Inhaltsverzeichnis

Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis............ccccovvrevuunnnnnnnnnn.n. xi
Bildverzeichnis.......cccooirrueiiirmuiiiiuniiiiiiiriiiiiiiiiicniiienniinneeee. XV
Tabellenverzeichnis ........ccccivvucriiiirirveniiiiiinnniiiiniineieenn. xxiii
1 EINl@ItUNE ....covvvvunniiiiiiiiniiiiiiiitrtiiinnintrtincseeenniccneeeseaeaeesesenannes 1
105 BN, (o] 0 L7 U (o) LPU 1
1.2 Ziele und Aufbau der Arbeit .........ccccuviiiiiiiieiiiis 3
2 Stand der Technik und Forschung .........ccccccceviiiiiienrinnnnnniinnnnnne. 7
2.1 Theoretische Grundlagen..............cccovveiiiiiiiiiiiiniiiiceeee, 7
2.1.1 Einfithrung in die Kontinuumsmechanik.......................... 7
2.1.11  SPANNUNZEIN ...uuuiiiiiaiiireee e eereeeeeeeeerteetrterereae e 8
2.1.1.2  VEIZEITUNZEI ... .uuuieireeiaereteeeeeeeeeeeeeeereeterterereensnnnaeees 11
2.1.1.3 Sonderfdlle der Anisotropie in der Elastizitat................ 12
2.1.2 Einfiihrung in die Schadigungsmechanik......................... 13
2.1.3 Einfithrung in die Betriebsfestigkeit..............ccccccoeoeeiie. 18
2.1.4 Versagenskriterien faserverstarkter Kunststoffe............. 22

2.2 Eigenschaften und Herstellung kurzfaserverstarkter
Thermoplaste..........coooiiiiiiiiiiii e 25
2.2.1 Spritzgief3en thermoplastischer Werkstoffe ................... 26

2.2.2 Einfluss des Fertigungsprozesses auf die
Bauteileigenschaften kurzfaserverstarkter

Thermoplaste.........cccoeeiiiiriiiiiiiiece e, 28
2.2.3 Spritzgusssimulation zur Vorhersage von
Faserorientierungen ..........coccoceieiiiiiiiniinniiiiiiieeee e e 30
2.3 Ansatze der Crashsimulation kurzfaserverstarkter
Thermoplaste........coccevvvieriiiiie e e 33
2.3.1 Modellierung mittels isotropen Materialmodellen......... 35
2.3.2 Integrative Simulation kurzfaserverstarkter
Thermoplaste........cccooiveeieiiciiee e 39
2.3.2.1 Mikromechanische Modellierung des
Materialverhaltens...........ccccccoooiiiiiiiiiii e 40
2.3.2.2 Schichtmodellierung nach Schopfer sowie Gruber
UNd Wartzack .......oooooiviieciiicc e 47
2.3.2.3 Anisotrop-elastisch-plastische Modellierung................. 51
2.4 Ermiudungsverhalten faserverstarkter Kunststoffe................... 54
2.4.1 Einflisse auf das Ermiidungsverhalten ........................ .. 55

2.4.2 Materialdegradation nach zyklischer Beanspruchung....60

vii

Bibliografische Informationen digitalisiert durch
http://d-nb.info/1357554443



http://d-nb.info/1357554443

Inhaltsverzeichnis

- W

viii

Handlungsbedarf und Forschungsfragen............cccceeeeerinnnnnnns 67
Ansatz zur Beriicksichtigung der Materialdegradation in der
CrashsSimulation ........ccceveeiereneireireeerneneeeeneienicteecesnscsnsscsnessssnnens 71

4.1 Herleitung der Teilschritte und Einordnung des Ansatzes....... 71

4.2 Charakterisierung und Modellierung von Materialverhalten
und Materialdegradation ..........ccoccveveiiieeiniiiiiniiine e 75

4.3 Bestimmung der Schadigungsverteilung im Bauteil................. 77
4.4 Beschreibung der Materialparameter nach Vorschadigung..... 79
4.5 Konsistenz des Ansatzes zu aktuellen Verfahren ..................... 82
Eingesetzter Werkstoff sowie Priif- und Auswertemethoden .85
5.1 Werkstoff und Probengeometrien..........ccccccceevvveeveceeeencennnen. 85

5.1.1 Probengeometrie fiir zyklische und hochdynamische
ZUGVETSUCKE.......coiiiiiiiiiei e 85
5.1.2 Kreuzrippentrager zur Validierung im Biegeversuch ..... 87

5.2 Untersuchung des Ermiidungsverhaltens.............cccccoeueeneee. 89
5.2.1 Funktionsweise servohydraulischer Pulser ..................... 90
5.2.2 Temperaturentwicklung im zyklischen Versuch ............. 91
5.2.3 Vorgehen zur Ermittlung von Wohlerlinien.................... 94

5.3 Bestimmung crashrelevanter Materialkennwerte..................... 96
5.3.1 Funktionsweise servohydraulischer

Hochgeschwindigkeitspriifanlagen ...............cc.cccveennen. 98
5.3.2 Kraftmessung in hochdynamischen Versuchen.............. 99
5.4 Optische Dehnungsmessung...........ccccccceeevciieeinciieeeniieeeennennne, 102

5.4.1 Funktionsweise der digitalen Bildkorrelation (DIC) .....102
5.4.2 Einsatz der DIC im zyklischen Experiment.................... 106
5.4.3 Einsatz der DIC im hochdynamischen Experiment....... 108

5.5 Kalibrierung von Materialmodellen fiir die Simulation .......... 109
5.5.1 Kennwertermittlung aus experimentellen Daten ........... 110
5.5.2 Materialparameteridentifikation durch Reverse

Engineering und Optimierung..........c.cccoccvevvvveeecreeennnnn, 112

5.6 Zusammenfassung und Diskussion der eingesetzten
Priafmethoden..........ccocooeiiiiieiiiciececeecece e 116

Ergebnisse der Charakterisierung auf Proben-Ebene............. 119

6.1 Kennwerte der ungeschadigten Materialproben ...................... 119

6.2 Ergebnisse der durchgefiihrten zyklischen Versuche............... 121
6.2.1 Maximal ertragbare Schwingspielzahlen........................ 122



Inhaltsverzeichnis

6.2.2 Schadigungszuwachs...........cccoooiiniiiiniiini 126
6.2.3 Vorschadigung von Proben und Validierung der
Schadigungsvorhersage..........ccccocoiiiiiiiieiiniireeniieeenne 131
6.3 Beeinflussung des Materialverhaltens infolge
Vorschadigung........ccooveieeiiiiiiiiieiieeeec e e 134
6.3.1 Restfestigkeiten vorgeschadigter Proben ....................... 134
6.3.2 Einbindung in die Simulation...........cccccoevviiiniiieennnnne. 136
6.4 Zusammenfassung und Beurteilung der Ergebnisse................ 139
7 Validierung des Ansatzes am Beispiel biegebeanspruchter
Kreuzrippentrager .........cccccveveeiiiiiiiiiiiniiinniiaciniinesieiisesseses 141
7.1 Validierung der maximal ertragbaren Schwingspielzahlen.....142
7.2 Validierung des Schadigungszuwachses .............ccccccecvveeennenn. 145
7.3 Validierung der Bruchkraft im Durchstofdversuch .................. 149
7.4 Zusammenfassung und Beurteilung der Modellvorhersagen.. 152
8 Diskussion der Grenzen des vorgestellten Ansatzes.............. 155
9 Zusammenfassung und Ausblick.........cccceeiiiiiiiiiinnninnnnnnnnennnnn.. 157
10 Summary and outlooK...........ccciivueiiiiieniiiiiiniccrree e 161
ANNANG ..ottt sesesssesssssssasaseaasaasasans 165
Erganzungen zum Kapitel 5 .........ccccvviiiiiiiiiiiiie 165
Erganzungen zum Kapitel 6...........ccccoeviviviiniiinin e, 168
LiteraturverzeiChmis........ccoivuuiiiiriiiiiireeiiecrinienerneceeereeeeeesassesnsnns 173

1X



