sich in dieser Arbeit um indirekte Impaktpriifungen und nicht wie bei
Weerts et al. [WCK+21] um die direkte Impaktpriifung. Zum anderen ist die Masse der
Probekorper im Vergleich zu den Massen der restlichen Komponenten des Priifsystem so
gering, dass der Ansatz der Modellierung des Probekorpers als eine der Massen des Feder-
Masse-Systems wie bei Weerts et al. [WCK+21] verworfen wurde. Die Probekorpermasse ist
um den Faktor 29 kleiner als die nichstgrolere Masse des Priifsystems. Daher wird der
Probekorper in dem Feder-Masse-Modell als eine Feder mit einer experimentell bestimmten

Federsteifigkeit zwischen den Massen angenommen.

Priifsystem Komponenten Feder-Masse-System

Masse m: Falldorn (mit B Masse m,: Traverse (mit oberer
Fallrahmen und Gewichten) Probekorpereinspannung)
B Masse mgz: untere Probekorper- Federsteifigkeiten k, k, k3:

einspannung (ohne/mit Adapter) 2 Ersatzsteifigkeiten

Bild 5.4: Uberfiihrung des Versuchsaufbaus in ein Feder-Masse-Modell

Figure 5.4:  Conversion of the experimental setup into a spring-mass model

Bezieht man die Unterschiede des Versuchsaufbaus mit ein, dann l&sst sich der Versuchsaufbau

in die folgenden Komponenten zerlegen:

e Falldorn (mit Fallrahmen und Gewichten),

e Traverse (mit oberer Probekorpereinspannung) und
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e untere Probekorpereinspannung (ohne/mit Adapter)

Die Zerlegung des Priifsystems in die Komponenten ist in Bild 5.4 schematisch dargestellt.
Werden diese Komponenten auf ihre Massen reduziert und die Kontakte und Verbindungen
zwischen den Massen durch in Reihe geschaltete Federn abgebildet, ist eine Uberfiihrung der
Komponenten des Priifsystems in ein Feder-Masse-System moglich. Insgesamt ergibt sich fiir

das Feder-Masse-System der Fall der freien ungedimpften Schwingung.

Generell werden Feder-Masse-Systeme zur Abbildung von Schwingungssystemen eingesetzt
und bestehen grundsitzlich aus einer Kombination von mindestens einer Masse und Feder
sowie teilweise eines Dadmpfers [DD13, GF14]. Die Systeme werden hierbei an den folgenden

Rahmenbedingungen unterschieden:

e freie oder erzwungene Schwingung,
e gedidmpft oder ungeddmpft und

e c¢in oder mehrere Freiheitsgrade.
Feder-Masse-Systeme lassen sich durch eine linear homogene Differenzialgleichung zweiten

Grades in der Form

F=ml--5il-+Dl--)'(l-+kl--xi (Gl5])

mit den folgenden Variablen:

F — Kraft

m; - Masse

D; — Déampfung

k; — Steifigkeit

X; — Beschleunigung

X; — Geschwindigkeit

X; — Verfahrweg
beschreiben.

Das Freischneiden um die einzelnen Massen erzeugt drei Teilsysteme und liefert linear
homogene Differenzialgleichungen zweiten Grades in der folgenden Form unter

Vernachldssigung von Dampfungseffekten:

F=lel+klxl (Gl 52)
Die Kraft F ergibt sich hierbei aus dem Aufschlag des Falldorns und wird in Kapitel 12.1 unter

Einbezug von Vorversuchen abgeleitet. Dabei wird ein Einheitssprung der Dauer t, = 0,3 ms
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mit der Kraft F, multipliziert bei einer Belastungsgeschwindigkeit von vy = 3 m/s. Aus den
vorhandenen drei Teilsystemen zusammen mit der Kraft F, die an der Masse m; in x;-Richtung
angreift, ergeben sich (Gl. 5.3) bis (Gl. 5.5):

F = ml * 5-(1 + k1 : (xl - xZ) (Gl 53)
0=m2X2+k1(XZ—X1)+k2(x2—X3) (Gl 54)
0=m3'5‘(3+k2'(x3_x2)+k3'X3 (Gl55)

Fiir die Umsetzung des Feder-Masse-Systems wird die Software Simulink, The MathWorks
Inc. verwendet, welche den klassischen Einsatzbereich der Software MATLAB um die gezielte
Modellierung von Systemen erweitert. Der Aufbau der Umsetzung ergibt sich aus den drei
Teilsystemen, welche durch die Federn miteinander verbunden sind und sich gegenseitig
beeinflussen. In Bild 5.5 sind der Aufbau sowie die Auswahl und Anordnung der genutzten

Elemente schematisch dargestellt. Ein Teilsystem besteht hierbei aus vier Stufen:

e Addition und Subtraktion der eingehenden Elemente,
e Multiplikation mit dem Kehrwert der Masse des Teilsystems,

e Zwei hintereinander erfolgende Integrationen.

1/m; I . 1/ms
s

B Teilsystem |
B Teilsystem II
@ Teilsystem I11

“| =
© | =

v =

| ——

+

Additions/Sub- Multiplikations- | 1| Integrations- 0 Stufenfunktions-
- | traktions-Block Block s| Block Block

O Sensor

Bild 5.5: Schematischer Aufbau des Feder-Masse-Modells in Simulink

Figure 5.5: Schematic structure of the spring-mass model in Simulink

Zur Ableitung des Spannungs-Zeit-Verhalten des Systems und der unter Beriicksichtigung der
Dehnung zu berechnenden Steifigkeit und Hochpunktspannung des Systems werden zwei
Sensoren eingefiihrt. Diese beiden Sensoren messen die Spannung ¢ und die Dehnung € des
Probekorpers. E ist die Differenz zwischen x, und x5 dividiert durch die durchschnittliche
Probekdrperhdhe. Diese Definition fiihrt zu einer Uberschétzung der gemessenen Dehnung, da

Verschiebungsanteile aus dem Priifaufbau der Dehnung des Probekorpers zugeschrieben
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werden. X ist die resultierende Kraft der Feder IIl mit F = k3 - x3; bezogen auf die

durchschnittliche Querschnittsflache der Probekorper.

Die Herleitung der Steifigkeiten ist Kapitel 12.1 zu entnehmen. An dieser Stelle sei
hervorgehoben, dass die Steifigkeit k, nicht konstant ist. Um den plastischen Bereich des
Materials zu approximieren, wird k, bei € > 8% zu k;¢~gy, = k/1000 gesetzt. k, ist
unabhingig von der Dehnrate. Die Daten sind auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel 4.3.1
bestimmt. Zur Abbildung des Einflusses unterschiedlicher Belastungsgeschwindigkeiten v;

wird das Eingangssignal t;, F; zwecks mangelnder experimenteller Datengrundlage wie folgt

skaliert:
Vo
t; =ty — (Gl. 5.6)
Vi
L%
F,=Fy -— (Gl. 5.7)
Vo

Herauszustellen ist, dass die Steifigkeit k; in Abhdngigkeit der Variation variiert, da die
Nutzung der Adapter die Steifigkeit des Systems reduziert. Dies bedeutet, dass Modell 70 mit
k3o den hochsten Wert besitzt (k3o =~ 2 - k341 /2).

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modelle der verschiedenen Variationen (V0, V1, V2)
in Abhidngigkeit der Belastungsgeschwindigkeit (drei verschiedene Dehnraten) analog zu

Kapitel 5.1 vorgestellt.

Bild 5.6 zeigt die aus dem Modell resultierenden Spannungs-Zeit-Verldufe. Die Verldufe sind
in guter Ndherung mit den experimentell ermittelten Versuchen aus Kapitel 4.3.1 vergleichbar.
Die Hochpunktspannung wird nur im geringen Maf3e unterschétzt. Fiir alle Versuche ist ein
stetig monoton ansteigender Verlauf bis zum Erreichen des ersten Hochpunkts erkennbar. Nach
Erreichen des Hochpunkts stellt sich ein oszillierendes Verhalten mit nahezu konstanter
Mittelspannung ein. Die Amplitude der Schwingung ist von der Masse m; abhéngig und steigt
mit zunehmender Masse. Die Frequenz der Schwingung ist von der Steifigkeit k3 abhingig und
steigt mit zunehmender Steifigkeit. Die Lage des ersten Hochpunkts oy verschiebt sich bei
steigender Masse zu hdheren Spannungen und groferen Zeiten. Unter Beriicksichtigung, dass
der Umschaltpunkt der Steifigkeitsdnderung k, fiir alle Modelle bei € = 8 % liegt, zeigt sich,
dass oy durch das dynamische Verhalten des Fallturms stark beeinflusst wird. Ferner
verschieben sich die Verldufe mit steigender Masse zu hoheren Zeiten. Vor allem im Bereich

bis zum Erreichen des Hochpunkts ist dies eindeutig zu erkennen.



48 5 ANALYSE DES EINFLUSSES DER MASSE ZWISCHEN PROBEKORPER UND KRAFTMESSDOSE AUF DIE
KRAFTMESSUNG
-1 -1
Dehnrate = 265 s Dehnrate = 704 s
— 300
o,
E AN )
.ol 0" \‘ Q
=200 Py /\,.“%\ e
e A% g fr"o:.»v / AN NN N
% 100 / ::t" / If:l' > . X 4
= /“ 757 G
o 70 N~
g 1 R
wn O _-f‘& =ap>"
0,0 0,2 04 0,6 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
. Zeitt [ms]
Dehnrate = 834 s
E 300 “"‘:, \\
2 g .:/ £ “\‘ ‘\‘
— 200 T \ /A — Exp. VO
o / /5 A ,' ./ ‘o\
e AV VERN -== V0
= S Y]
a 100 / ,/:. v, Y I Vi
/7 .."l ‘.,"‘.’
: / 5 —e=es V2
Q ” ‘-“¢’
wnn 0 oyl
0,0 0,1 0,2 0,3
Zeitt [ms]

Bild 5.6: Spannungs-Zeit-Verlduf der Matrix in Abhdngigkeit der Dehnrate und Masse der

Simulationen

Figure 5.6: Stress-time curve of the matrix as a function of strain rate and mass of the

simulations
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Bild 5.7: Relative Anderung des E-Moduls und der Hochpunktspannung in Abhdngigkeit der

Masse und Dehnrate der Simulationen

Figure 5.7: Relative change in stiffness and high point stress as a function of mass and

strain rate of the simulations.

Bild 5.7 zeigt die relative Anderung des E-Moduls sowie der Hochpunktspannung o}, bezogen

auf den jeweiligen Wert bei VO und ¢ = 265s~1. Die oben gefundenen Beobachtungen

spiegeln sich in diesen Ergebnissen wider. Es zeigt sich, dass der gemessene E-Modul des

Probekorpers bedingt durch dynamische Effekte bei steigender Dehnrate um bis zu ca. 50 %
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abnimmt. Dieser Effekt tritt verstirkt bei groBeren Massen m5 auf. Einen vergleichbaren Trend
zeigt die Betrachtung der Hochpunktspannung. Hier kann eine steigende Hochpunktspannung
(Steigerung von bis zu 70 %) in Abhéngigkeit der Dehnrate und Masse m; festgestellt werden.
In diesem Fall kann ebenfalls festgehalten werden, dass die Anderung der gemessenen
Hochpunktspannung nicht auf das Materialverhalten des Probekorpers zuriickzufiihren ist,
sondern dass dies durch die Massentragheit und das Schwingungsverhalten des Systems bedingt

ist.
5.3 Zwischenfazit

Die experimentellen Versuchsreihen zum Einfluss der Massentrdgheit auf die Messgroflen
Spannung und Dehnung zeigen, dass die Ergebnisse in Abhédngigkeit der Variante V0, VI, V2
(Variation der Masse zwischen Probekorper und Kraftmessdose) stark variieren. Sie folgen
jedoch keinem einheitlichen Trend. Dies fiihrt zu der Erkenntnis, dass eine Erhohung der Masse
einen Einfluss auf die Ergebnisse hat, aber weitere unberiicksichtigte Groflen die Ergebnisse
verfdlschen, sodass keine isolierte Aussage iiber den Einfluss der Massentriagheit getroffen
werden kann. Bedingt durch die freie Lange zwischen unterer Fixierung der Kraftmessdose und
Probekdrpereinspannung konnen Biegemomente die axiale Kraft iiberlagern und zu einer
Beeinflussung des Systems fithren. Ein moglicher weiterer Einflussfaktor kann das

Schwingungsverhalten des Versuchsaufbaus sein.

Im Rahmen der Modellierung des Versuchsaufbaus konnten zu den experimentellen
Ergebnissen in Teilen kontrire Ergebnisse erzielt werden. Das Modell mit
dehnratenunabhingigen Federsteifigkeiten sowie Massen sagt eine Abnahme des E-Moduls
sowie eine Zunahme der Hochpunktspannung in Abhingigkeit der Dehnrate und Masse voraus.
Dartiber hinaus ist das berechnete Spannungs-Zeit-Signal nach Erreichen des Hochpunkts von
einer Schwingung {iberlagert. Diese Ergebnisse unterstreichen die Annahme, dass das

gemessene Signal neben der Massentrigheit weiteren EinflussgroBBen unterliegt.

Mit Bezug zur zweiten forschungsleitenden Frage kann festgehalten werden, dass

Massentriagheitseffekte durch das Feder-Masse Modell abgebildet werden kdnnen:

Kann der Einfluss von Massentrdgheitseffekte auf das gemessene Kraftsignal mittels

Feder-Masse-Modell bestimmt werden?

Die experimentellen Ergebnisse weisen jedoch darauf hin, dass weitere Einflussgrofen das
experimentell bestimmte Signal stark beeinflussen. Basierend auf den vorliegenden
Untersuchungen ist es mdglich, qualitative Aussagen zum Verhalten des Versuchsaufbaus zu
titigen. Hierzu (vgl. [WCK+21]) muss das Modell erweitert werden. Ein erster Schritt besteht

in der experimentellen Bestimmung der Federsteifigkeiten. So kann mittels quasi-statischer
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Priiftechnik in Kombination mit DIC die Steifigkeit der einzelnen Komponenten bestimmt
werden. Weitere Arbeiten miissen die Frage nach der Dampfung des Systems und der
Mehrdimensionalitit kldren. Vor allem die Bestimmung der Ddmpfungsparameter ist besonders

herausfordernd, da die genaue experimentelle Ermittlung nicht immer moglich ist.
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6 MODELLIERUNG DER MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN DER

KONSTITUENTEN

Die mechanischen Eigenschaften von FVK konnen mittels RVE berechnet werden. Das RVE
bildet die lokale Morphologie des Werkstoffs auf der Mikroebene représentativ ab. Die Faser
wird als linear-elastisch angenommen und das Materialverhalten der Matrix wird im Rahmen
dieser Arbeit mittels Goldbergmodell [GRGO05, SCG19, Zhe06] dargestellt. Basierend auf
Arbeiten aus dem Bereich der Modellierung von Beton-Werkstoffen zeigt sich die anisotrope
Modellierung der Schéddigung bei sproden Materialien als vorteilhaft [Bor02, BRNA04, CC06].
In Kapitel 6.1 wird daher folgende Frage aufgegriffen:

Welchen Einfluss hat das anisotrope Schddigungsverhalten der Matrix auf die
Verbundeigenschaften?

Neben Faser und Matrix zeichnet sich die lokale Morphologie des Werkstoffs durch die Faser-
Matrix-Grenzfliche aus. Diese Grenzfliche weist im Vergleich zur Matrix eine geringere
Festigkeit auf. Zum einen zeigt der Verbund ein dehnratenabhédngiges Verhalten. Zum anderen
zeigen die Untersuchungen (vgl. Kapitel 4.4.2) unter fasersenkrechter Zugbelastung keine
Verdnderung des Risspfads in der Faser-Matrix-Grenzschicht. Eine Aussage {iber
dehnratenabhéngige Eigenschaften der Faser-Matrix-Grenzschicht kann somit nicht getitigt
werden. Bedingt durch eine fehlende experimentelle Charakterisierung der Grenzschicht in
Abhingigkeit der Dehnrate sowie die Mdglichkeit zur Verwendung von kommerziell
verfligbaren Kohésivzonenelementen ohne Dehnratenabhingigkeit schlief3t sich folgende Frage
an (vgl. Kapitel 6.2):

Kann das Materialverhalten der Faser-Matrix-Grenzfliche als dehnratenunabhdngig

betrachtet werden?

Die Beantwortung der Fragen wird mit Hilfe eines Mikromodells durchgefiihrt. Bedingt durch
die NetzgroBenabhingigkeit der dissipierten Energie im FEM-Modell bei Auftreten von
Schiadigung [Sch04] werden im Folgenden fest definierte Modelle genutzt. Zur Auflosung der
Abhidngigkeit von der geometrischen Diskretisierung finden Regularisierungsmethoden
Anwendung [Leu05, PALM19, SHKI18]. Zur Reduktion der Komplexitit wird auf eine
Regularisierungsmethode verzichtet. Eine Einflussstudie zur Netzfeinheit ist somit obsolet, da
die resultierenden Eigenschaften stets von der Netzfeinheit abhédngig sind. Die im Folgenden
generierten Ergebnisse dienen somit dem qualitativen Vergleich und es konnen keine
quantitativen Aussagen getroffen werden, da die verwendeten Modelle nicht als reprdsentativ

angesehen werden konnen.

Die gezeigten Ergebnisse basieren auf den vom Autor bereits verdffentlichten Ergebnissen
[MFH20, MRKH20].
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6.1 Einfluss der Definition des Schidigungsmodells auf die homogenisierten,

dehnratenabhingigen Eigenschaften des Mikromodells

Das Goldberg-Modell hat sich als dehnratenabhéngiges Modell fiir duroplastische Kunststoffe
weitgehend bewéhrt [GSPWO0S, SBVL09, TA08, Zhe06]. Innerhalb des Modells wird die

Gesamtdehnrate in einen elastischen Teil £f; und einen inelastischen Teil gl ; aufgeteilt. Fiir den

elastischen Teil wird die Dehnrate aus dem Elastizititsmodul mit Hilfe des Hooke'schen

Gesetzes berechnet, wihrend der inelastische Teil gemal (Gl. 6.1) ermittelt wird.

sl = 2D 1(Z)Zn U4 a8 Gl 6.1
€jj = «lo €Xp 2\o, 27T 0 (Gl. 6.1)

Dabei entspricht D, der maximalen inelastischen Dehnrate, n ist der Grad der

Dehnratenabhingigkeit des Materials, s;; ist die deviatorische Spannungskomponente, J, ist
der deviatorische Spannungstensor, §;; ist das Kronecker-Delta, Z ist eine Materialkonstante,
die den inneren molekularen Widerstand im Material beschreibt, und o ist eine
Materialkonstante, die den Einfluss der Hauptspannungen bestimmt [GRGOS5]. AuBerdem
entspricht o, der effektiven Spannung im Material, basierend auf dem Drucker-Prager-
Kriterium. o, wird nach (Gl. 6.2) berechnet, wobei oy, der Einstein‘schen Summenkonvention

folgend fiir die Summe der Hauptspannungen steht.

O, = \/3_]2 + V300, (Gl. 6.2)
Weitere Informationen iiber das Goldberg-Modell und die Bestimmung der Parameter, wie Z
und a, sind in [GGR02, GS98, Zhe06] zu finden. Dariiber hinaus wurden mehrere
Modifikationen fiir das Goldberg-Modell vorgeschlagen. Zheng [Zhe06] schldgt zum Beispiel

einen dehnratenabhéngigen Elastizititsmodul vor, der durch (Gl. 6.3) beschrieben wird.

£
E =E, (1 + cmé—) (Gl 6.3)
0

Dabei entspricht C einer Materialkonstante, €, ist die effektive Referenzdehnrate, € ist die
aktuelle effektive Dehnrate, und E, beschreibt den bei der effektiven Referenzdehnrate
gemessenen Elastizitdtsmodul. Zusédtzlich empfiehlt Zheng [Zhe06] einen Wert von €, = 1 i,

da der Elastizitdtsmodul fiir das bewertete Epoxidharz als dehnratenunabhidngig angenommen

werden kann. Somit wird die effektive Dehnrate wie folgt berechnet:

2
&= Jg [(B11 — &m)% + (Eap — £)2 + (B33 — £)% + 282, + 282, + 2¢%,] (Gl. 6.4)

Mit einer mittleren Dehnrate gleich:
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1
ém = § (éll + ézz + é33) (Gl 65)

Gerlach et al. [GSPWO08] erweitern den linearen Ansatz von Zheng [Zhe06], im Folgenden als

Ejin(t) bezeichnet, um einen nichtlinearen Anteil Eggq(¢):

Eqaa(t) = Eqirr(£)(1 — exp(C,£%)) (Gl. 6.6)
Dabei ist Eg;¢¢(t) die maximal modellierbare Zunahme des Elastizititsmoduls, wihrend die

Materialkonstanten C, und C3 experimentell bestimmt werden. Der Elastizitditsmodul berechnet

Zu:

E(t) = Ejin(t) + Eqqa(t) (GL. 6.7)

Tabelle 6.1 fasst die in dieser Studie verwendeten Materialparameter zusammen.

Param. Beschreibung Einheit Wert
E, Quasistatischer Elastizititsmodul MPa 2840
Eqirs Maximaler Elastizitdtsmodul MPa 3500
v Poissonzahl - 0,38
Qo Initialwert fiir a - 0,6
04 Maximalwert von a - 0,13
Zy Initialwert fiir Z MPa 400
Z4 Maximalwert von Z MPa 750
n Dehnratenabhéngigkeit - 0,93
Dy Maximale inelastische Dehnrate s 106
q Dehnratenabhédngige Verfestigung - 90
&0 Quasi-statische Dehnrate s 0,001
€in Bruchdehnung bei quasi-statischer Belastung - 0,1
Ediff Bruchdehnungsdifferenz - —0,05
Cy Keine physikalische Interpretation - 0,01
C, Keine physikalische Interpretation - —10710
Cs Keine physikalische Interpretation - 3

m Sprodigkeit - 2
Qnax Maximale Schadigung - 0,85

Tabelle 6.1: Materialparameter des verwendeten Materialmodells

Table 6.1:  Material parameters of the material model used
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Die Bruchmechanik beschreibt die Entstehung von Schidigung im Material. So wird die
Schadigung des Werkstoffs bei einem definierten Versagenskriterium eingeleitet. Wenn die
Schidigung eingeleitet ist, kann mit Hilfe von bruchmechanischen Modellen tiberpriift werden,
ob sich die Schiadigung ausbreitet [GS16]. Im implementierten Modell von Gerlach wird die
Schidigung nach Uberschreiten der Dehnung bei Schadenseintritt gr eingeleitet, die wie folgt

definiert ist:

& = & + €qirr (1 — exp(C,£%)) (Gl. 6.8)
Dabei ist €;,, die Versagensdehnung im quasistatischen Belastungsfall, g4, ist die Differenz

der Versagensdehnung zwischen dem quasistatischen und dem Zustand bei hoher Dehnrate. €

ist die wirkende Dehnrate. Die Dehnrate wird von Gerlach et al. nicht weiter spezifiziert.

Salas et al. [SBVL09] beschreiben ein Modell, bei dem die Spannung in einem Element durch
einen stetig steigenden Degradationsfaktor () reduziert wird, wenn € tiberschritten wird. € ist
abhingig von gf, der aktuellen Dehnung € und der Materialkonstante m, die die Sprodigkeit
des Materials angibt. Eine vollstandige Degradation kann zu numerischen Instabilitdten fiihren,
weshalb ein maximaler Schidigungsfaktor Q,,,, eingefiihrt wird [TAOS8]. Eine experimentelle
Parameterbestimmung wird von Salas et al. [SBVL09] nicht beschrieben, sodass m frei gewahlt

wird.

€

min(Qpay) +1— (a)m

Q= Qmax — €xp - (Gl. 6.9)

Im Kontext eines isotropen Schiddigungsmodells fiihrt 1 zu einer Degradation der
Steifigkeitsmatrix € in allen Richtungen. Daher werden alle Eintrdge von € mit (1 — ()
multipliziert und es ergibt sich die folgende Beziehung zwischen Spannungen und Dehnungen

mit () als skalare Grof3e:

o=(1-Q)0C:e (GI. 6.10)

Im Falle eines anisotropen Schiddigungsmodells wird die Steifigkeitsmatrix nicht in allen
Eintrdgen degradiert. Anisotrope Schadigungsmodelle wurden urspriinglich fiir die Simulation
von Beton entwickelt und werden immer noch erfolgreich eingesetzt [Bor02, BRNA04, CC06].
Im Bereich der duroplastischen Kunststoffe wurden erfolgreiche Versuche unternommen, ein
anisotropes Schiadigungsmodell zu implementieren [CMDO07, PBWA12]. Der Unterschied zu
anderen Modellen liegt in der Schadensdifferenzierung. Die Steifigkeitsdegradation findet
ausschlieBlich parallel zur grofSten Hauptspannung statt. Das betroffene Element wird aus dem
globalen x-y-Koordinatensystem in ein lokales n-s-Koordinatensystem gedreht, wobei 7 in die

Richtung der grofiten Hauptspannung zeigt. Die Steifigkeitsmatrix im lokalen
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Koordinatensystem C,,; wird in den Eintrdgen C;; und C35 reduziert, um das Materialversagen
zu modellieren. Der einfachste Ansatz (vgl. (Gl. 6.11)) besteht darin, die entsprechenden
Eintrdge zu Null zu setzen, so dass keine Spannungsiibertragung in der

Hauptspannungsrichtung zugelassen wird. Die Poissonzahl wird zu v = 0 gesetzt [Bod02].

0 0 0
Cos=|0 E, 0] (Gl 6.11)
0 0 0

Im Vergleich zu den experimentellen Daten entspricht das modellierte, vollstindige Versagen
nicht dem realen Materialverhalten. Der plotzliche Spannungsabfall fiihrt zu numerischen
Instabilitdten bei der Simulation [Bor02]. Zur Losung der Probleme werden der Scherreibfaktor
B und der Normalenreduktionsfaktor p verwendet. Der Scherreibfaktor stellt die Rauheit der
Bruchfldchen dar, tiber die trotz des Bruchs noch Scherkrifte iibertragen werden konnen. In
den meisten Féllen wird er als Konstante gewihlt, z.B. § = 0,2. 8 kann als dehnungsabhingiger
Parameter formuliert werden [Bor02]. Andererseits bestimmt der Normalenreduktionsfaktor p
die zunehmende Schéadigung des Materials und die allmdhlich abnehmende Zugspannung, auch
"tension-softing" genannt. u wird gewohnlich als Funktion der Dehnung formuliert. Bei
[Bor02] wird der Einfluss von v wieder eingefiihrt. Die sich daraus ergebende
Steifigkeitsmatrix ist in (GI. 6.12) dargestellt [Bod02].

UE¢ VUE, 0
1—v2u 1-—v?%u
Cns = V,UEt Et 0 (Gl 612)

1—v2u 1-—v?%u
0 0 pG
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Eintrage C;4, Cs5 und Cge im lokalen Koordinatensystem

n — s modifiziert. p und  werden durch (1 — Q) ersetzt:

1-va-Q) -v —v 0 0 0
-V 1-v —v 0 0 0
C.. = -V -v 1-v 0 0 0
ns = 94 0 0 0 2+42v 0 0
0 0 0 0 2+2v)(1-Q) 0 (Gl. 6.13)
0 0 0 0 0 @2 +2v)(1 - Q)
E
mitq = :

1+v)(Q-2v)

Ausgehend von der Steifigkeitsmatrix, die durch den Degradationsfaktor () in den Eintrdgen
Ci1, Cs5 und Cg modifiziert ist, werden dann mit Hilfe von (Gl. 6.14) die Spannungen fiir den

ndchsten Zeitschritt t;, ; berechnet:

Aoy, = T: [Crg: T Agy] (Gl. 6.14)
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Oty = Oy + Acti

Zusitzlich zeigt Bild 6.1 das Flussdiagramm fiir die Implementierung des anisotropen Modells
in Abaqus. Das als VUMAT geschriebene benutzerdefinierte Material erhélt von Abaqus die

aktuelle Spannung o, , die aktuelle Dehnung &, und das aktuelle Dehnungsinkrement Ag;, zum
aktuellen Zeitschritt t;. Wenn €, eines Elements & tliberschreitet, wird der Wert von (1,

berechnet. Um die Heilung eines Elements zu verhindern, ist die Entwicklung von Q auf einen

monoton steigenden Wert beschrénkt. Mit ermitteltem (), wird die maximale Hauptspannung
mit Hilfe einer Abaqus-Funktion berechnet. Basierend auf dem Dehnungseigenvektor e; ; wird
die Transformationsmatrix T formuliert. So wird Ag;, in das lokale Koordinatensystem
transformiert, wihrend das Produkt aus C,, g: [T‘l: Asti] der inversen Transformation entspricht

(z.B. Riicktransformation in das globale Koordinatensystem). Im transformierten Zustand wird

die Spannung Ao, berechnet. Im ndchsten Schritt wird das Spannungsfeld fiir das neue

Zeitinkrement mit Hilfe von (Gl. 6.14) berechnet.

Pro Element: oy, &, und Ag,

v

sonst
—| wenn: &, > & A 4
Max. Hauptspannung,
A 4 dann Eigenvector e; ;
Qti \ 4
Riss = Wahr - :
Transformationsmatrix:
v €11 €21 €31
wenn: sonst T =|€12 €22 €32
e e e
Qp, < Q¢ 1,3 €23 €34
dann
v Qtl
Y
Heilung unterbinden R _1
0, =0, > Ay, =T [Cug: [T Ay ]|
l -1
. v
Ungeschédigt
-> .
Q, =0 Neuer Spannungszustand:
Otivs = Ot +Ao-ti

Bild 6.1: Flussdiagramm fiir das anisotrope Schddigungsmodell

Figure 6.1: Flow diagram for the anisotropic damage model
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6.1.1 Verifizierung des implementierten Materialmodells

Fiir die Simulation der Zugversuche wird ein Einheitswiirfel mit einer Seitenldnge von 20 pum
verwendet. Fiir die Berechnung wird die kommerzielle Finite-Elemente-Software Abaqus
verwendet. Das Modell besteht aus einem einzelnen linearen §-Knoten-Brick-Element mit
reduzierter Integration (C3D8R). Die Ober- und Unterseite wird um jeweils 2 um linear
verschoben. Der Freiheitsgrad der unteren Fliche ist auf die Verschiebung senkrecht zur Flache
beschriankt. Die Flichen werden fiir die Zugversuche auseinander verschoben. Zur
Untersuchung unterschiedlicher Dehnraten wird die Zeit variiert, in der die Verschiebung

stattfindet.

Es werden Zugversuche mit Dehnraten von 0,001, 10 und 3800s~! durchgefiihrt. Bild 6.2
zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuche unter Verwendung des anisotropen
Schiadigungsmodells und der experimentell ermittelten Daten des Kunststoffs von Gerlach et
al. [GSPWO08]. Da ausschlieBlich das Materialverhalten des Mikromodells unter Zug und
Scherung untersucht wird, sind Versuche bei Dehnraten 0,001, 10 und 3800 unter
Zugbelastung dargestellt.
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Bild 6.2: Vergleich der Simulationsergebnisse unter Verwendung des anisotropen
Schddigungsmodells mit den experimentellen Daten von [GSPW0S8]

Figure 6.2: Comparison of simulation results using the anisotropic damage model with
experimental data from [GSPW0S)].

Bei den Zugversuchen ist ein Unterschied zwischen der niedrigeren (0,001 und 10 s~1) und der
hoheren (3800 s™1) Dehnrate zu beobachten. Bei den niedrigeren Dehnrate sind die
Spannungen der Simulation bis zur Abflachung der Kurven zwischen 15 und 24 % hoher als

die bei den Versuchen vorliegende Spannung.

Insgesamt zeigen die simulierten Ergebnisse basierend auf dem anisotropen

Schiidigungsmodell eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Zugversuchen. Beim
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Vergleich der Ergebnisse des anisotropen Schidigungsmodells mit dem bereits validierten
Modell von Gerlach et al. zeigt sich eine groBe Ubereinstimmung. Das dehnratenabhiingige
Zugverhalten kann somit als verifiziert angesehen werden. Aufgrund des einfachen
Spannungszustandes werden keine Unterschiede zwischen isotropem und anisotropem

Schadigungsmodell erwartet und beobachtet.

Die Ergebnisse von Naik et al. [NGT+10] zeigen eine Abhéngigkeit der Schubeigenschaften
des Kunststoffes von der Dehnrate. Zur weiteren Verifizierung sollten weitere Untersuchungen
zum erweiterten Verstdndnis der Abhangigkeit der Materialeigenschaften unter Schubbelastung

von der Dehnrate durchgefiihrt werden.
6.1.2 Untersuchung zum Einfluss der nicht-physikalischen Parameter des Modells

Fiir das implementierte anisotrope Schiadigungsmodell wird eine Parameterstudie durchgefiihrt.
Insgesamt enthilt das Modell 17 Parameter (vgl. Tabelle 6.1). Zur besseren Ubersichtlichkeit
wird in diesem Abschnitt eine definierte Auswahl dieser Parameter niher untersucht. Die
Auswahl basiert darauf, wie viele Informationen iiber den Parameter und seinen Einfluss auf
das Materialverhalten bereits bekannt sind. Tabelle 6.2 zeigt fiinf vorausgewihlte Parameter,
die ndher untersucht werden sollen. C;, C; und C3 werden untersucht, da sie von Gerlach et al.
[GSPWO8] als nicht-physikalische Parameter beschrieben werden. Daher wird ihr genauer
Einfluss auf das Modell weiter untersucht. Der Parameter m kann als Sprodigkeit des
Degradationsverhaltens beschrieben werden, wobei Salas et al. [SBVL09] keine Bedeutung
angeben. Aufgrund dieser unspezifischen Definition wird der Parameter m fiir die weitere
Untersuchung ausgewihlt. AuBlerdem wird €47 von Gerlach et al. als die Differenz der
Bruchdehnung zwischen quasistatischer und Crash-Belastung beschrieben [GSPWO08]. Die der
Crash-Belastung entsprechende Dehnrate ist jedoch nicht ndher spezifiziert, weshalb der

Parameter naher untersucht wird.

Zur Bestimmung der Maximal- und Minimalwerte der Parameterstudie wird auf Literaturwerte
zuriickgegriffen, sofern diese Informationen verfiigbar sind. Fiir C; verwenden Gerlach et al.
0,01, wihrend Zheng Werte zwischen 0,166 und 0,278 verwendet. Es wird ein Mindest- bzw.
Hochstwert von 0,01 bzw. 0,3 festgelegt. C, und €3 wurden bisher nur im Modell von Gerlach
et al. mit C, = —1-1071% und C; = 0,01 verwendet. Fiir die Parameterstudie werden C, =
[-107%;,—10712] und C; = [0,1;10] variiert. Der Parameter m wurde von Salas et al.
verwendet [SBVLO09]. Salas et al. veroffentlichen die verwendeten Parameter nicht. Fiir die
Parameterstudie wird ein minimaler bzw. maximaler Wert von 0,3 bzw. 100 festgelegt. Nur
Gerlach et al. verwenden €455 in ihren Modellen, wobei €4;r = —0,05 verwendet wird. Es
ist festzustellen, dass dies bei Gerlach et al. [GSPWO08] der Differenz zwischen der

Bruchdehnung bei der hochsten Dehnrate und der Bruchdehnung bei der quasistatischen
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Dehnrate entspricht. Wendet man diese Methode auf die Daten anderer Publikationen an,

ergeben sich unterschiedliche Werte fir €4;r¢. Zheng [Zhe06] verwendet Werte im Intervall
eairr € [—0,06;—0,035], Goldberg et al. [GGR0O2, GGRO7, GRGO05] Werte im Intervall
Ediff € [—0,06, —0,04]

Parameter Einheit Intervall
Eqif f - [—0,3; —0,06]
C, - [0,01;0,3]

C, - [—1078; —10712]
Cs - [0,1; 10]

m - [0,3; 100]

Tabelle 6.2: Verwendete Werte der Parameterstudie

Table 6.2:  Used values of the parameter study

Die Parameterstudie wird anhand des zuvor beschriebenen wiirfelformigen Modells bei einer
Dehnrate von 30s~1 durchgefiihrt, das bereits zur Uberpriifung des Zugverhaltens verwendet
wurde. Insgesamt werden 10 Simulationen durchgefiihrt, wobei fiir jeden Parameter der
Minimal- bzw. Maximalwert verwendet wird, wahrend fiir die restlichen vier Parameter der
Mittelwert aus dem jeweiligen Minimal- und Maximalwert verwendet wird. Bild 6.3 und Bild
6.4 zeigen die Spannungs-Dehnungs-Kurven der Parametervariationen. Es ist zu beobachten,
dass bei einer Erhohung von C; von 0,01 auf 0,3 der Elastizititsmodul um 260 % zunimmt und
somit die maximale Spannung von 115 MPa bei einer 45 % geringeren Dehnung erreicht wird.
Die Schiddigung, erkennbar am Spannungsabfall, nimmt von C; von 0,01 auf 0,03 spéter zu.
Durch die Erhdhung von C, von —1 - 1078 auf —1 - 1012 wird der Elastizitdtsmodul um 2,5 %
verringert. Ansonsten dndert sich die Spannungs-Dehnungs-Kurve nicht. Bei einer Erhohung
von C3 von 0,1 auf 10 steigt der Elastizititsmodul um 48 %, wobei die maximale Spannung
von 115 MPa bei einer 20 % geringeren Dehnung erreicht wird. Die Schadigung tritt bei einer
46 % geringerer Dehnung auf. Die Erh6hung von m von 0,3 auf 100 zeigt bis zum Auftreten
der Schiadigung keine Verdnderung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Im Falle einer
Schiadigung und fiir m = 100 nimmt die Spannung um 1600 % schneller ab. Bei einer
Erh6éhung von €47 von —0,06 auf —0,03 wird keine Anderung des Materialverhaltens

festgestellt.
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Bild 6.3: Spannungs-Dehnungs-Kurve bei Variation der Parameter Cy, C, und C5

Figure 6.3:  Stress-strain curve with variation of parameters C;, C; und C;
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Bild 6.4: Spannungs-Dehnungs-Kurve bei Variation der Parameter m und €55

Figure 6.4:  Stress-strain curve with variation of parameters m und ;¢ ¢

Insgesamt lédsst sich sagen, dass eine Variation innerhalb des gegebenen Intervalls der nicht-
physikalischen Parameter mit Ausnahme der Parameter m und C3; nicht zu signifikanten
Anderungen der Spannungs-Dehnungs-Kurve fiihrt. Insbesondere die Variation von m zeigt,
dass mit der Anpassung des Parameters das Schidigungsverhalten des Materialmodells
angepasst werden kann. Da m im isotropen Modell und im anisotropen Modell zur gleichen

Degradation fiihrt, wird der Einfluss auf das Mikromodell nicht weiter untersucht.
6.1.3 Einfluss des anisotropen Schiadigungsmodell mittels Mikromodell

Um die Unterschiede zwischen dem isotropen und anisotropen Schddigungsmodells zu

verstehen, werden Simulationen an einem Mikromodell durchgefiihrt. Das Modell (vgl. Bild
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6.5) besteht aus fiinf zufillig angeordneten Fasern und hat eine GroBBe von 19x19 um?. Die
Fasern haben einen Durchmesser von 6,9 um und der Faservolumenanteil betrdgt 42 %. Sie
werden als linear-elastisches isotropes Material mit einem Elastizitdtsmodul von 230 GPa

modelliert.

te
Matrix — &

& |~ Referenz-
‘ Y g  punkt
X

Bild 6.5: Verwendetes Mikromodell mit 5 zufdllig angeordneten Fasern

Figure 6.5: Used micromodel with 5 randomly arranged fibers

In zwei verschiedenen Lastfallen wird das Mikromodell entweder auf Zug oder auf Scherung
unter Verwendung von periodische Randbedingungen belastet. Eine konstante Dehnrate &, wird
auf beiden Seiten des Modells in y-Richtung fiir die Zugbelastung angewendet. Fiir die
Schubbeanspruchung werden alle vier Referenzpunkte mit €; beaufschlagt. Infolgedessen
werden die normierte Verschiebung und die Reaktionskraft des Bezugspunkts unter
Beriicksichtigung der Dehnrate diskutiert. Die Simulationen werden bei Folgenden Dehnraten
durchgefiihrt £ = [0,001 s7; 157110 s71].

An dieser Stelle sei vermerkt, dass die Simulation hoherer Dehnraten zu numerischen
Instabilitdten fiihrte. Vor allem die Nutzung des anisotropen Schidigungsmodells stellt eine
gro3e Herausforderung bei der Simulation dar. Vorgreifend auf Kapitel 7, fiihrt die Nutzung
des ebenen Dehnungszustands bei der Elementdefinition zu wesentlich stabileren Simulationen.
Dies erfordert das Umschreiben des Materialmodells entsprechend der Elementformulierung

des ebenen Dehnungszustands.

Da keine Regularisierungsmethode implementiert ist, wird der Einfluss der Netzfeinheit nicht
diskutiert. Fiir weitere Forschungsarbeiten ist die Implementierung einer geeigneten
Regularisierungsmethode [Leu05, PALM19, Sch04, SHKI18] essenziell. Hollmann et al.

[HH89] fanden heraus, dass die Bruchzidhigkeit des untersuchten duroplastischen Kunststoffes
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von der Dehnrate abhdngt. Dies bedeutet, dass bei der Implementierung einer geeigneten
Regularisierungsmethode die Abhédngigkeit der Modellparameter von der Dehnrate mit

abgebildet werden sollten.
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Bild 6.6: Ergebnisse des auf Zug beanspruchten Modells in Abhdngigkeit der Dehnrate und
des Schddigungsmodells

Figure 6.6: Results of the model stressed under tension as a function of strain rate and
damage model

Bild 6.6 zeigt die Ergebnisse der Simulationen, die fiir den Lastfall Zug durchgefiihrt wurden.
Die Spannung ist durch die maximal aufgetretene Spannung in der Grafik normiert. Die
Verschiebung ist durch die maximale Verschiebung normiert dargestellt. Die Spannung und die
Verschiebung werden am Referenzpunkt gemessen. Mit zunehmender Dehnrate wird eine
Zunahme der Steigung der Spannung -Dehnungs-Kurve beobachtet. Dieser Effekt ldsst sich
durch die Abhingigkeit der Steifigkeit von der Dehnrate erkldren. Auflerdem nimmt die
maximale Spannung in Abhéngigkeit von der Dehnrate zu. Dieser Effekt ist in der
zunehmenden Festigkeit der Matrix begriindet, vor allem aber in der zunehmenden
Verschiebung bis zum Versagen u, (vgl. Tabelle 6.3). u, beschreibt die Verschiebung, bei der
die maximale Spannung erreicht wird. Die Zunahme von u,; steht im Gegensatz zum
modellierten Materialverhalten. Dem Materialmodell folgend sollte eine steigende Dehnrate zu
einem abnehmenden & der Matrix fiihren, also zu einem Versagen der Matrix bei geringeren
Dehnungen. Dieser Widerspruch kann durch die zunehmende Steifigkeit der Matrix erklart
werden. Der durchschnittliche Elastizitdtsmodul fiir unbeschidigte Matrixelemente betragt bei
£€=0,001 etwa 2900 Pa, bei € =1 etwa 3000 Pa und bei ¢ = 10 etwa 3100 Pa. Die
Versteifung der Matrix fiihrt zu einer Umverteilung der Spannungen im Mikromodell, so dass
die resultierenden Dehnungen in der Matrix geringer sind als bei einem Modell, das bei gleicher

Verschiebung einer geringeren Dehnrate ausgesetzt ist. Infolge dieses Effekts wird die
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Versagensdehnung &, der Matrix bei einer hoheren Gesamtverschiebung u,; des Mikromodells

erreicht.
Model £(1/s) ug (=)
Isotrop 0,001 0,23
Anisotrop 0,001 0,21
Isotrop 1 0,29
Anisotrop 1 0,28
Isotrop 10 0,34
Anisotrop 10 0,34

Tabelle 6.3:  Resultierende Bruchdehnungen fiir ein auf Zug beanspruchtes Modell

Table 6.3:  Resulting elongations at fracture for a model subjected to tensile loading

Neben dem Einfluss der Dehnrate hat auch das gewihlte Schadigungsmodell Auswirkungen
auf die Schadigungsentwicklung des Mikromodells. Bild 6.6 zeigt den Unterschied zwischen
den beiden Modellen bei verschiedenen Dehnraten. Im Allgemeinen zeigt sich eine starkere
Degradation der Matrix beim anisotropen Schadigungsmodell. Bedingt durch die anisotrope
Formulierung ist der Betrag der Elementspannungen grdéfer als beim isotropen Modell, sodass
eine stidrkere Degradation weiterer Elemente beglinstigt wird. Bild 6.8 zeigt die
Schadigungsentwicklung der beiden Materialmodelle. Es ist zu erkennen, dass sich die
Schiadigung schneller entwickelt und sich die zweite Schidigungsfront bei einer geringeren
Dehnung bildet.

Bild 6.7 zeigt die Ergebnisse der Simulation mit dem auf Scherung beanspruchten
Mikromodell. Die Spannung ist durch die maximal aufgetretene Spannung in der Grafik
normiert dargestellt. Die Verschiebung ist durch die maximale Verschiebung normiert
angegeben, der das Modell ausgesetzt ist. Im Vergleich zu Bild 6.6 ist die Abhéngigkeit von
der Dehnrate dhnlich ausgeprégt. Das bedeutet, dass die Steigung der Kurve mit zunehmender
Dehnrate zunimmt. Auch die Maximalspannung nimmt mit der Dehnrate zu. Es zeigen sich

also deutliche Unterschiede im gewéhlten Schadigungsmodell.
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Bild 6.7: Ergebnisse des auf Scherung beanspruchten Modells in Abhdngigkeit der Dehnrate
und des Schddigungsmodells

Figure 6.7: Results of the model stressed in shear as a function of strain rate and damage
model.

Im Vergleich zur Zugbeanspruchung scheint es, dass bei hoheren Dehnraten die Unterschiede
zwischen den beiden Modellen vernachldssigt werden konnen. Bei Scherbelastung mit
niedrigeren Dehnrate fiihrt das anisotrope Schiadigungsmodell zu einer ausgeprigteren
Schidigungsentwicklung als das isotrope Schidigungsmodell. Dieser Effekt schwécht sich mit
zunehmender Dehnrate ab, so dass bei einer Dehnrate von &€ = 10 kein signifikanter
Unterschied mehr zu beobachten ist. Bild 6.9 zeigt die Schidigungsentwicklung bei drei
verschiedenen normierten Verschiebungen. Es zeigt sich, dass fiir u; und u, kein signifikanter
Unterschied in der Schddigungsentwicklung vorhanden ist. Der Schidigungszustand bei u;
zeigt ein anderes Bild (vgl. Bild 6.7). Das anisotrope Schadigungsmodell zeigt eine wesentlich
diffusere Verteilung geschidigter Elemente. Dies kann durch den groBeren Betrag der

Elementspannungen bedingt durch die Anisotropie erklért werden.
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Bild 6.8: Vergleich der Schéidigungsentwicklung bei é = 10 s~ unter Zugbelastung, u, =

0,5, U, = 0,75 und Uz = 1

Figure 6.8: Comparison of damage evolution at ¢ = 10 s
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Bild 6.9: Vergleich der Schédigungsentwicklung bei ¢ = 10 s~ unter Scherbelastung, u, =
0,25, U, = 0,45 Und Uz = 0,7

Figure 6.9: Comparison of damage evolution at ¢ = 10 s~ under shear stress, u; = 0.25,

U, = 04‘5 and Uz = 0.7
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6.2 Einfluss von  Kohisivzonenelementen auf die  dehnratenabhingigen

Verbundeigenschaften

Es gibt zahlreiche Ansétze zur Beschreibung der Rissausbreitung in einem Material entlang
eines vordefinierten Pfades [Kno0O8a, YRWI16]. Ein Ansatz ist die Verwendung von
Kohésionszonenelementen zur Modellierung der Grenzfldchenentfestigung von Fasern und
Matrix in FVK [YYLR12]. Im Folgenden wird zur Modellierung der Kohédsionszonenelemente
das Traktions-Separations Gesetz (engl. Traction separation law, TSL) verwendet. Die
Herausforderung bei der Beriicksichtigung der Grenzfldche besteht darin, experimentelle Daten
fiir die Grenzflicheneigenschaften zu erhalten [SVG16, YYLR12]. Daher stiitzen sich die

verwendeten Grenzflicheneigenschaften auf die Definition von Yang et al. [YYLRI12].

Das konstitutive Verhalten der Elemente der kohésiven Zone wird durch ein bi-lineares TSL in
drei Dimensionen definiert. Dabei wird die Trennungsverschiebung zwischen der oberen und
der unteren Fliche des Elements mit dem senkrecht zu den Flichen wirkenden
Spannungsvektor in Beziehung gesetzt. Das ungeschéddigte Verhalten ist linear-elastisch mit

dem E-Modul E. Das TSL kann wie folgt geschrieben werden:

tn
tz{ts}zE-s (Gl. 6.15)
t

Dabei ist € der Vektor der wirkenden Dehnung im Element der kohdsiven Zone. Die wirkende
Dehnung wird mit Hilfe von (GI. 6.16) berechnet, wobei 6 die Verschiebung und T; die Dicke
des Elements darstellt [URL14]:

8n 65 8t

€n €& =, & =
Tc

= — = l.6.1
T, ST (Gl 6.16)

Die Schadensinitiierung erfolgt nach (Gl. 6.17), wobei { } die Macaulay-Klammern sind.

ty) ts t
max{ﬁ,—;,—g} =1 (GL. 6.17)
th ts L

t9,t9,t2 =t° sind die normalen (n-Richtung) und tangentialen (s, t-Richtung)
Grenzflachenfestigkeiten. Nach Beginn der Schiddigung nehmen die Spannungen bis zum
f

ns,c Wird durch

vollstdndigen Versagen linear ab. Die Dehnung beim vollstéindigen Versagen €
die Bruchenergie G bestimmt. Die Basisparameter fiir die Kohdsionszonenelemente werden in

Anlehnung an Yang et al. [YYLR12] festgelegt. Ausgehend von dieser Auswahl werden im

Folgenden die Werte der Parameter variiert und untersucht.
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6.2.1 Untersuchungen zum Einfluss des Schidigungsmodells auf das Verbundverhalten

Im Folgenden soll der Einfluss der Kohésivzonenelemente (KZE) auf die
Schidigungsentwicklung des Mikromodells bei Verwendung des isotropen und anisotropen
Schadigungsmodells untersucht. Miiller et al. [MRKH20] (vgl. Kapitel 6.1) haben den Einfluss
des verwendeten Schidigungsmodells auf den Schidigungseintritt in einem Mikromodell ohne

explizite Modellierung der Faser-Matrix-Grenzflache gezeigt.

Simulation E[MPal] t°[MPa] G [J/m?]
Pl le6 40 10
P2 led 40 10
P3 le6 80 10
P4 le6 40 100

Tabelle 6.4: Modellparameter der verwendeten Kohdsionszonenelemente nach [YYLRI12]
Table 6.4:  Model parameter used for cohesive zone elements according to [YYLR12]

In der folgenden Studie wird der Bereich der Parametervariation in Anlehnung an [YYLR12]
festgelegt. Die Parametervariation ist in Tabelle 6.4 aufgefiihrt. Dariiber hinaus wird das
anisotrope Schadigungsmodell mit dem isotropen Schiddigungsmodell bei verschiedenen

Dehnraten verglichen.

Bild 6.10 zeigt das verwendete Mikromodell. Fiinf zuféllig angeordnete Fasern auf einer Flache
von 20x20 um? wurden ausgewihlt, um den Einfluss des Schiddigungsmodells und der
Kohésionszonenelemente zu untersuchen. Der Faservolumengehalt betrdgt 46 % bei einem
Faserdurchmesser von 6,9 um. Fiir die Faser wird ein linear-isotropes Materialverhalten mit
einem Elastizititsmodul von 230 GPa verwendet. Das Modell wird bei unterschiedlichen
Dehnraten €, auf Zug beansprucht. Es werden periodische Randbedingungen verwendet. Im
Folgenden werden die normierte Kraft F und normierte Verschiebung u zur Darstellung und
Diskussion der Simulationsergebnisse verwendet. Im Folgenden wird die Kraft auf die maximal
aufgetretene Kraft innerhalb der P1-Simulationen und die Verschiebung auf die Seitenldnge des
Mikromodells normiert. Dem vorgestellten Modell fehlt eine Regularisierungsmethode, um
eine konstante Energiedissipation zu gewahrleisten. Daher wird der Einfluss der Elementgro3en

nicht weiter untersucht.

Bild 6.11 zeigt den Einfluss des dargestellten Schidigungsmodells und den Einfluss der
Steifigkeit des KZE. Die Eigenschaften der Kohédsivzonenelemente sind in Tabelle 6.4 zu
finden. Miiller et al. [MRKH20] (vgl. Kapitel 6.1) fanden heraus, dass das gewdihlte
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Schiadigungsmodell einen Einfluss auf den Schidigungseintritt der Matrix hat. Theoretisch
kann ein geschadigtes Element im anisotropen Schiddigungsmodell Spannungen in die
ungeschidigten Richtungen iibertragen. Fiir das gewéhlte Mikromodell stellten Miiller et al.
fest, dass ein anisotropes Schadigungsmodell zu einem ausgepriagten Schadenseintritt fiihrt.
Daher sind die maximalen Kréfte und Verschiebungen bis zum Versagen im Allgemeinen
geringer als beim isotropen Schiadigungsmodell. In dieser Studie kann der gezeigte Unterschied
zwischen den beiden Modellen nicht gefunden werden.
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Bild 6.10: Verwendetes Mikromodell mit 5 zufdllig angeordneten Fasern und KZE
Figure 6.10: Used micromodel with 5 randomly arranged fibers and CZE

Bild 6.11 =zeigt, dass die Kraft-Verschiebungs-Kurve der beiden Simulationen
(anisotrop/isotrop) keine signifikanten Unterschiede aufweist. Dieser Effekt kann durch die
Modellierung der Grenzfliche mit Hilfe von KZE erklirt werden. Bild 6.12 zeigt den
Rissverlauf im Mikromodell. Die Schidigung entwickelt sich hauptsidchlich entlang der
Grenzfliche. Es gibt nur kleine Bereiche, in denen die Matrix geschadigt ist. Die
Schadigungsentwicklung wird also beim dargestellten Modell durch die KZE und nicht durch
die Matrix getrieben. Dieser Effekt ist bei den folgenden Untersuchungen ebenfalls zu
beobachten, sodass kein signifikanter Unterschied in der Spannungs-Dehnungskurve bei
Variation der Dehnrate fiir u,..,; < 0,03 zu erkennen ist. Unterschiede in den Verldufen sind fiir
Ure > 0,03 festzustellen. Die Begrenzung der maximal moglichen Schadigung bei
vollkommen geschédigter Grenzflache fiihrt zu einer Lastumlagerung in die nicht vollstindig

geschidigten Matrix-Elemente.



6 MODELLIERUNG DER MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN DER KONSTITUENTEN 69

Bild 6.11 (vgl. P1 und P2) zeigt die Variation der Steifigkeit der Kohdsionszonenelemente.
Yang et al. [YYLR12] folgend, fiihrt eine Anderung der Steifigkeit um drei Ordnungen zu einer
signifikanten Anderung der Steifigkeit des verwendeten Modells. Die gezeigten Ergebnisse
zeigen eine zunehmende Modellsteifigkeit mit zunehmender Steifigkeit der KZE. Diese
Anderung der Steifigkeit des Modells ist jedoch nicht signifikant. Ein Grund dafiir liegt in
numerischen Instabilititen begriindet, die zu einer oszillierenden Spannungs-Dehnungs-Kurve

fiihren. Diese Instabilitdten resultieren aus der Anfangsbeschleunigung des Modells.
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Bild 6.11: Kraft-Verschiebungs-Verldiufe des auf Zug beanspruchten Modells zur
Untersuchung des Einflusses der Steifigkeit (P1) der KZE

Figure 6.11: Force-displacement curves of the model loaded in tension to investigate the

influence of the stiffness (P1) of the CZE.

Um das Schadigungsverhalten in Abhingigkeit der Grenzflachenfestigkeit zu untersuchen,
wird die Festigkeit der Grenzflache variiert. Bild 6.13 zeigt den Einfluss der Festigkeit und
Bruchenergie des KZE (P3, P4) auf die Kraft-Verschiebungs-Kurven. Bei einer hdheren
Grenzflachenfestigkeit steigt die Festigkeit des Mikromodells um ca. 50%. Neben der héheren
Festigkeit des Modells zeigt sich eine verschiedene Schiadigungsentwicklung. Mit Bezug zu
Kapitel 7 ldsst sich die verdnderte Schadigungsentwicklung auf die Gréfe der Mikromodells
zurlickfiihren, sodass die homogenisierten Eigenschaften des Mikromodells von den
mechanischen Eigenschaften der Konstituenten abhidngen. Somit kann keine Aussage zur
verdnderten Schidigungsentwicklung getdtigt werden. Bild 6.12 zeigt den Rissverlauf fiir

verschiedene Parametersitze.
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Bild 6.12: Darstellung des Rissverlaufs fiir P1, P2, P4 (links) und P3 (rechts)
Figure 6.12: Representation of the crack progression for P1, P2, P4 (left) and P3 (right)

Der Vergleich der Ergebnisse bei verschiedenen Dehnrate fiir die erhdhte Festigkeit (P3) der
KZE zeigt, dass das Material bei einer hoheren Dehnrate einer hoheren Belastung standhélt, der
das Modell ausgesetzt ist. Dies steht im Einklang mit den Erkenntnissen von Miiller et al.
[MRKH20], gleichwohl der Einfluss, bedingt durch die Dominanz der mechanischen
Eigenschaften der KZE, wesentlich geringer ausfillt. Die Versteifung der Matrix durch die
hoéhere Dehnrate fithrt zu einer Spannungsumverteilung innerhalb des Modells und somit treten

kritische Verschiebungen oder Spannungen bei hoheren Verschiebungen u auf.
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Bild 6.13: Kraft-Verschiebungs-Verldiufe des auf Zug beanspruchten Modells zur
Untersuchung des Einflusses der Festigkeit (P3) und Bruchenergie (P4) der KZE

Figure 6.13: Force-displacement curves of the model loaded in tension to investigate the
influence of strength (P3) and fracture energy (P4) of the CZE

Eine Erhohung der Bruchenergie fiihrt zu einer erhohten Festigkeit des Mikromodells. Dabei
kann der Verlauf (P4) in mehrere Bereiche unterteilt werden. Bei u < 0,015 ist das
Verbundverhalten durch die elastischen Eigenschaften der Konstituenten bestimmt. Fiir
0,015 <u<0,06 ist das Verformungsverhalten des Modells durch das sukzessive
Schadigungsverhalten der KZE charakterisiert. Bedingt durch die hohe Bruchenergie kommt es
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zu keiner Lokalisierung der Schadigung, sodass die Schidigung diffus im Modell auftritt. Bei
u > 0,06 kommt es in Folger stark geschiadigter KZE zur Lokalisierung der Schiadigung mit
einhergehender Schidigung der Matrix, sodass die Verwendung von G, = 100 ]J/m? ein zu

duktiles Materialverhalten zeigt.

6.3 Zwischenfazit

Die Untersuchungen zum Einfluss der Modellierung der richtungsabhingigen Schiadigung der
Matrix zeigt zum einen eine Erhohung der Bruchdehnung des Verbunds. Auf den ersten Blick
steht dies im Widerspruch zum zunehmend versprodenden Verhalten der Matrix, bei dem die
Bruchdehnung der Matrix bei steigender Dehnrate abnimmt. Diese Beobachtung kann unter
Hinzunahme der steigenden Steifigkeit der Matrix erkléart werden. So fiihrt die Versteifung der
Matrix zu einer Spannungsumlagerung im Verbund, welcher dazu fiihrt, dass die Faser starker
beansprucht wird und das Versagen des Mikromodells bei hoheren Dehnungen und bei
steigender Dehnrate stattfindet. Darliber hinaus kann festgehalten werden, dass die
Verwendung eines anisotropen Schidigungsmodells zu einer stirkeren Degradation des
Materials fiihrt. Dieses Verhalten kann durch die hohere resultierende Reststeifigkeit der
geschddigten FElemente erkldrt werden. Bezugnehmend zur Forschungsfrage 2.1 kann
festgehalten werden, dass das anisotrope Schadigungsverhalten im Vergleich zum isotropen
Schidigungsverhalten zu einem schnelleren Versagen des Modells unter Vernachldssigung der

Faser-Matrix-Interaktion fiihrt:

2.2 Welchen Einfluss hat das anisotrope Schédigungsverhalten der Matrix auf die

Verbundeigenschaften?

Die Erweiterung um die Grenzfldcheneigenschaften der Faser-Matrix-Interaktion in Kapitel 6.2
zeigt keinen signifikanten Einfluss der Art der Schadigungsmodellierung. Unter der Annahme,
dass das Versagensgeschehen unter fasersenkrechter Zugbelastung durch die
Schiadigungsentwicklung in der Grenzfliche gekennzeichnet ist, ldsst sich sagen, dass der
Einfluss des anisotropen Schidigungsmodells vernachléssigbar ist. Auch bei der Betrachtung
weiterer Belastungszustdnde kommt der prizisen Bestimmung der Grenzflicheneigenschaften

eine wesentlich groflere Rolle zu als der Wahl der anisotropen Schidigungsmodellierung.

Bei der Berticksichtigung der Grenzflicheneigenschaften (vgl. Kapitel 6.2) zeigt sich, dass das
mechanische Verhalten unter Zugbelastung des Verbunds primdr durch die
Grenzflacheneigenschaften bestimmt ist. Mit Hinblick auf Forschungsfrage 2.2 kann
geschlussfolgert werden, dass eine Vernachldssigung der Dehnratenabhiangigkeit der

Grenzflacheneigenschaften kritisch zu betrachten ist:

2.3 Kann das Materialverhalten der Faser-Matrix-Grenzfliche als dehnratenunabhdngig

betrachtet werden?
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Kapitel 4.4.2 zeigt, dass das mechanische Verhalten unter fasersenkrechter Zugbelastung im
geringen Malle dehnratenabhédngig ist. Trotz der geringen Variation der Dehnrate, bedingt
durch numerische Instabilititen, konnte ein Einfluss der Dehnrate auf die mechanischen
Eigenschaften festgestellt werden. Der Einfluss der Dehnrate hdangt dabei stark von der Anzahl
schiadigender Matrixelemente ab. Basierend auf diesen Ergebnissen ldsst sich nicht sagen, ob
die Faser-Matrix-Grenzflache als dehnratenunabhidngig angenommen werden kann. Zur finalen
Beantwortung der Fragestellung miissen in einem ersten Schritt weitere Simulationen unter
Nutzung groflerer und gleichzeitig numerisch stabilerer Modelle durchgefiihrt werden. Als
besonders zielfiihrend wird in diesem Kontext die Nutzung des ebenen Dehnungszustands
bewertet. Dazu muss die Elementdefinition angepasst werden und das zugrundeliegende, als

VUMAT implementierte Materialmodell, angepasst werden.
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7 REPRASENTATIVE VOLUMENELEMENTE ZUR BESCHREIBUNG DER

SCHADIGUNG DES VERBUNDS

Bisherige Untersuchungen zur Bestimmung RVE heterogener sproder Werkstoffe zeigen eine
Unterteilung des Materialverhaltens in einen linearelastischen Bereich, einen hardening-
Bereich, in dem ein initiale Degradation der Matrix stattfindet und einen softening- bzw.
postkritischen Bereich, in dem sich Risse im Material entwickeln und der mit dem endgiiltigen
Materialversagen endet (vgl. Bild 7.1) [GAS07, GASV04, KNS13, MAS16, MCAP13,
PBMP09, UKP17, WNAD12].

Li lastisch D O O ( Linear-clastischer Bereich
inear-elastischer .
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Bild 7.1: Das Materialverhalten von FVK im Allgemeinen
Figure 7.1: The material behavior of FRP in general

Die Bestimmung der Mindestgrof3e eines Mikromodells, ab der es repréisentative Eigenschaften
besitzt und somit als ein reprasentatives Volumenelement bezeichnet werden kann, ist von
besonderem Interesse. Bisher existiert keine einheitliche Definition fiir ein solches RVE
[GASO07, MAS16]. Dabei kann nicht grundsitzlich angenommen werden, dass flir einen
gegebenen Werkstoff unabhidngig von seinem Belastungszustand ein solches RVE existiert
[GASO07]. Mit Bezug zu Bild 7.1 bedeutet dies, dass ein RVE zur Abbildung der linear-
elastischen Eigenschaften des Verbunds existieren kann. Bei der Verwendung desselben
Mikromodells zur Abbildung des Materialverhaltens im softening-Bereichs ist jedoch unklar,
ob dieses Modell repriasentativ die Verbundeigenschaftenabbildet. Somit ist die Existenz eines
RVE fiir den softening-Bereich fraglich. Aus diesem Grund wird mit Bezug zu Kapitel 3 in
diesem Kapitel die folgende forschungsleitende Frage 2.3 beantwortet:
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Existieren reprdsentative Volumenelemente (RVE) zur Vorhersage des

dehnratenabhdngigen Schddigungsverhaltens von FVK?
Die gezeigten Ergebnisse basieren auf der vom Verfasser betreuten Studienarbeit [Gie22].

Zur umfanglichen Beantwortung der Frage miissen die Fragen, ob ein RVE im softening-
Bereich des Materials existiert und welche Beeinflussung der Ergebnisse durch den Einfluss

einer erhohten Dehnrate zu tragen kommt beantwortet werden.

Um die Frage nach der Existenz eines RVE fiir ein bestimmtes Material beantworten zu konnen,
ist zundchst eine eindeutige Definition fiir ein RVE erforderlich. In der Literatur finden sich
mehrere Definitionen fiir ein RVE sowie verschiedene Methoden zu seiner Bestimmung. Die
Definitionen beziehen sich auf heterogene Materialien, in denen Einschliisse wie Partikel oder
Fasern in einer sproden Matrix vorhanden sind [GAS07, Git06]. In der Literatur existieren fiir

diesen Fall mehrere Definitionen eines RVE:

e FEin RVE ist ein Materialausschnitt, dessen Morphologie typisch fiir das
durchschnittliche Werkstoffgemisch ist. Der betrachtete Ausschnitt beinhaltet genug
Einschliisse, sodass berechnete Steifigkeitswerte unabhidngig von &dulleren
Belastungszustdnden unter Beriicksichtigung einer gleichmiBigen Aufprigung sind
[Hil63].

e Ein Mikromodell wird als RVE bezeichnet, wenn die effektiven Eigenschaften des
entsprechenden  homogenisierten, makroskopischen Materialmodells  mittels
Mikromodell bestimmt werden. Das RVE sollte deutlich kleiner als der makroskopische
Korper sein, aber gro3 genug sein, um geniigend Informationen tiber die Mikrostruktur
zu enthalten [Has83].

e Das RVE ist das kleinste Materialvolumenelement, unter Beriicksichtigung variierender
lokaler Faseranordnung, fiir das die Steifigkeiten konstant sind. Das homogenisierte
Materialmodell ist ausreichend genau, um das makroskopische Materialverhalten
dazustellen [DW96].

e Das RVE ist definiert als das Mindestvolumen einer Probe im Labormal3stab, dessen
mechanische Eigenschaften reprisentativ flir das abzubildende Kontinuum stehen
[Mie97].

e Das RVE ist das kleinstmogliche Materialvolumen, welches ausreichend viele
Mechanismen zur statistischen Beschreibung des Deformationsverhaltens besitzt. Eine
VergroBerung des Volumens fiihrt zu keiner Verdnderung der Zustandsgleichungen, die
das Deformationsverhaltens beschreiben [TK97].

e Das RVE ist nur in zwei Situationen eindeutig definiert: (1) Einheitszelle in einer

periodischen Mikrostruktur und (2) in einem Volumen, das eine sehr grofle
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(mathematisch unendliche) Menge mikroskopischer Elemente (z. B. Korner) enthélt,
das statistisch homogen ist und dass alle physikalischen Zustédnde erreicht werden
(Ergodizitit) [Ost02].

e FEine Erhohung der Mikromodellgrofe fiihrt nicht zu wesentlichen Unterschieden in den
homogenisierten Eigenschaften. Das Mikromodell ist grol genug, damit die
homogenisierten Eigenschaften unabhéngig von der zufilligen Morphologie sind. Seine

GroBe ist viel kleiner als die makroskopische Dimension [NLSS10].

Basierend auf diesen Aussagen lésst sich keine allgemeingiiltige quantifizierbare Definition
eines RVE folgern. Es ldsst sich jedoch ableiten, dass ein RVE die mikroskopische
Morphologie des Werkstoffs ausreichend genau beschreiben muss und dabei wesentlich kleiner
als die Makrostruktur sein muss. Des Weiteren muss das Mikromodell statistisch homogen und
ergodisch sein, damit es reprisentativ ist [Git06]. Dies schlussfolgert, dass die mechanischen
Eigenschaften des Mikromodells unabhingig von seinen geometrischen Dimensionen sein
miissen und dass alle seine physikalischen Zustinde erreicht werden konnen, um als RVE zu

gelten.
7.1 Bestimmung reprisentativer Mikromodelle

Den obigen Definitionen folgend ist ein RVE das kleinstmogliche Mikromodell, welches die
Verbundeigenschaften ausreichend genau abbildet. Eine Mindestmodellgrole kann
grundsitzlich bestimmt werden, jedoch ist diese GroBe nicht eindeutig definierbar. Dies
resultiert aus dem Umstand, dass der Begriff ausreichend genau nicht ndher definiert ist
[DW96, Has83, NSS12], sodass die Definition einer ausreichend genauen Abbildung und der

daraus resultierenden Grof3e des RVE dem Anwender obliegt.

Mit dem Ziel einer moglichst genauen Darstellung des makroskopischen Materialverhaltens
von FVK mittels Mikromodell haben sich statistische Verfahren etabliert [GAS07, Git06,
KFG+03]. Diese Verfahren basieren auf dem quantitativen Nachweis der ausreichend genauen
Abbildungsgiite der Verbundeigenschaften mittels Mikromodell. Basierend auf der Arbeit von
Mirkhalaf et al. [MAS16] werden zwei Kriterien zur Bewertung der Abbildungsgiite abgeleitet.
Dazu werden zu jeder Mikromodellgrole k,n verschiedene Mikromodelle mit zufilliger
Mikrostruktur miteinander verglichen. Das Volumenverhidltnis zwischen Einschluss und

Matrix ist konstant zu halten. Ein vergleichbares Vorgehen nutzen [GAS07, KFG+03].

Mirkhalaf et al. [MAS16] folgend basiert das erste Kriterium auf der Standardabweichung
S1,py (Gl 7.1) der ersten Invarianten I;(P) des Piola-Kirchhof Spannungstensors P iiber n
Mikromodelle der gleichen Grof3e k.
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1 v,
Sy = mZ(Ii(P)—Il(P))Z (Gl 7.1)
i=1
L(P) = Zliip) (Gl. 7.2)

i=0

Es wird gefordert, dass S;, (p) kleiner oder gleich dem mit T skalierten arithmetischen Mittel

I, (P) von n Mikromodellen ist:

Sy <t L(P) (Gl. 7.3)
Der Schwellwert T wird in den Untersuchungen von Mirkhalaf et al. [MAS16] zu T = 10 %
festgelegt (vgl. Bild 7.2). Das erste Kriterium gibt somit das Streuband an, innerhalb dessen
sich die homogenisierten Eigenschaften von n Mikromodellen mit der Gréf3e k befinden. Bild
7.2 zeigt schematisch das Streuband fiir n Mikromodelle gleicher Grofle k. Es kann erkannt
werden, dass bei geringen Dehnungen die Streuung der mechanischen Eigenschaften gering ist.
Ein starkes Ansteigen der Streuung kann nach Erreichen der maximalen Spannung festgestellt

werden. Die Begriindung dafiir liegt in der Lokalisierung auftretender Schiadigung.

Homogenisierte
Spannungsdehnungsverldufe von 5
Mikromodellen gleicher Grofe

Verwendung eines Schwellwerts T

& (.,-;’-5'5'1'~~\ : o =, Reprisentative Eigenschaften
Z, y 4 SOy o0 fiir den Dehnungsbereich
o0 A g unterhalb des Schwellwerts
=
=) Q
= 5
g ........ MMI1 e 3
%) ---- MM2 S
g — MM3 .g =
é -. = MM4 =2
o <
- - MM5 R
Hom. Dehnung [-] Hom. Dehnung [-]

Bild 7.2: Ermittlung eines RVE, 1. Kriterium nach Mirkhalaf et al. [MAS16]
Figure 7.2: Determination of a RVE, Ist criterion according to Mirkhalaf et al [MASI16].

Das erste Kriterium bezieht sich auf die Streuung der mechanischen Eigenschaften gleichgrofer
und vergleichbarer Mikromodelle bei definierter Belastung. Daraus lésst sich ableiten, dass die
Abhingigkeit der mechanischen Eigenschaften von der lokalen Morphologie des Mikromodells
innerhalb eines Toleranzbereichs akzeptabel ist. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass das

ermittelte RVE das reale Materialverhalten nur innerhalb einer vom Anwender bestimmten
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Genauigkeitsgrenze darstellt. Grundsétzlich kann eine gewisse Genauigkeitsgrenze nicht
unterschritten werden, da RVE fiir zufallige (nichtperiodische) Materialien (wie z.B. FVK) mit
statistisch homogenen Eigenschaften unendlich groB3 sind. In der Praxis wird jedoch ein
endliches Mikromodell gewéhlt, sodass ein vom Anwender vorgegebener statistischer Fehler
(Gl. 7.3) akzeptiert werden muss. Daher ist die Definition eines RVE fiir FVK nur sinnvoll,
wenn eine statistische Fehlertoleranz gegeben ist [SAS04]. Der zuldssige Fehler wird oft zu t =
5 % oder T = 10 % festgelegt [Git06, PBMP(09, SAS04].

Die Betrachtung des Streubands der mechanischen Eigenschaften kann als notwendige
Bedingung, jedoch nicht als hinreichende Bedingung angesehen werden, sodass die Definition
des zweiten Kriteriums von Néten ist. Das zweite Kriterium beschreibt die Kohdrenz zwischen
Mikromodellen unterschiedlicher Groen und den mechanischen Eigenschaften. Das zweite
Kriterium gilt als erfiillt, wenn die Variation der mechanischen Eigenschaften in Abhéngigkeit
der ModellgroBe unterhalb einer definierten Grofe bleibt. 8 beschreibt den relativen Fehler der

mittleren homogenisierten Eigenschaften I; (P)* von n Modellen der GroBe k bezogen auf die

Eigenschaften der n nichstgroBeren Modelle I, (P)**1:

_ |11(—P)k+1 _ 11(—P)k|
11(_p)k+1

Dieser Fehler wird in der Erwartung ermittelt, dass ab einer bestimmten Mikromodellgro3e der

0 [%] (Gl. 7.4)

Fehler einen ausreichend geringen Wert erreicht. Ist dieser Wert erreicht, ist auch die Forderung
erfiillt, dass das Verhalten des Mikromodells nicht mehr von seiner Gro3e abhéngt. Somit
erfiillen Mikromodelle der GroB3e k£ dieses Werkstoffs die Kriterien des RVE und kénnen auch
als solches bezeichnet werden (vgl. Bild 7.3). [MAS16]
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Bild 7.3:  Ermittlung eines RVE, 2. Kriterium nach Mirkhalaf et al. [MAS16]
Figure 7.3: Determination of a RVE, 2nd criterion according to Mirkhalaf et al [MAS16]
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Bild 7.4 zeigt den Ablauf zur Bestimmung eines RVE basierend auf [Git06, MAS16]. Im ersten
Schritt wird eine minimale Mikromodellgro3e definiert, sodass darauffolgend fiinf bis zehn
Mikromodelle derselben Grofe mit lokal variierender Morphologie generiert werden [GAS07,
MAS16] und belastet werden.

Initiale N Mikrf);:lg delle Erfiillt Erfiillt | RVE bestimmt
Mikromodellgrof3e N GroBe =k-1
der GroBe k&

T

VergoBerung des
Mikromodells

Nicht erfiillt Nicht erfiillt

Bild 7.4:  Ablaufdiagramm zur Bestimmung eines RVE
Figure 7.4:  Flowchart for the determination of a RVE

Die Simulationsergebnisse werden in Form von Spannungs-Dehnungs-Verldufen mittels
Methoden der Homogenisierung aufbereitet. Basierend auf diesen Daten werden die
Mikromodelle hinsichtlich ihrer Reprisentativitdt mittels der oben eingefiihrten Kriterien
tiberpriift. Die Spannungs- und Dehnungskomponenten werden volumetrisch {iber das gesamte

Volumen Vy  des Modells gemittelt ((Gl. 7.5) und (Gl. 7.6)) nach Hill [Hil63]. al-l‘fea” und

s{‘}’ea" sind die gemittelten Eintrige ij der Spannung- und Dehnungstensoren in der

Mikroebene. Im Folgenden wird diese Mittelung als klassische Homogenisierung bezeichnet.
Bei der diskreten Néherung ist N die Gesamtzahl der Integrationspunkte im RVE und [

entspricht dem Index des [-ten Integrationspunktes. V,}m ist das Volumen am Integrationspunkt,

wihrend O’l-lj und silj die lokale Spannung bzw. Dehnung sind:

Nm
1 1
ol = v | % (x,y,2)dVy,, = V_Z TV (GL.7.3)
Y Y
™Yo mi=1
1 1 G
effeon = L J ey (0, 2)dVy zv—z eVt (Gl 7.6)
Y. Y.
™Yo mi=1

Neben dem hier gezeigten Vorgehen existieren einige Abwandlungen. In [GASV04, VinO1]
wird das E-Modul in Abhingigkeit der Inklusionsanzahl genutzt, um das RVE zu definieren.
Dartiber hinaus wird die dissipierte Bruchenergie als Kriterium genutzt [KGM09, NLSS10,
PHS22b, PHS22a, SAS04, ST12]. Die Bruchenergie Gf ist als Fliche unter der Kurve im

homogenisierten Spannungs-Dehnungs-Diagramm des RVE definiert:
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L
a

b

Gr = f ol deflem (GL. 7.7)
[GASO07, PBMP09] weisen die Existenz eines RVE im hardening-Bereich von sproden
Werkstoffen mit zufélliger Mikrostruktur nach. Im Vergleich zum /inearen-Bereich bewegen
sich die homogenisierten Verldufe innerhalb eines groBeren Streubandes. Die Autoren
verallgemeinern, dass ein RVE im hardening-Bereich um den Faktor 8-10 grofler sein muss

[PBMP09].

Im Vergleich dazu ist es mit der klassischen Homogenisierung nicht moglich, ein RVE im
softening-Bereich zu bestimmen [GAS07, KNS13, NLSS10, PHS22b, PHS22a, ST12, UKP17].
Bedingt durch die Lokalisierung der Schidigung zeigt sich auch bei steigender
Mikromodellgrofe keine Verringerung der Fehler basierend auf Kriterium eins und zwei,
sodass ein Divergieren der Spannungs-Dehnungs-Verldufe bestehen bleibt. Ferner fiihrt dies zu

einer erhohten Streuung der Ergebnisse bei der Berechnung der dissipierten Bruchenergie G¢

[NLSS10, PHS22b, PHS22a]
7.1.1 Failure Zone Averaging

Zur objektiven Beschreibung des Versagensverhaltens von FVK kann die klassische
Homogenisierung nach Hill nicht verwendet werden, sodass alternative Ldsungsansitze
entwickelt werden miissen. Gitmann [Git06] koppelt bei der Multi-Skalensimulation die
Mikromodellgroe mit der ElementgroBe der Mesoebene zur Beschreibung des

Materialverhaltens bei lokalisierender Schiadigung.

Nguyen et al. [NLSS10] prédsentieren eine angepasste Homogenisierungsmethode zur
Eigenschaftsermittlung im softening-Bereich. Im Vergleich zur klassischen Homogenisierung
nach Hill beschrankt sich die Menge zu homogenisierender Elemente auf das Volumen der
aktiv schddigenden FElemente. Abgeleitet von dieser Definition wird die Methode als
failure zone averaging (FZA) bezeichnet. Ein vergleichbares Vorgehen — Beschrinkung auf
aktiv schadigende Elemente — findet sich in folgenden Arbeiten [DKU06, PHA(07, VRGBI10]
wieder. Verhoosel et al. [VRGBI10] zeigen unter Verwendung der Bruchenergie bei der
Homogenisierung, dass das mesoskopische Verhalten unabhingig von der Mikromodellgrofe
ist. Dem FZA-Verfahren liegt die Definition der zu homogenisierenden (Element-)Menge Y
zugrunde, sodass ausschlieBlich {iber die aktiv schddigende Menge Y; des Modells
homogenisiert wird. Dieser Bereich zeichnet sich durch eine Zunahme der Schiadigungsvariable

Q entsprechender aus (vgl. Bild 7.5):

Y, = {XeY,, | Qx) >0, f(x) =0} (Gl. 7.8)
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Weiter muss die Bedingung erfiillt sein, dass die Dehnung des Elements im betrachteten

Zeitinkrement zu keinem fritheren Zeitpunkt groBer ist (f(x) = 0) [NSS12].

Gesamtes Aktiv schidigender Bereich Y,

Mikromodellvol Y,
HIOMOAETVOILIMER Tm Kein Schidigungsinkrement: Yg,,

\
~ S
o |Ac
@ Va\ (Y™

‘ : tls]
1 2
Bild 7.5: Darstellung des aktiv schéidigenden Bereichs

1
Degradation Q [-] H 0

Figure 7.5: Representation of the actively damaging area

Poggenpohl et al. [PHS22a, PHS22b] modifizieren die Definition der zu homogenisierenden
Menge, sodass nur die Zunahme der Schidigungsvariable () in einem Zeitinkrement als

Kriterium dient:

Yy = {XeYy | Qx) > 0} (Gl 7.9)
Analog zu (GI. 7.5) und (Gl. 7.6) lassen sich die mittels FZA gemittelte Spannung und Dehnung
wie folgt ausdriicken. Im Vergleich zur klassischen Homogenisierung wird iiber eine reduzierte

Menge gemittelt:

Ng
1 1
off* = o= j aij (x,y,2)dVy, zV—Z afiVy, (Gl. 7.10)
d dj,—
Y Y, Ya iz
1 1O
e = o f &; (x,y,2)dVy, zv—z S (Gl. 7.11)
Yde Yd k=1

Nguyen et al. vergleichen in ihrer Arbeit die berechnete Bruchenergie basierend auf dem FZA
und der klassischen Homogenisierung von verschiedenen Mikromodellen mit sproder Matrix
und kreisformigen Einschliissen. Die Autoren zeigen, dass die Ergebnisse der Bruchenergie
basierend auf der FZA wesentlich weniger von der Mikromodellgroe abhédngt als bei der
klassischen Homogenisierung. Mit Hilfe des FZA konnten Nguyen et al. die Existenz eines
RVE im softening-Bereich eines sproden Materials mit kreisformigen, zufillig verteilten
Inklusionen nachweisen. Die Autoren schlussfolgern, dass das FZA eine geeignete Methode
ist, mittels derer reprasentative Eigenschaften am Mikromodell abgeleitet werden konnen.
Weitere Untersuchungen [PHS22a, PHS22b, ST12] kommen zu vergleichbaren Ergebnissen.
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Der obigen Definition des FZA folgend, kann das FZA nur nach Eintreten erster Schidigung
angewendet werden. Fiir eine vollstindige Beschreibung des homogenisierten

Materialverhaltens miissen folglich mehrere Methoden kombiniert werden [NSS12].
7.2 Modellaufbau

Zum Autfbau der Mikromodelle wird ein bestehendes Skript zur Erstellung der
Faserverteilungen nach dem Random Sequentiell Expansion Algorithmus genutzt. Der
angestrebte Faservolumengehalt ¢ liegt bei 50 %. Bild 7.6 zeigt die ModellgroBen. Die
Kantenlidngen der Mikromodelle ist in Abhédngigkeit der Inklusionsgrof3e dargestellt.

Nach der Erzeugung der Geometrie werden die Mikromodelle mit einem tetraedrisch-
dominierten Mesh vernetzt und die CPE4R Formulierung fiir die Elementdefinition des ebenen
Verzerrungszustands genutzt. Im Vergleich zu Kapitel 6 wurde das Materialmodell
weiterentwickelt, sodass der ebene Verzerrungszustand angewendet werden kann. Dies
resultiert in einer erheblich reduzierten Rechenzeit (Faktor 10). Diese Weiterentwicklung
erlaubt die Berechnung groBer Modelle (vgl. Bild 7.6). Das Modell nutzt periodische
Randbedingungen. Die Aufprigung der Verschiebung erfolgt analog zu Kapitel 6. Die Faser
wird als linear-elastisch und orthotrop modelliert (vgl. Tabelle 12.12). Das genutzte
Materialmodell entspricht dem Modell aus Kapitel 6.1 unter Nutzung isotroper Schadigung. Im
Gegensatz zu Kapitel 6 wird der Sprodigkeitswert zu m = 0,02 angenommen. Der Wert der
maximalen Degradation, der in bisherigen Studien [MRKH20] mit dem vorliegenden
Materialmodell aus Stabilititsgriinden als Q,,,,, = 0,85 gewihlt wurde, wird in diesem Kapitel
Zu Qpax = 0,99 angenommen. Die Verwendung des ebenen Dehnungszustandes fiihrt zu
einer robusteren Berechnung der Modelle, sodass eine groBere maximale Schiadigung
verwendet werden kann. Bedingt durch die Annahme von (,,,, = 0,99 konnen weiterhin
Krifte iiber den Riss hinweg libertragen werden. Nachfolgende Ergbnisse beziehen sich daher
auf das Zeitintervall vom Start der Belastung bis zum Erreichen einer durchgehenden Rissfront
im Modell. In Vorarbeiten wurde die Verwendung von Massenskalierung evaluiert, mit dem
Ziel die Rechenzeit der Modelle zu reduzieren. Grundlagen zur Massenskalierung sind

[URL22] zu entnehmen. Tabelle 12.13 zeigt die verwendeten Werte der Massenskalierung.
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B Matix

Faser / Inklusion

Faserzahl 4 16 38 66
N-Fache
Inklusionsgrofie 2,5 > 7,5 10

Bild 7.6: Ubersicht der verwendeten Mikromodelle zur Findung eines RVE
Figure 7.6:  Overview of the micromodels used to find a RVE

7.3 Bestimmung eines RVE fiir das postkritische Materialverhalten mittels FZA

Im vorliegenden Kapitel wird bei einer Dehnrate von ¢ = 100 1/s das kleinste reprisentative
Mikromodell zur Abbildung des Materialverhaltens bis zum finalen Versagen des Materials
bestimmt. Dazu werden in einem ersten Schritt die Ergebnisse der klassischen
Homogenisierung mit den Ergebnissen der FZA-Methode verglichen (vgl. Kapitel 7.3.1).
Basierend auf diesen Ergebnissen wird die resultierende Grofe des RVE bestimmt (vgl.
Kapitel 7.3.2). Neben der in Kapitel 7.1 (vgl. Bild 7.4) aufgezeigten Methode wird in
Anlehnung an Nguyen et al. [NLSS10] die dissipierte Energie Gy des Modells zur Bewertung

der Reprisentativitit herangezogen.
7.3.1 Klassische Homogenisierung und Failure Zone Averaging im Vergleich

Im Folgenden sollen die klassische Homogenisierung und FZA (Kapitel 7.1) bei konstanter
Dehnrate und variierender ModellgréB8e verglichen werden. Zu jeder Modellgréf3e werden fiinf
Modelle mit unterschiedlicher Faseranordnung (lokaler Morphologie) berechnet. Die Grof3e der
Modelle wird in Anlehnung an Kapitel 7.1 erhé6ht, bis ein Modell als repréasentativ angesehen
werden kann. Basierend auf Voruntersuchungen werden Modelle mit bis zu 66 Fasern
betrachtet. Im Folgenden werden die Ergebnisse mit aufsteigender Mikromodellgrof3e
diskutiert. Bild 7.7 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen. Die Ergebnisse der klassischen
Homogenisierung werden im Folgenden Spannungs-Dehnungsverldufe genannt. Bei den

Ergebnissen aus der FZA wird auf die genutzte Homogenisierung hingewiesen.

Die Spannungs-Dehnungs-Verldufe bei Modellen mit vier Fasern unterliegen einer sichtbaren
Streuung und einer steigenden Divergenz der Verldufe mit steigender Dehnung. Schon im

linear-elastischen Bereich des Verbunds zeigt sich eine Streuung der initialen Steifigkeit. Die
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Ergebnisse zeigen einen charakteristischen Abfall am Ende des linearen Bereichs bei ca. € =
0,03. Dieser Abfall ist auf die Schidigungsinitiierung im Modell zuriickzufiihren und hingt
stark mit dem kiirzesten Faserabstand in Belastungsrichtung zusammen. In besonders kleinen
Modellen ist dieser Effekt besonders ausgeprigt, da hier das einzelne Schadensereignis einen
groBen Einfluss auf das Deformationsverhalten des gesamten Modells hat. Im Kontrast zu
diesen Ergebnissen stehen die Ergebnisse des FZA (vgl. Bild 7.7 rechts). Die berechneten
Dehnungen (vgl. (Gl. 7.11)) sind um eine GroBenordnung groBer als die der klassischen
Homogenisierung. Dieser Umstand erkldart sich durch die Tatsache, dass beim FZA
ausschlieBlich iiber degradierte Elemente gemittelt wird. Da diese Elemente bereits geschadigt
sind, miissen diese Elemente eine wesentlich groere Dehnung als ungeschidigte Elemente
erfahren. Diese Erkenntnis steht in Einklang mit der Literatur [NLSS10, PHS22a, PHS22b].
Dariiber hinaus ldsst sich erkennen, dass die Verldufe nicht gegen Null konvergieren. Dies steht
im Kontrast zu den Ergebnissen von Nguyen et al. [NLSS10] und Poggenpohl et al. [PHS22a,
PHS22b]. Beide Untersuchungen zeigen, dass die mittels FZA berechneten Verldufe gegen Null
streben und die Kurven in guter Ndherung iibereinander liegen. Dieser Unterschied kann sich
durch die Rissentwicklung im Modell erkldren. Bedingt durch die Verwendung eines sproden
Materials kommt es zu einer schlagartigen Degradation des Materials. Dies fiihrt dazu, dass die
Menge der aktiv schidigenden Elemente klein ist. Somit hdngen die berechneten Spannungen
und Dehnungen unter Verwendung der FZA von einer kleinen zugrundeliegenden Menge ab.
Unter Berticksichtigung von (1., kann festgehalten werden, dass mit Hilfe der vorliegenden
Modelle keine Konvergenz der Verldufe basierend auf der FZA gegen Null realisiert werden
kann. Dariiber hinaus weist Nguyen et al. keine Untergrenze fiir das FZA nach. Die
vorliegenden Ergebnisse mit einer Modellgrole von vier Fasern sprechen dagegen fiir eine

Untergrenze der Modellgrée im Rahmen der Betrachtung mittels FZA.

Die Erhohung der Modellgrofe zeigt, dass die aus der geringen Mikromodellgrofie
resultierenden Effekte bei vier Fasern bei 16 Fasern abgeschwécht und bei 38 Fasern nicht mehr
zu erkennen sind. Eine Streuung der Steifigkeit ist kaum erkennbar. Das Abknicken der
Verldaufe bei € = 3 % zeigt sich nicht mehr bei allen verwendten Mikromodellen mit 16
Fasern. Dies zeigt, dass trotz fiinffacher MikromodellgroBe im Vergleich zu vier Fasern die
lokale Morphologie des Modells Einfluss auf die Ergebnisse hat. Die mittels FZA gemittelten
Verldufe liegen im post-kritischen Bereich innerhalb eines eine geringen Streubands. Die

Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus der Literatur [NLSS10].
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Bild 7.7: Spannungs-Dehnungs-Verldufe der Homogenisierungsmethoden im Vergleich in
Abhdingigkeit der Modellgrifie (Faseranzahl) bei ¢ = 100 s~1

Figure 7.7: Stress-strain curves of the homogenization methods compared as a function of
model size (number of fibers) at ¢ = 100s~1
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Mit steigender Mikromodellgroe kann dariiber hinaus eine {iberlagerte hoherfrequente
Schwingung festgestellt werden. Die Schwingung kann vor allem bei Modellen mit 38 und 66
Fasern im pri-kritischen Bereich erkannt werden. Die Uberlagerung dieser Schwingung fiihrt
vor allem bei der Betrachtung mittels FZA zu Unstetigkeiten. Bedingt durch die Mittelung der
GrofBen tiber ein kleineres Volumen zeigen sich diese Schwingungen in den Ergebnissen der

FZA besonders deutlich. Dies fiihrt zu Unstetigkeiten bei der Berechnung der Bruchenergie im
Bereich bis ££24 = 0,1 %

7.3.2 Diskussion zur Grofle des reprisentativen Volumenelements

Basierend auf den gezeigten Spannungs-Dehnungs-Verldufen soll im Folgenden die Grof3e
reprasentativer Modelle im préd- sowie postkritischen Bereich definiert werden. Ergédnzend zu

den Ergebnissen aus Kapitel 7.3.1 werden die Streubdnder der Spannungs-Dehnungs-Verlaufe

der klassischen Homogenisierung in Bild 7.8 und die auf Bild 7.7 basierenden berechneten

Bruchenergien Gy beider Homogenisierungsverfahren in Bild 7.9 dargestellt.
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Bild 7.8: Vergleich der Streubdnder des Spannungs-Dehnungs-Verhalten basierend auf der
klassischen Homogenisierung verschiedener Mikromodellgréfien

Figure 7.8: Comparison of scatter bands of stress-strain behavior based on classical
homogenization of different micromodel quantities.

Zunichst wird die Existenz und GroB3e eines RVE im prékritischen Bereich diskutiert. Dieser
Bereich umfasst den linearen und hardening-Bereich des Verbundes. Basierend auf dem ersten

Kriterium kann festgestellt werden, dass alle berechneten Modelle die Grenze von T = 10 %

(vgl. [SAS04]) bis zu einer Dehnung von £}#*" = 0,04 unterschreiten (vgl. Bild 7.8). Bei

Verringerung der Schwelle auf t = 5 % (vgl. [Git06, PBMP09)) zeigt sich, dass Modelle ab

einer Grofle von 38 Fasern das Kriterium erfiillen. Dariiber hinaus wurde in Kapitel 7.3.1
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festgestellt, dass die Morphologie der Modelle bei vier und 16 Fasern einen signifikanten
Einfluss auf die homogenisierten Ergebnisse hat. Aus diesem Grund sind die Modelle mit vier
und 16 Fasern als nicht repridsentativ anzusehen. Dem 2. Kriterium folgend ist das RVE das
kleinste reprasentative Mikromodell. Bezugnehmend zu Bild 7.8 kann festgestellt werden, dass
die Ergebnisse der Modelle mit 38 und 66 Fasern nur im geringen Mafle voneinander
verschieden sind. Somit ergibt sich eine Modellgro8e von 38 Fasern fiir das RVE im
prékritischen Bereich. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Ergebnissen von Gonzales und
LLorca [GLO7] fiir den linearen Bereich des Materials.

ol Klassische Homogenisierung FZA
g 20 150
=
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@ 4 16 38 66 4 16 38 66
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Bild 7.9: Resultierende Bruchenergie der Homogenisierungsmethoden in Abhdngigkeit der
Modellgréfie bei ¢ = 100s~1

Figure 7.9: Resultant fracture energy of homogenization methods as a function of model size
até = 100s71

Bild 7.8 zeigt weiterhin, dass basierend auf der klassischen Homogenisierung kein RVE fiir den
postkritischen Bereich (e£%" > 0,04) gefunden werden kann, da selbst fiir Modelle mit 66

Fasern die Streuung der Verldufe weit iiber der Schwelle T liegen.

Zur Betrachtung des gesamten Materialverhaltens wird im Folgenden der postkritische Bereich
betrachtet. Die Existenz eines RVE wird in Analogie zu [NLSS10, PHS22a, PHS22b] mithilfe
der berechneten Bruchenergie Gy basierend auf den Spannungs-Dehnungs-Verldufen
berechnet. Die Berechnung von G wirft die Frage nach der Wahl der Integrationsgrenzen auf.
Sowohl Nguyen et al. [NLSS10] als auch Poggenpohl et at. [PHS22b] nutzen verschiedene
Methoden zur Bestimmung der Integrationsgrenzen. Die Wahl der Integrationsgrenzen dieser
Arbeit findet analog zu [PHS22b] statt. Daraus resultierten die Integrationsgrenzen fiir die
Berechnung der Bruchenergie basierend auf der klassischen Homogenisierung zu € = [0; 0,06]
und basierend auf der FZA zu € = [0; 0,5].

Analog zu den Ergebnissen des Streubandes (vgl. Bild 7.8) zeigt auch Gy eine Abhéngigkeit
von der MikromodellgréBe (vgl. Bild 7.9). Somit sinkt die Bruchenergie in Abhéngigkeit der
ModellgroBle fiir den klassischen Homogenisierungsansatz. Diese Erkenntnis findet sich in den

Arbeiten von Nguyen et al. und Poggenpohl et al. wieder. Im Kontrast dazu stehen die
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Ergebnisse der FZA. Hier zeigt sich ein Konvergieren der Bruchenergie gegen den Wert Gy =
100 Jm™2 fiir Modelle mit mehr als oder gleich 16 Fasern. Dies steht ebenso in Ubereinkunft
mit den Ergebnissen von Nguyen et al. und Poggenpohl et al. Bei der Betrachtung der Betrige
von Gy basierend auf der klassischen Homogenisierung und FZA zeigt sich ein Unterschied von
einer GroBenordnung. Dieser Unterschied ist im betrachteten Volumen begriindet. Da bei der
FZA ausschlieBlich geschiddigte Elemente betrachtet werden, ist das betrachtete Volumen

folglich kleiner und somit sind die resultierenden Energien grofBer.

Basierend auf Nguyen et al. kann geschlussfolgert werden, dass fiir die Betrachtung des
postkritischen Bereichs von FVK unter fasersenkrechter Zugbelastung bei £ = 100s~1 ein
RVE existiert. Unter Inbezugnahme der Streuung der Bruchenergie des Modells mit vier Fasern
lasst sich im Gegensatz zu Nguyen et al. sagen, dass eine untere Schranke der RVE-Grofle

vorhanden sein muss.

Angemerkt sei, dass die gezeigten Ergebnisse durch die Verwendung von periodischen
Randbedingungen beeinflusst sind. Die Verwendung von periodischen Randbedingungen fiihrt
zu einer kiinstlichen Erhdhung der Rissdichte im Material, da sich die Rissfront iiber die
Modellrdnder hinweg selbst beeinflusst. Zur Vermeidung dieser Beeinflussung kann auf die
Verwendung von periodischen Randbedingungen verzichtet werden. Dies hat jedoch eine
wesentliche Erh6hung der ModellgroB3e zur Folge [MAS16, SC12].

7.4 Einfluss der Dehnrate auf die Grofle reprisentativer Mikromodelle

In Kapitel 7.3 konnte die Existenz eines RVE im postkritischen Bereich unter fasersenkrechter
Zugbelastung bei ¢ = 100 s~ nachgewiesen werden. Basierend auf diesem Ergebnis soll im
Folgenden der Einfluss der Dehnrate auf die mechanischen Eigenschaften des 38-Faser RVE
untersucht werden. Dazu werden Untersuchungen bei Dehnraten von €=
[0,0015711571;10571;100571;3800 s71] durchgefiihrt. Das Vorgehen ist analog zu
Kapitel 7.3, sodass zunéchst die Ergebnisse basierend auf der klassischen Homogenisierung
und dann der FZA-Methode vorgestellt werden. AnschlieBend wird die berechnete
Bruchenergie Gy betrachtet.

Bild 7.10 zeigt die homogenisierten Spannungs-Dehnungsverldufe in Abhdngigkeit der
Dehnrate. Die Verldufe zeigen das Materialverhalten, bis das Modell durch eine durchgehende
Rissfront unterteilt wird. Bei der Betrachtung des linearen-Bereichs bis zum Eintreten erster
Schidigung zeigen sich fiir alle Berechnungen auBer bei £ = 3800 s~! keine Auffilligkeiten
in den Verldufen. Diese Beobachtung wird durch Bild 7.11 komplementiert. Bild 7.11 zeigt die
Standardabweichung der homogenisierten Spannung innerhalb der Berechnungen zu jeder

Dehnrate iiber die Dehnung des Modells. Es zeigt sich, dass die Abweichung bis €}/?*" ~ 0,02
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bei unter 3 % liegen. Die Ergebnisse zeigen eine erwartete Versteifung (vgl. [TYGO0S5]) des
Materials in Abhingigkeit der Dehnrate. Bezugnehmend zum ersten Kriterium kann gesagt

werden, dass mit Ausnahme von ¢ = 3800 s~ die Ergebnisse als reprisentativ anzusehen sind.
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Bild 7.10: Spannungs-Dehnungs-Verldufe der klassischen Homogenisierung in Abhdngigkeit
der Dehnrate

Mean
Dehnung & |

Figure 7.10: Stress-strain curves of classical homogenization as a function of strain rate

Im hardening-Bereich zeigen sich weniger konsistente Ergebnisse. Grundsétzlich zeigt sich im
Bereich £ = [0,02;0,035] fiir alle Dehnraten auBer ¢ = 3800 s~ !, dass die Streuung der
Ergebnisse unter der in der Literatur [Git06, MAS16, PBMP09, SAS04] verbreiteten Schranke
von unter 5 % bzw. 10 % liegen. Jedoch zeigen die Ergebnisse bei £ = 1s 1 und ¢ = 10 s71
ein starkes Abknicken der Verldufe. Dieses Verhalten wurde schon in den Untersuchungen in

Kapitel 7.3 bei Mikromodellen kleiner Faseranzahl aufgezeigt. Vor allem bei £ = 1 571 ist das
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stufenformige Schadigungsverhalten durch eine resonanzdhnliche Interaktion zu Beschreiben.
Dies bedeutet, dass die Entwicklung der Schadigung mit dem Eigenschwingungsverhalten des
Modells interagiert. Dies schlussfolgert, dass das gewihlte Modell nicht unabhéngig von der
Dehnrate als reprasentativ anzusehen ist. Daraus leitet sich ab, dass die dehnratenabhingige
Variation der Materialeigenschaften der Matrix grof3 genug ist, um die MikromodellgroBe eines

RVE zu beeinflussen.
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Bild 7.11: Vergleich der Streubdnder des Spannungs-Dehnungs-Verhalten basierend auf der
klassischen Homogenisierung bei verschiedenen Dehnraten

Figure 7.11: Comparison of stress-strain behavior scatter bands based on classical
homogenization at different strain rates

Bei der Betrachtung der Ergebnisse bei £ = 3800 s~ zeigt sich eine ausgeprigte iiberlagerte
Schwingung (vgl. Bild 7.10). Die beobachtete Schwingung lésst sich auf die Trigheit des
Systems und die Ausbreitungsgeschwindigkeit mechanischer Wellen im Material
zurlickfilhren. Bedingt durch die hohe Geschwindigkeit der Lasteinleitung iiber die
Referenzpunkte (vgl. Bild 6.5) in Kombination mit der Massentrigheit des Systems kommt es
zu einer Uberhdhung der Belastung im Bereich des Lasteintrags und das Modell durchluft eine
Spannungswelle. Bild 7.12 zeigt diesen Effekt. Es zeigt sich ein ausgepréagter
Dehnungsgradient iber dem Modell (vgl. Bild 7.12 links). Dies fiihrt zum einen zur Schadigung
Mean

von Elementen bei €17°" < 0,02 im /inearen Bereich des Materials (vgl. Bild 7.12 rechts),

aber auch zur beobachteten Schwingung der Spannungs-Dehnungs-Verlédufe.
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Friihzeitige Degradation bei £/¢%" ~ 0,008 mit ¢ = 3800 s~1
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Bild 7.12: Verformungsverhalten des Modells bei ¢ = 3800 s™1
Figure 7.12: Deformation behavior of the model at ¢ = 3800 s~1

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c elastischer Wellen in isotropen Festkorpern ist eine

Funktion der Dichte p, E-Modul E sowie Querkontraktionszahl v [MMDO3]:

c= j = 1E_(1V__V2)V2) (GL 7.12)

Somit bestimmen die mechanischen Eigenschaften des Materials die Geschwindigkeit der
Informationsausbreitung im  Modell. Dies bedeutet, dass bei sehr hohen
Belastungsgeschwindigkeiten die ModellgroBBe reduziert werden muss, sodass sichergestellt
werden kann, dass eine mechanische Welle durch das Modell wandern kann. Ahnliche
Aussagen lassen sich bei der experimentellen Untersuchung mittels SHPB treffen. Hier muss
die effektive Probekdrperlinge bei sehr hohen Belastungsgeschwindigkeiten £ > 1000 s~1
reduziert werden [Gor89]. Kapitel 7.3 und [GL07] folgend muss ein Modell eine Mindestgrof3e
aufweisen, um als reprédsentativ zu gelten. Dies steht im Widerspruch zur Reduzierung der
ModellgréBe bedingt durch sehr hohe Belastungsgeschwindigkeiten. Somit ist die Existenz
eines RVE im Bereich sehr hoher Dehnraten ¢ > 1000 s~ nicht entschieden geklirt. Dies
bedeutet auch, dass Modelle im Bereich sehr hoher Dehnraten eine maximale Modellgréf3e

respektive Faseranzahl nicht liberschreiten diirfen, um als représentativ zu gelten.

Bild 7.13 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Verldufe unter Nutzung der FZA. Im Gegensatz zu
den Untersuchungen aus Kapitel 7.3 und analog zu den Ergebnissen von Poggenpohl et al.
[PHS22a] konvergieren bei ¢ = 0,001 s™! und ¢ = 0,1 s! die Verliufe gegen 0 MPa bei
steigenden Dehnungen. Dieser Umstand ist auf die Versprodung des Materials bei steigender

Dehnrate, und die resultierende schnellere Degradation der Elemente zuriickzufiihren. Dies
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fiihrt zu einem groBeren Spannungsabbau zwischen einzelnen Inkrementen und fiihrt unter

Beachtung der Definition des FZA (vgl. Kapitel 7.1.1) zu hoheren Restspannungen im Element.
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Bild 7.13: Spannungs-Dehnungs-Verldufe des FZA-Verfahrens in Abhdngigkeit der Dehnrate

Figure 7.13: Stress-strain curves of the FZA method as a function of the strain rate

Die Verliufe bei € =1s71 und ¢ = 10s™! werden durch die in Kapitel 7.3 dargelegte
resonanzdhnliche Interaktion zwischen Schéddigungsentwicklung der Elemente und dem

1 zu unstetigen, fast

Schwingungsverhalten des Modells dominiert. Dies fiihrt bei € = 15~
willkiirlichen Spannungs-Dehnungs-Verldufen. Diese resonanzdhnliche Interaktion lésst sich
zu Beginn der Verldufe bei weiteren Dehnraten ebenfalls erkennen, sodass ein Zusammenhang
zwischen Dehnrate und Ausprigung der Interaktion nahe liegt. Bedingt durch die
Vernachldssigung der Modellierung von Kohédsivzonen kommt es zu besonders hohen
Spannungen in der Matrix im Bereich der Faser kurz vor Eintreten der Schidigung. Bedingt

durch das sprode Materialverhalten resultiert innerhalb kurzer Zeit eine Freisetzung der
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Verformungsenergie der Elemente. Diese schlagartige Freisetzung kann der Grund fiir die

Anregung der Schwingung und die resonanzidhnliche Interaktion sein.

Bild 7.14 zeigt die berechneten Bruchenergien in Abhdngigkeit der Dehnrate analog zu
Kapitel 7.3. Bedingt durch die resonanzdhnlichen Artefakte miissen die Berechnungen der
Bruchenergien bei &€= [10;3800s"!] gesondert behandelt werden. Dazu werden die
Spannungs-Dehnungs-Verldufe basierend auf der FZA-Methode mittels Polynoms zweiten
Grades mit einem Bestimmtheitsmaf3 von R? > 0,87 approximiert. Die Ergebnisse der FZA-

Methode bei £ = 1 s~ werden nicht beriicksichtigt.
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Bild 7.14: Resultierende Bruchenergie der Homogenisierungsmethoden in Abhdngigkeit der
Dehnrate

Figure 7.14: Resultant fracture energy of the homogenization methods as a function of strain
rate

In Abhéngigkeit der Dehnrate zeigt sich eine Zunahme der Bruchenergie fiir beide Methoden.
Dies ist bergriindet in der Zunahme der Festigkeit der Matrix mit steigender Dehnrate. Weiter
kann als Indiz fiir die Erkenntnis der Begrenzung der Modellgrof3e das groBBere Streuband der
Bruchenergie (FZA) bei £ = 3800 s™! bedingt durch die Schallgeschwindigkeit angesehen

werden.
7.5 Zwischenfazit

In Kapitel 7 wurde eine Methode zur Definition von repridsentativen Mikromodellen
(reprisentativen Volumenelementen) aufgezeigt. Ein RVE ist dabei das kleinste Modell, dessen
mechanischen Eigenschaften innerhalb eines fest definierten Streubands liegen. Es gilt
festzuhalten, dass die Definition des RVE nicht nur an die Morphologie des Mikromodells
gekoppelt ist, sondern auch an die mechanischen Eigenschaften der Konstituenten. Vor allem
nach Eintreten erster Schidigung im Material verlieren die Spannungs-Dehnungs-Verldufe
basierend auf der klassischen Homogenisierung ihre Reprisentativitit. Diese Aussage wird
durch die hier aufgezeigte Methode zur Bestimmung eines RVE untermauert. Mittels FZA ist

es moglich, reprisentative Aussagen iiber die mechanischen Eigenschaften nach Eintreten
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erster Schiadigung zu treffen. Im Vergleich zur klassischen Homogenisierung wird beim FZA
nur liber den aktiv schiddigenden Bereich gemittelt. Weiter wurde aufgezeigt, dass bei der
Verwendung des FZA eine untere Schranke der Modellgrofle vorhanden sein muss. In
Kapitel 7.4 konnte gezeigt werden, dass die Modellgroe eines RVE durch die Dehnrate €
begrenzt wird, sodass die ModellgroBe reduziert werden muss. Dies konkurriert zur
Mindestgrofe eines Modells, um als RVE zu gelten, sodass die Existenz eines RVE im hohen

Dehnratenbereich ungekléart bleibt.

Zur Beantwortung der zuvor definierten forschungsleitenden Frage 2.3 wird diese weiter

aufgegliedert:

Existieren reprdsentative Volumenelemente zur Vorhersage des dehnratenabhdngigen

Schédigungsverhaltens von FVK?

Es ldsst sich sagen, dass mittels klassischer Homogenisierung und FZA abgeleitete
mechanische Eigenschaften des Mikromodells auch nach Auftreten von Schidigung bis zum
finalen Versagen des Matrixmaterials reprisentativ fiir den Verbund stehen. Somit existiert ein
RVE zur Vorhersage des Schadigungsverhaltens des Verbunds. Unter Beriicksichtigung der
Dehnratenabhédngigkeit ldsst sich diese Aussage nur bedingt erweitern. Bis zu einer
Grenzdehnrate kann davon ausgegangen werden, dass ein RVE fiir das dehnratenabhéngige
Schidigungsverhalten gefunden werden kann. Die Beschrankung resultiert jedoch nicht aus der
Dehnratenabhéngigkeit des Materials, sondern aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit

elastischer Wellen im Verbund.
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8 FAZIT UND AUSBLICK

Kapitel 3 beachtend, lassen sich die vom Stand der Technik abgeleiteten Forschungsfragen
basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit beantworten. Dazu soll zunéchst die erste

Forschungsfrage beantwortet werden:

1. Kann das dehnratenabhéingige Material- und Schadigungsverhalten von FVK

mittels Fallturm abgebildet werden?

Der Fallturm ist grundsétzlich geeignet, um das dehnratenabhingige Material- und
Schadigungsverhalten von FVK abzubilden. Es ist moglich, aus dem Bereich der quasi-
statischen mechanischen Priifungen vorhandene Priifaufbauten auf die Nutzung mittels
Fallturm zu iibertragen. Mit Ausnahme der Priifungen des Verbundes unter Schubbelastung bei
sehr hohen Dehnraten stimmt das lokale Verformungsverhalten der Probekorper mit dem
Verhalten aus der Literatur sowie dem erwarteten Verhalten {liberein (vgl. Kapitel 4). Im Fall
der Schubpriifungen kann auf eine alternative Probekdrpereinspannung zur Behebung der

Problematik zuriickgegriffen werden.

Als besonders herausfordernd hat sich die Kraftmessung herausgestellt. Bei nahezu allen
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen stehen die aus der Spannung abgeleiteten
Erkenntnisse im Widerspruch zur grundlegenden Theorie der Viskoelastizitit. So nahm z.B.
die Steifigkeit mit steigender Dehnrate ab. In Kapitel 5 wurde der Priifautbau als Feder-Masse-
Modell abstrahiert. Der schlagartige Lasteintrag mittels Falldorn fiihrt zu einer Anregung des
Systems Priifautbau und fithrt zu {iberlagerten Schwingungen im Kraftsignal. Diese
Schwingungen sind abhingig von Steifigkeit und Masse des Priifaufbaus (vgl. Kapitel 4) und
fiihren dazu, dass die gemessenen Werte nicht den Spannungszustand im Priifbereich des
Probekorpers abbilden. Die Unterschiede zwischen modelliertem Priifaufbau  und
experimentellen Ergebnissen weisen auf die komplexen Wirkmechanismen wéhrend der

Priifung mittels Fallturm.

Im Rahmen weitere Forschungsarbeiten sollte die Abhéngigkeit des gemessenen Kraftsignals
vom Priifaufbau systematisch analysiert werden. Feraboli [Fer06] nennt in seiner Arbeit
zahlreiche Einflussfaktoren. Der Autor dieser Arbeit bewertet die Analyse des
Eigenschwingungsverhaltens des Priifaufbaus als besonders zielfithrend. Diese Analyse sollte
in einem ersten Schritt auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.3.1 und Kapitel 5 autbauen und diese
erweitern. Dazu sollte der FEinfluss der freien Lénge der Kraftmessdose sowie der
Biegesteifigkeit des Priifaufbaus um die x-Achse untersucht werden. Durch die Verwendung
von Piezokristallen konnen besonders flache Kraftmessdosen angefertigt werden, sodass der
Einfluss der freien Lange minimiert werden kann. Zur Erh6hung der Biegesteifigkeit kann auf

die Fiihrung der Einspannungen mittels drei Fiihrungssdulen zuriickgegriffen werden. Dariiber
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hinaus sollte der Falldorn um eine Dehnungsmessung erweitert werden. Dies kann mittels DMS
unter Nutzung der Messwerterfassung des Fallturms erfolgen. Mit Hinblick auf die
Modellierung als Feder-Masse-System ist die Kenntnis iiber das Anregungssignal essenziell.
Basierend auf diesen Kenntnissen sollte iiberpriift werden, bis zu welcher

Falldorngeschwindigkeit eine Materialkennwertermittlung mittels Fallturm sinnvoll ist.
Im Folgenden soll die zweite Forschungsfrage beantwortet werden:

2. Kann das dehnratenabhiingige Materialverhalten von FVK reprisentativ auf der

Mikroebene dargestellt werden?

Es existieren zahlreiche Modelle zur Modellierung von duroplastischen Kunststoffen. Vor
allem das Goldbergmodell bildet das Materialverhalten mit guter Genauigkeit ab [GGRO07]. Die
Erweiterung des Modells um eine anisotrope Schiadigung zeigt unter Beriicksichtigung der
Grenzflicheneigenschaften des Verbunds jedoch keinen signifikanten Einfluss. Vielmehr
dominieren die Grenzfldcheneigenschaften das Schadigungsverhalten des Verbunds, welche als
dehnratenunabhingig angenommen wurden. Trotz der Dominanz der
Grenzflacheneigenschaften kann davon ausgegangen werden, dass die Verbundeigenschaften
dehnratenabhingig sind, sodass die Frage nach der Dehnratenabhingigkeit der

Grenzflacheneigenschaften nicht geklédrt werden konnte.

Das Materialverhalten von FVK kann auf der Mikroebene bis zum Eintreten der Lokalisierung
der Schadigung durch klassische Methoden der Homogenisierung reprisentativ abgebildet
werden. Nach Eintreten der Lokalisierung verliert das genutzte RVE in Kombination mit der
klassischen Homogenisierung seine Giiltigkeit. Die in dieser Arbeit vorgestellten Methode
unter Nutzung des FZA ermdglicht die Generierung von RVE nach Eintreten der Lokalisierung.
Somit kann das Materialverhalten des Verbunds bis zum Versagen représentativ abgebildet

werden.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass das Materialverhalten der Matrix abgebildet werden
kann, die Dehnratenabhingigkeit der Grenzflacheneigenschaften jedoch unklar bleibt. Mittels
klassischer =~ Homogenisierungsmethoden und dem  FZA-Verfahren konnen die
Verbundeigenschaften auf Mikroebene bis zum finalen Versagen reprisentativ abgebildet
werden. Bezugnehmend zur Forschungsfrage, miissen in weiteren Arbeiten die
Grenzflacheneigenschaften untersucht werden, um das dehnratenabhéngige Materialverhalten

von FVK représentativ auf der Mikroebene darzustellen.

Ferner stellt das dehnratenabhéngige Versagensverhalten unter faserparallele Druckbelastung
eine herausfordernde Thematik dar. Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit und der
Erweiterung in Puncto Grenzflicheneigenschaften miissen dreidimensionale Modelle zur

Untersuchung des Materialverhaltens aufgebaut werden.
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9 ZUSAMMENFASSUNG & SUMMARY

9.1 Zusammenfassung

FVK zeigen ein dehnratenabhingiges Materialverhalten. Dabei ist die Dehnratenabhingigkeit
des Verbundes bei CFK mafgeblich auf die Eigenschaften der Matrix zuriickzufiihren. In
Kombination mit der heterogenen Werkstoffstruktur sind die Schadigungsvorginge auf der
Mikroebene des Werkstoffs durch Einwirken einer &uBleren Last &uBerst komplex. Zur
Optimierung des Werkstoffeinsatzes konnen numerische multiskalare Methoden Anwendung
finden, sodass das makroskopische Verbundverhalten anhand der Eigenschaften der einzelnen
Konstituenten  berechnet werden kann. Die multiskalige Beschreibung des
dehnratenabhingigen Materialverhaltens von FVK fordert zum einen reprisentative
Mikromodelle. Zum anderen fordert es geeignete Priifmethoden zur Bestimmung der

Eigenschaften der Konstituenten.

Vor diesem Hintergrund wurden in dieser Arbeit die Uberfiihrung von quasi-statischen
Priifmethoden auf den Fallturm und die Modellierung reprisentativer Mikromodelle
durchgefiihrt. Im Bereich der Priifmethodenentwicklung konnte gezeigt werden, dass die
Nutzung von Priifmethoden aus dem Bereich der quasi-statischen Priifung auf dem Fallturm
Verwendung finden konnen. Besonders herausfordernd zeigte sich die Messung des lokalen
Spannungszustandes im Priifbereich, bedingt durch die Massentrégheit des Aufbaus, aber auch
durch {iberlagerte Schwingungen. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass eine Modellierung
des Priifaufbaus als Feder-Masse-Modell mit dehnratenunabhédngigen Federsteifigkeiten zu
einer Steigerung lokaler Spannungsmaxima in Abhédngigkeit der Dehnrate fiihrt. Dies zeigt,
dass abgeleitete Kennwerte keine materialspezifischen GroBen sind, sondern stark durch den

Prifaufbau beeinflusst werden.

Mit Hinblick auf die Entwicklung repriasentativer Mikromodelle konnte gezeigt werden, dass
die Eigenschaften der Faser-Matrix-Grenzfliche die Verbundeigenschaften unter
fasersenkrechter ~Zugbelastung dominieren, sodass die Verwendung bestehender
Materialmodelle fiir die Matrix ausreichend sind und weitere Forschungsarbeiten die
Modellierung der Faser-Matrix-Grenzfliche untersuchen sollten. Dariiber hinaus konnte
gezeigt werden, dass das dehnratenabhéngige Schidigungsverhalten des Verbundes mittels
Mikromodell reprasentativ abgebildet werden kann. Die gewihlte Homogenisierungsstrategie
zur Ableitung von repridsentativen Eigenschaften des Verbunds hidngt dabei von der
Schadigungslokalisierung ab. Jedoch weisen die Ergebnisse darauf hin, dass eine
Grenzdehnrate vorhanden sein muss, ab welcher die Modelleigenschaften nicht mehr als

reprisentativ anzusehen sind.
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9.2 Summary

FRP show a strain rate-dependent material behaviour. The strain rate dependence of the
composite in CFRP is largely due to the properties of the matrix. In combination with the
heterogeneous material structure, the damage processes at the micro level of the material due
to the action of an external load are extremely complex. To optimise the use of materials,
numerical multiscale methods can be applied so that the macroscopic composite behaviour can
be calculated based on the properties of the individual constituents. The multiscale description
of the strain rate-dependent material behaviour of FRP requires representative micromodels on
the one hand. On the other hand, it demands suitable testing methods for generating the

properties of the constituents.

Against this background, the transfer of quasi-static test methods to the drop tower and the
modelling of representative micromodels were carried out in this work. In the field of test
method development, it was shown that the use of test methods from the field of quasi-static
testing can be applied on the drop tower. The measurement of the local stress state in the test
area proved to be particularly challenging, due to the mass inertia of the structure, but also due
to superimposed vibrations. Furthermore, it could be shown that modelling the test rig as a
spring-mass model with strain rate-independent spring stiffnesses leads to an increase in local
stress maxima as a function of the strain rate. This shows that derived characteristic values are

not material-specific quantities but are strongly influenced by the test setup.

Regarding the development of representative micromodels, it could be shown that the properties
of the fibre-matrix interface dominate the composite properties under fibre perpendicular tensile
loading, so that the use of existing material models for the matrix material is sufficient and
further research should investigate the modelling of the fibre-matrix interface. Furthermore, it
could be shown that the strain rate dependent damage behaviour of the composite can be
represented by means of a micromodel. The homogenisation strategy chosen to derive
representative properties of the composite depends on the damage localisation. However, the
results indicate that there must be a limit strain rate above which the model properties can no

longer be considered representative.
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10.1 Abkiirzungen

Abkiirzung

CFK
CLT
UD
ES
SHPB
RVE
DIC
RTM
NCF
ROI
FVK
FZA
KZE
VO
Vi
V2

10.2 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit

c [MPa]
Chs [MPa]
G [—]

G, [—]

Cs [—]

D; [Ns/m]
Do [s71]

E [MPa]

E1 [MPa]

Bedeutung

Kohlenstoffaserverstirkter Kunststoff

Klassische Laminattheorie (Classical Laminate Theory)
Unidirektional

Einzelschicht

Split hopkins pressure bar

Repriésentatives Volumenelement

Digitale Bildkorrelation, engl. digital image correlation
Resin Transfer Moulding

Gelege, engl. non-crimped fabric

Betrachtungsbereich, engl. Region of interest
Faserverstirkter Kunststoff

Failure-Zone-Averaging

Kohisivzonenelement

Variante 0

Variante 1

Variante 2

Bedeutung

Steifigkeitstensor

Steifigkeitsmatrix im lokalen Koordinatensystem
Golbergmodell Materialparameter
Golbergmodell Materialparameter
Golbergmodell Materialparameter

Déampfung

Maximale inelastische Dehnrate
Elastizitdtsmodul

Fasersenkrechter Elastizitdtsmodul
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Eqaa [MPa] Nicht-linearer Anteil des E-moduls
Eairro [MPa] Maximal modellierbare Zunahme des Elastizititsmoduls
E, [MPa] Quasistatischer Elastizitditsmodul
Eaifs [MPa] Maximaler Elastizititsmodul
F [N] Kraft
G [MPa] Schubmodul
Gy [MPa] Schubmodul in der Laminatebene
Gy [J/m?] Bruchenergie
L [—] Erste Invariante
2 [MPa] deviatorische Spannungstensor
k [—] Mikromodellgrof3e
k; [N/m] Federsteifigkeit
kq [N/m] Federsteifigkeit Element 1
2 m edersteifigkeit Element
k [N/m] Fed ifigkeit El 2
k [N/m] Federsteifigkeit Element 3
3 g
m [—] Sprodigkeit
m; [kg] Masse
my [kg] Masse Element 1
m, [kg] Masse Element 2
ms [kg] Masse Element 3
n [—] Dehnratenabhéngigkeit
N,, [—] Anzahl Elemente
P [MPa] Piola-Kirchhof Spannungstensor
q [—] Dehnratenabhédngige Verfestigung
R® [MPa] Fasersenkrechte Druckfestigkeit
Rt [MPa] Fasersenkrechte Zugfestigkeit

Ry [MPa] Scherfestigkeit
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S [—] Standardabweichung

Sij [MPa] deviatorische Spannungskomponente

T [—] Transformationsmatrix

t [MPa] Spannungstensor

t9 [MPa] Kohésivzonenfestigkeit in Normalenrichtung
t? [MPa] Kohisivzonenfestigkeit in Tangentialrichtung
tp [MPa] Kohésivzonenfestigkeit in Tangentialrichtung
T; [m] Elementdicke

t [ms] Zeit

tr [ms] Zeit bis zum Versagen

t; [ms] Belastungsdauer

Ug [—] Normierte Verschiebung

v; [m/s] Belastungsgeschwindigkeit

Vy [m3] Elementvolumen

Vy,, [m3] Modellvolumen

X, [m/s?] Beschleunigung

X, [m/s] Geschwindigkeit

X; [m] Verschiebung

Z [MPa] Materialparameter; Beschreibung  des inneren

molekularen Widerstand im Material

Zy [MPa] Initialwert flir Z

Z4 [MPa] Maximalwert von Z

a [—] Materialparameter; Einfluss der Hauptspannungen
Qo [—] Initialwert fiir o

a; [—] Maximalwert von «

B [—] Scherreibfaktor

y e Scherdehnung
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Yr
Agy,

&

Eaiff

Versagensdehnung

Kroneckerdelta

Spannungsinkrement

Dehnung

Bruchdehnungsdifferenz

Versagensdehnung

Hochpunktdehnung

Bruchdehnung bei quasi-statischer Belastung
Homogenisierte Dehnungskomponente mittels FZA
Homogenisierte Dehnungskomponente

Dehnrate

Effektive Referenzdehnrate

Dehnrate

Elastische Dehnrate

Inelastische Dehnrate

Normalenreduktionsfaktor

Poissonzahl

Dichte

Effektive Spannung im Material
Versagensspannung

Hochpunktspannung

Homogenisierte Spannungskomponente mittels FZA
Homogenisierte Spannungskomponente mittels FZA
Hauptspannungskomponenten

Spannung im aktuellen Zeitschritt

Schwellwert
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Tr [MPa] Versagensspannung
[—] Faservolumengehalt
Qrnax [—] Maximale Schiadigung
Y, [—] Menge der aktiv schiddigenden Elemente
Yo, [—] Menge aller Elemente
QO [—] Anderung der Schidigung

10.3 Indizes

Index Bedeutung

t; Inkrement

n Normalenrichtung
s Tangentialrichtung

t Tangentialrichtung
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12.1 Bestimmung der Eingangsparameter des Feder-Masse-Modells

Im Folgenden werden die Koeffizienten des in Kapitel 5.2 hergeleiteten Feder-Masse-Modells
bestimmt. Um mit dem Feder-Masse-System das Schwingungsverhalten des Priifaufbaus
abzubilden, gilt es die Koeffizienten den realen Gegebenheiten entsprechend zu bestimmen.
Fir die nachfolgenden Bestimmungen der Koeffizienten des Systems werden die
Rahmenbedingungen der Versuchsreihe 3 m/s gewihlt. Generell wird die Steifigkeit des
Probekorpers experimentell aus den Daten der dynamischen Priifungen bestimmt.
Dementsprechend ergeben sich fiir die drei eingesetzten Variationen des Priifaufbaus
verschiedene Probekorpersteifigkeiten. Des Weiteren beschriankt sich die Giiltigkeit der

experimentellen Steifigkeiten der Probekorper auf den linear elastischen Bereich der Priifung.

Die maximale Dauer dieses Bereichs ergibt sich unter Einsatz des Priifaufbaus in Kombination

mit VO und betrdgt im Durchschnitt 0,305 ms.

Fir die Bestimmung der Kraft F werden die Erkenntnisse aus Vorversuchen mit
instrumentiertem Falldorn bei geringer potenzieller Energie des Systems genutzt. Zur
Abbildung der Kraftbeaufschlagung des Systems, wird die aus dem Aufschlag des Falldorns
resultierende Kraft Fyyr5cniqg als Stufenfunktion umgesetzt und wirkt fiir eine Zeitspanne von
tauschiag = 0,0003 s. Die Wirkdauer ist aus den Vorversuchen abgeleitet. Basierend auf der

Impulsgleichung kann folgende Gleichung genutzt werden:

m-v

FAufschlag = (Gl 12.1)

tAufschlag
und m = my = 29,865 kg sowie v = 3 m/s berechnet sich der Wert von der Kraft F zu
298.000 N.

Bei den Massen des Systems ist eine exakte Bestimmung durch das Wiegen der Komponenten
oder durch eine Berechnung iiber das Volumen ohne weiteres mdglich. Die resultierenden

Massen ergeben sich wie folgt:
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Masse Komponenten Wert [kg]
my Impaktor, Rahmen, Gewichte 29,865
m, Traverse, Gleitlager, obere Probekorpereinspannung 1,447

M3 untere Probekorper-einspannung, mit Adapter 1 0,08

M3 1 untere Probekorper-einspannung, mit Adapter 1 0,4

m3, untere Probekorper-einspannung, mit Adapter 2 0,8

Tabelle 12.1: Ubersicht der Massen und zugehérigen Komponenten

Table 12.1: Overview of the masses and associated components

Der Ansatz sieht eine detailliertere Betrachtung der einzelnen Komponenten des Systems vor.
Es ergeben sich die drei Steifigkeiten k,, k, und k3 aus in Reihe geschalteten Kontakt- und
Ersatzsteifigkeiten sowie der entsprechenden experimentellen Probekorpersteifigkeit. Tabelle
12.2 zeigt die Steifigkeiten. Die Berechnungen der Steifigkeiten befinden sich in Tabelle 12.4
und Tabelle 12.5. Die Berechnungen wurden basierend auf [DD13, GF14] durchgefiihrt.

Steifigkeit Art der Steifigkeit Wert [N/m]
k; Ersatzsteifigkeit des Falldorns 906.230.770
k;r Kontaktsteifigkeit zwischen Impaktor & Traverse 9.230.769.200
kopkE PK Kontaktsteifigkeit zwischen Probekdrper & oberer 77.676.180
Probekdrpereinspannung
kpk 1 experimentelle Steifigkeit des Probekorpers — mit 18.766.775
Adapter 1
kpk - experimentelle Steifigkeit des Probekdrpers — mit 23.208.550
Adapter 2
kpk upkE Kontaktsteifigkeit zwischen Probekorper & unterer 77.676.180
Probekdrpereinspannung
kaxmp Kontaktsteifigkeit zwischen Adapter & Kraftmessdose | 3.392.307.680
Kxmp Ersatzsteifigkeit der Kraftmessdose 1.050.000.000
kymp v Kontaktsteifigkeit zwischen Kraftmessdose & 3.392.307.680
Verankerung

Tabelle 12.2: Ubersicht der berechneten Steifigkeiten
Table 12.2: Overview of the calculated stiffnesses

Aus diesen Kontakt- und Ersatzsteifigkeiten lassen sich mit der Reihenschaltung von Federn

nach:

=Zl (Gl 12.2)
i k; o

e

n
i=1



116 12 ANHANG

die Steifigkeiten zwischen den Massen berechnen. In Tabelle 12.3 werden die Ergebnisse fiir

die gesuchten Steifigkeiten k;, k, und k5 priasentiert.

Steifigkeit Reihenschaltung Wert [N/m]
ky ki by 825.215.260
ka1 kopkEe Pk Kpk,2: KpKupKE 19.527.390
ks, kopkEe Pk Kpk,2: KpKupKE ko,1/1000
ks K ki Kicu,y 1.018.000.000
ks1/2 K xmns Kicups Kicw v 648.529.410

Tabelle 12.3: Ubersicht der verwendeten Federsteifigkeiten
Table 12.3 Overview of the spring stiffnesses used
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12.2 Anhang zu Kapitel 4

Wahre Spannung ¢  [MPa]
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Bild 12.1: Spannungs-Dehnungsverhalten der Matrix unter zyklischer Druckbelastung

Figure 12.1: Stress-strain behaviour of the matrix under cyclic compressive loading
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Bild 12.2: Spannungs-Dehnungsverhalten der Matrix unter zyklischer Zugbelastung

Figure 12.2: Stress-strain behaviour of the matrix under cyclic tensile loading

Priifgeschwin | Potenzielle Energie [J] Mittlere Dehnrate & [s™1]
digkeit

2mm/min - 4.1073
ST in ) 9-107°

3my/ 75 265

7Mm/ 230 704

10 M/ 460 834

Tabelle 12.6: Priifparameter bei Druckbelastung der Matrix

Table 12.6: Test parameters for compressive loading of the matrix

Priifgeschwin
digkeit

Potenzielle Energie [J]

Mittlere Dehnrate € [s‘l]

2 mm/ min

1,2-1073
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3my 70 72
7M/ 220 114
10 M/, 475 196

Tabelle 12.7: Priifparameter bei Zugbelastung der Matrix
Table 12.7: Test parameters for tensile loading of the matrix

Priifgeschwin | Potenzielle Energie [J] Mittlere Dehnrate € [s™1]
digkeit

2,0 mm/min - 1,7-1073

2,5M/ 9 133

5,0M/ 36 252

7,5M/ 81 458

Tabelle 12.8: Priifparameter bei fasersenkrechter Druckbelastung

Table 12.8: Test parameters for perpendicular compressive load

Priifgeschwin | Potenzielle Energie [J] Mittlere Dehnrate € [s~1]
digkeit

2,2 mm/min - 1,7-1073

2,5M/ 62,5 130

45mM/ 2154 250

9,6 M/ 470 450

Tabelle 12.9: Priifparameter bei fasersenkrechter Zugbelastung
Table 12.9: Test parameters for perpendicular tensile load

Potenzielle Energie in J Mittlere Dehnrate in & [s™1]
Priifgeschwin
digkeit
2,0 mm/min - 2,9-1073
2,0M/g 20 175
45mM/ 60 394
9,9 M/ 145 842

Tabelle 12.10: Priifparameter bei Schubbelastung des Verbunds
Table 12.10: Test parameters for perpendicular shear load
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12.3 Anhang zu Kapitel 5

Priifaufbau
Variante 0 (VO)

Priifaufbau
Variante 1 (V1)

Priifaufbau
Variante 2 (V2)

Probekdrpereinspannung

Abstand: Probekdrper 5 mm 50 mm 50 mm
und Kraftmessdose
Masse: untere 0,08 kg 0,4kg 0,8 kg

Tabelle 12.11: In den Priifaufbau eingebrachte Abstinde und Massen durch VI und V2

Table 12.11: Distances and masses introduced into the test setup by VI and adapter V2

12.4 Anhang zu Kapitel 7

Kennwert Einheit Wert
Ei1 [MPa] 230000
E,, E3; [MPa] 1500
V12, V13 [-] 0,2
Va3 [-] 0,28
G11, Gy [MPa] 10000
Gs3 [MPa] 7000
p [kg/um?] 1,2-10'®
Tabelle 12.12: Eigenschaften der Faser
Table 12.12: Properties of the fibre
Dehnrate [1/s] Massenskalierung
0,001 8,40 - 107
0,1 1,52 - 10*
1 4,15 - 10°
10 2,58-1073
100 2,11-1075
3800 1-10°

Tabelle 12.13: Verwendete Massenskalierung

Table 12.13: Mass scaling used
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