ENTWICKLUNG EINES REPRASENTATIVEN VOLUMENELEMENTS ZUR BETRACHTUNG VON SCHADI-
GUNGSVORGANGEN IN FASERVERSTARKTEN KUNSTSTOFFEN

Martin Giersberg Sola

Institut fiir Kunststoffverarbeitung (IKV) an der RWTH Aachen
martin.giersberg@ikv.rwth-aachen.de

19. Dezember 2023

[.  EINLEITUNG

Faserverstiarkte Kunststoffe (FVK) sind
multiskalare Gebilde deren makroskopisches
Schidigungsverhalten durch Mechanismen auf
der Mikroebene bestimmt wird (Abb. 1). Um
diese Werkstoffdegradation in numerische Mul-
tiskalensimulationen bei der Strukturauslegung
zu beriicksichtigen, miissen die Werkstoffei-
genschaften anhand von mikroskopischen re-
prasentativen Volumenelementen (RVE) be-
stimmt werden. Basierend auf dem RVE ermdg-
lichen klassische Homogenisierungsmethoden
die Berechnung der elastischen Eigenschaften
auf Laminatebene. Die Anwendung ist dabei
auf ungeschidigte Werkstoffe beschréankt, so-
dass diese Ansdtze nicht zur Berechnung der
Festigkeiten und Steifigkeiten von bereits de-
gradierten Werkstoffen genutzt werden kénnen
[1]. Die hierdurch entstehenden Ungewisshei-
ten fithren bei der Auslegung von Bauteilen aus
FVK zu Uberdimensionierung und zu einer
Schmilerung des Leichtbaupotentials des
Werkstoffs.

Degradation [-]
Abb. 1: Degradation im Mikromodell bei Faserparalleler
Zugbelastung.

Folglich besteht Bedarf nach einer Formulie-
rung von RVE fiir FVK, die das Materialverhal-
ten von der initialen Belastung bis zum Werk-
stoffversagen abbilden kdnnen. Diese Arbeit
bietet hierzu erstmals eine quantitative und all-
gemeingiiltige Methode zur Bestimmung und
Bewertung solcher RVE.

IL PROBLEMSTELLUNG

Aufbauend auf dem Hill-Mandel-Ansatz [2]
ist es moglich, die Eigenschaften des Faser- und
des Matrixwerkstoffs im Verbund zwischen der

Mikro-, der Meso- und der Makroebene in Be-
ziehung zu stellen. So konnen die Verbundei-
genschaften von den homogenisierten Eigen-
schaften eines RVE abgeleitet werden. Diese
Ubertragbarkeit stiitzt sich auf der Unabhéngig-
keit der Werkstoffeigenschaften von der Grofie
der zur Untersuchung gewihlten représentati-
ven Mikromodelle. Die Anwendung von Ho-
mogenisierungsverfahren ist hierbei nur bei sta-
tistisch homogenen Werkstoffen mdglich [3].
Bei der Degradation des Verbunds kommt es,
etwa durch das Entstehen von Rissen, zu einer
lokalisierten Anderung der Werkstoffeigen-
schaften. Die Position und Ausprigung dieser
lokalisierten Degradation ist abhéngig von der
MikromodellgroBe und somit nicht auf Modelle
unterschiedlicher Grofle iibertragbar. Hiermit
verliert das Mikromodell seine Reprisentativi-
tdt und die Anwendung von konventionellen
Homogenisierungsverfahren im Zusammen-
hang mit Multiskalenmethoden zur simulativen
Bestimmung der Restfestigkeit eines geschi-
digten Bauteils ist grundsitzlich nicht ldnger
moglich [1].

111 METHODIK

Aufbauend auf bestehenden Methoden zur
Bestimmung der Grofe von RVE [4] sowie der
Definition der Failure Zone Averaging (FZA)
Homogenisierungsmethode [5] ist es erstmals
moglich eine formale und quantitative Methode
fiir den Nachweis eines RVE des degradierten
Werkstoffs zu entwickeln.

Dazu wurden eine Reihe an Mikromodellen
zunehmender Faseranzahl bei konstantem Fa-
servolumengehalt in einer numerischen Simula-
tion untersucht. Zu jeder Modellgroe werden
mehrere Mikromodelle mit einer unterschiedli-
chen Mikrostrukturen erzeugt.

Zur beurteilung der Représentativitdt der
Mikromodelle wird das Streuband der durch
konventionelle Homogenisierung bestimmten
Spannungs-Dehnungs-Verldufe der Mikromo-
delle gleicher Grofe betrachtet. Unterschreitet
dieses einen Festgelegten Schwellwert kann
von der Reprisentativitit der Mikromodelle
ausgegangen werden. In einem weiteren Schritt
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wird das RVE als jenes Mikromodell bezeich-
net, dessen Spannungs-Dehnungs-Verldufe in-
nerhalb einer hinreichend kleinen Abweichung
von den Verldufen des néchstgroBeren Mikro-
modells liegen. Das RVE ist somit das kleinste
Mikromodell dessen Eigenschaften unabhingig
von seiner Grofe sind.

Zur Betrachtung des Materialverhaltens des
geschidigten Werkstoffs wird die FZA-Homo-
genisierungsmethode eingesetzt. Im Gegensatz
zur konventionellen Homogenisierung wird
hierbei ausschlieBlich iiber den aktiv schidigen-
den Bereich des Mikromodells homogenisiert.
Zusitzlich zu den bisherigen Kriterien wird bei
den Ergebnissen der FZA-Methode die Unab-
héingigkeit der dissipierten Bruchenergie Gy von
der betrachteten MikromodellgroBe als ein not-
wendiges Kriterium fiir die Représentativitét
des Mikromodells eingefiihrt. Diese Methode
bietet die Mdglichkeit GroBe und den Giiltig-
keitsbereich des RVE systematisch zu bestim-
men.

V. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die entwickelte Methode wurde zur Bestim-
mung eines RVE eines endlosfaserverstirkten
Kunststoffs mit dehnratenabhdngigem Materi-
alverhalten eines Epoxidharz-Systems bei fa-
sersenkrechter Zugbelastung bei einer Dehnrate
von é = 100 s~1. Es werden periodische Rand-
bedingungen angewendet und die Modelle wer-
den unter Verwendung des ebenen Verzer-
rungszustands berechnet.

Die Ergebnisse des konventionellen Homo-
genisierungsverfahrens zeigen geringes Streu-
band im Spannungs-Dehnungs-Verhalten von
Mikromodellen einer Kantenlinge von dem
7,5-Fachen Faserdurchmesser mit 38 Fasern im
Bereich des unbeschidigten Materials im line-
arelastischen Bereich bis zu einer Dehnung von

ca. 3 % (Abb. 2, links).
Konventionelle Homogenisierung FZA
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Abb. 2: Konventionelle und Failure Zone Averaging Ho-
mogenisierung der Spannungen und Dehnungen an einem
Mikromodell mit 38 Fasern.

Nach auftreten erster Schidigung divergieren
die Kurvenverlaufe. Die Grofle des Streubands
der Spannungsverldufe von Mikromodellen

gleicher GroBe mit unterschiedlicher Mikro-
struktur ibersteigt einen kritischen Schwell-
wert, sodass das RVE seine Giiltigkeit verliert.
Diese Abhingigkeit ist auch bei der Betrach-
tung der dissipierten Bruchenergie Gy des Mik-
romodells in Abhéngigkeit der Modellgrofe er-
kennbar (Abb. 3, links).

Konventionelle Homogenisierung FZA
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Abb. 3: Dissipierte Bruchenergie Gy der konventionellen
und der Failure Zone Averaging Homogenisierung.

Die mit der FZA-Homogenisierung be-
stimmten Spannungs-Dehnungs-Verldufe
(Abb. 2, rechts) konvergieren im Gegensatz du
denen der konventionellen Homogenisierung
im Dehnungsbereich nach dem nach dem auf-
treten erster Schadigung. Zudem ist, im Gegen-
satz zur Konventionellen Homogenisierung, ab
einer MikromodellgroBe der flinffachen Kan-
tenldnge des Faserdurchmesser bei 16 Fasern
eine Unabhéngigkeit der Bruchenergie Gy von
der MikromodellgroBBe erkennbar (Abb. 3,
rechts).

Hierdurch kann gezeigt werden, dass dieses
Modell représentativ fiir die Abbildung des
Schéadigungsverhaltens des Werkstoffs ist und
somit zur Beschreibung der homogenisierten
Spannungs-Dehnungs-Eigenschaften des
Werkstoffs bis zum vollsténdigen Materialver-
sagen genutzt werden kann.

V. FazIT

Durch die in dieser Arbeit gezeigte Methode
ist erstmals die systematische Bestimmung so-
wie die quantitative Beurteilung des Giiltig-
keitsbereichs von reprasentativen Volumenele-
menten bis zum Werkstoffversagen moglich.
Die Methode konnte erfolgreich zur Entwick-
lung eines RVE fiir einen duroplastischen end-
losfaserverstirkten Kunststoff bei faserparalle-
ler Zugbelastung unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Dehnraten genutzt werden.
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