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Kurzfassung

Aufgrund ihres Leichtbaupotenzials bei relativ geringen Kosten gewinnen glas-
faserverstirkte Polymere in industriellen Anwendungen zunehmend an Bedeu-
tung. Sie verbinden die hohe Festigkeit von Glasfasern mit der Bestiindigkeit
von z.B. duroplastischen Harzen. Bei der Verarbeitung von faserverstirkten
Duroplasten kommt es zu einer chemischen Reaktion des Harzes. Die chemi-
sche Reaktion geht mit einer chemischen Schrumpfung einher. In Verbindung
mit der thermischen Ausdehnung kann das Material bereits beim Herstellungs-
prozess beschidigt werden. Auch wenn das Komposit nicht vollstindig ver-
sagt, kann es zu Mikrorissbildung kommen. Diese Schiiden kénnen die Blast-
barkeit des Bauteils und damit seine Lebensdauer beeintriichtigen. Faserver-
starkte Duroplaste enthalten Strukturen auf verschiedenen Lingenskalen, die
das Verhalten des Gesamtbauteils beeinflussen und daher fiir eine genaue Vor-
hersage der Rissbildung beriicksichtigt werden miissen. Das Verstindnis der
Mechanismen der Rissbildung auf den verschiedenen Lingenskalen ist daher
von grofem Interesse. Auf der Grundlage von Molekulardynamiksimulationen
wird ein Harzsystem zusammen mit einer Faseroberfliche und einer Schlichte
auf der Nanoskala betrachtet und ein systematisches Verfahren fiir die Entwick-
lung eines ausgehirteten Systems vorgestellt. Eine zweistufige Reaktion, eine
Polyurethanreaktion und eine radikale Polymerisation, wird auf der Grundla-
ge eines etablierten Ansatzes modelliert. Anhand des fertig ausgehirteten Sys-
tems werden Auswertungen iiber gemittelte GroBen und entlang der Norma-
lenrichtung der Faseroberfliche durchgefiihrt, was eine riumliche Analyse der
Faser-Schlichtharz-Grenzfldche erlaubt. Auf der Mikrolingenskala werden die
einzelnen Fasern riumlich aufgelost. Mit Hilfe der Kontinuumsmechanik und
der Phasenfeldmethode wird das Versagen wihrend des Aushirtungsprozesses
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auf dieser Lingenskala untersucht. In der Materialwissenschaft wird die Pha-
senfeldmethode hiufig zur Modellierung der Rissausbreitung verwendet. Sie
ist in der Lage, das komplexe Bruchverhalten zu beschreiben und zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit analytischen Losungen. Dennoch sind die meis-
ten Modelle auf homogene Systeme beschriinkt, und nur wenige Ansitze fiir
heterogene Systeme existieren. Es werden bestehende Modelle diskutiert und
ein neues Modell fiir heterogene Systeme abgeleitet, das auf einem etablierten
Phasenfeldansatz zur Rissausbreitung basiert. Das neue Modell mit mehreren
Rissordnungsparametern ist in der Lage, quantitatives Risswachstum vorherzu-
sagen, wo die etablierten Modelle eine analytische Losung nicht reproduzieren
konnen. Dariiber hinaus wird ein verbessertes Homogenisierungsschema, das
auf der mechanischen Sprungbedingung basiert, auf das neuartige Modell an-
gewandt, was zu einer Verbesserung der Rissvorhersage selbst bei unterschied-
lichen Steifigkeiten und Risswiderstinden der betrachteten Materialien fiihrt.
Zudem wird zur Erzeugung digitaler Mikrostrukturen, die fiir Aushirtungssi-
mulationen im Mikrobereich verwendet werden, ein Generator fiir gekriimm-
te Faserstrukturen eingefiihrt. AnschlieBend wird die Verteilung mechanischer
und thermischer GroBen fiir verschiedene Abstraktionsebenen der realen Mi-
krostruktur sowie fiir verschiedene Faservolumenanteile verglichen. SchlieB-
lich wird das neue Rissausbreitungsmodell mit dem Aushirtungsmodell kom-
biniert, was die Vorhersage der Mikrorissbildung wihrend des Aushértungspro-
zesses von glasfaserverstiirktem UPPH-Harz erméglicht.



