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Zusammenfassung 
Die Peridynamik stellt eine relativ neue, nichtlokale Erweiterung der klassischen Kontinuumsmechanik dar. Da sie ohne 
räumliche Ableitungen auskommt, eignet sie sich besonders für die Modellierung von Diskontinuitäten wie Rissen. Durch 
ihren integralbasierten Ansatz können Diskontinuitäten berücksichtigt werden, ohne dass Singularitäten an Rissspitzen 
entstehen. Das Fiber-Patch-Placement-(FPP)-Verfahren ermöglicht eine präzise Abbildung gekrümmter Lastpfade und 
trägt damit zur Erhöhung der strukturellen Festigkeit bei. Die Festigkeitsberechnung von FPP-Laminaten ist jedoch weiter-
hin Gegenstand aktueller Forschung. In dieser Arbeit wird ein peridynamisches Modell entwickelt, das das Versagensver-
halten von FPP-Laminaten realitätsnah beschreibt und dadurch genauere Festigkeitsprognosen erlaubt. Ein Modell zur 
Abbildung der Steifigkeit wurde bereits erstellt, zudem liegen erste Ergebnisse aus Zug-, Biege- und Impactversuchen zum 
Versagensverhalten von FPP-Laminaten vor. 

 
 

1. EINLEITUNG 

1.1. Peridynamic 

Die Peridynamik-Theorie, die im Jahr 2000 [1] eingeführt 
wurde, stellt eine nichtlokale Erweiterung der klassischen 
Kontinuumsmechanik dar. Im Gegensatz zur Finite-Ele-
mente-Methode (FEM), die auf einer elementbasierten Dis-
kretisierung beruht, verfolgt die Peridynamik einen punkt-
basierten Ansatz. Die Punkte interagieren über Bindungen 
innerhalb einer definierten Nachbarschaft, dem sogenann-
ten Horizont, wodurch sich auch Diskontinuitäten wie Risse 
konsistent abbilden lassen. 

Grundsätzlich lassen sich drei Ansätze der peridynami-
schen Simulation unterscheiden. Im bindungsbasierten 
(bond-based) Ansatz üben zwei Punkte gleiche, aber ent-
gegengesetzte Kräfte aufeinander aus. Beim ordinary 
state-base Ansatz bleiben die Kräfte zwar entgegenge-
setzt, müssen jedoch nicht zwingend betragsgleich sein. 
Der non-ordinary state-based Ansatz erlaubt hingegen 
Wechselwirkungen der Bindungen in beliebigen Richtun-
gen (BILD 1). Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes liegt 
darin, dass sein konstitutives Modell direkt aus der klassi-
schen Kontinuumsmechanik abgeleitet wird [2]. Allerdings 
treten hierbei Nullenergiemoden auf, die den Hourglassing-
Effekten der FEM ähneln. Zur Stabilisierung sind verschie-
dene Verfahren entwickelt worden. Der Deformationsgradi-
ent kann mit höher Ordnung approximiert [3, 4] oder bin-
dungsbasiert berechnet werden [5, 6]. Außerdem können 
Zusatzkräfte die Nullenergiemoden unterdrücken [7]. 

Die Modellierung orthotroper Materialien in der Peridyna-
mik kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Ein Ansatz 
besteht darin, zwischen Bindungen in Faserrichtung, quer 
zur Faserrichtung und allen übrigen Richtungen zu unter-
scheiden [8]. Ein anderer Ansatz passt die Steifigkeiten der 
einzelnen Bindungen an, um die Materialanisotropie abzu-
bilden. [9]. Darüber hinaus lassen sich Steifigkeitswerte 
auch aus der rotierten Steifigkeitsmatrix ableiten [10], was 
insbesondere im non-ordinary state-based Ansatz 

Anwendung findet. In diesem Ansatz kann das Versagen 
von Bindungen zudem mittels klassischer Versagenskrite-
rien bestimmt werden, da Spannungsgrößen explizit in das 
Modell integriert sind.  

 

BILD 1. Verschiedene Theorien der Peridynamik im unde-
formierten (unten) und deformierten (oben) Zustand [11] 

1.2. Fiber Patch Placement  

Fiber Patch Placement (FPP) ist ein automatisiertes additi-
ven Fertigungsverfahren für diskontinuierlich verstärkte 
Kunststoffe. Es erlaubt den Einsatz sowohl von Prepregs 
als auch von trockenen Fasern mit thermoplastischem Bin-
der. Dabei werden Faserbänder in kleine Streifen, soge-
nannte Patches, geschnitten und auf ein Werkzeug aufge-
bracht. Dieses Verfahren ermöglicht eine präzise Anpas-
sung der Faserausrichtung an gekrümmte Lastpfade und 
kann dadurch die Steifigkeit des Bauteils erhöhen. Ein fle-
xibler Greifer ermöglicht das Aufbringen der Fasern auf ge-
krümmte Oberflächen. An den Stoßstellen der Patches wird 
die Kraft über die darüber und darunterliegenden Schichten 
durch Schub übertragen. 

bond-based ordinary 
state-based 

non-ordinary 
state-based 



Der Prozess gliedert sich in mehrere Schritte, wie in BILD 
2 dargestellt. Er beginnt mit einem Faserband (1), das in 
einzelne Patches zerschnitten wird (2). Diese Patches 
durchlaufen anschließend eine Qualitätskontrolle (3). Nach 
der Freigabe nimmt der Greifer den Patch auf (4) und plat-
ziert ihn auf dem Werkzeug (5). 

 

BILD 2. Fiber Patch Placement Prozess [12] 

2. THEORETISCHER HINTERGRUND 

2.1. Peridynamik 

Bei der Theorie der Peridynamik werden die lokalen Gleich-
gewichtsbedingungen durch eine nichtlokale Formulierung 
ersetzt. In diesem Ansatz wird der Cauchy-Spannungsten-
sor σ durch eine peridynamische Kraft t ersetzt. Diese Kraft 
hängt von den Koordinaten der Punkte x und x‘ ab und wird 
über das Volumen V integriert. Der Vektor b bildet die äu-
ßeren Kräfte ab: 

(1) 

 

Die peridynamische Bewegungsgleichung lässt sich unter 
Verwendung der peridynamischen Kraft, der äußeren 
Kräfte, der Dichte ρ und der Beschleunigung der Punkte ü 
formulieren:  

(2)  

Bei dem non-ordinary state-based Peridynamik Ansatz 
werden Parameter der klassischen Kontinuumsmechanik 
innerhalb des peridynamischen Modells neu formuliert. Der 
Deformationsgradient und die Spannungen an einem gege-
benen Punkt werden berechnet, wodurch die peridynami-
sche Kraft bestimmt werden kann. Für diese Berechnung 
werden der Bindungsvektor im Referenzzustand ξ, der Bin-
dungsvektor im verformten Zustand Y sowie die Verschie-
bungen u innerhalb des Horizonts benötigt:  

 
(3) 

 

Der Deformationsgradient ergibt sich anschließend zu:  

(4)  

mit dem Formtensor K:  

(5)  

ω(|ξ|) ist eine Gewichtungsfunktion für die Bindungen. In 
dieser Arbeit wird sie als konstant mit 1 angenommen. 

Durch die Wahl einer anderen Gewichtungsfunktion kön-
nen Punkte näher am Referenzpunkt stärker gewichtet wer-
den. Die Dehnung wird aus dem Deformationsgradienten 
abgeleitet. In dieser Arbeit wird der Green-Lagrange Deh-
nungstensor E verwendet, da er rotationsinvariant ist:  

(6)  

Der Zweite Piola-Kirchhoff-Spannungstensor S wird aus 
dem Green-Lagrange Dehnungstensor berechnet, und da-
raus wird der Erste Piola-Kirchhoff-Spannungstensor P ab-
geleitet: 

(7)  
(8)  

Die peridynamische Kraft t ergibt sich zu:  

(9)  

Mit diesem Kraftzustandsvektor kann die Bewegungsglei-
chung integriert werden.  

2.2. Nullenergiemoden  

Bei dem non-ordinary state-based Peridynamik (NOSB) 
Ansatz können Nullenergiemoden auftreten, ähnlich dem 
Hourglassing-Effekt in der FEM. In diesem Fall ist es mög-
lich, dass ein Punkt seine Position ändern kann, ohne den 
Deformationsgradienten zu beeinflussen, was zu unphysi-
kalischen Oszillationen führt. Zur Stabilisierung stehen ver-
schiedene Verfahren zur Verfügung. In dieser Arbeit wird 
ein bindungsaugmentierter Ansatz verwendet [13]. Dabei 
wird der Deformationsgradient für jede Bindung einzeln be-
rechnet und durch einen penalty Faktor ergänzt, der die 
Nullenergiemoden unterdrückt. 

Wird der penalty Faktor auf 1 gesetzt, entspricht die Me-
thode der ursprünglichen NOSB-Formulierung. Der Wert 
sollte möglichst groß gewählt werden. Da bei zu hohen Pa-
rametern numerische Rundungsfehler dazu führen können, 
dass die Matrix K singulär wird in dieser Arbeit ein penalty 
Faktor von λ = 1.0e+5 verwendet. Der Deformationsgradi-
ent einer Bindung ergibt sich zu:  

(10) 

  
 

(11) 

 

Die Formel entspricht im Aufbau der Gleichung (4). Im Un-
terschied dazu wird der Deformationsgradient jedoch nicht 
punktweise, sondern für jede einzelne Bindung berechnet. 
Der penalty Faktor λ wird dabei für die jeweilige Bindung ξᵢⱼ 
berücksichtigt. Die Dehnungen und Spannungen werden 
auch bindungsweise ermittelt, woraus sich schließlich die 
Bindungskräfte T bestimmen lassen. Auf diese Weise kön-
nen klassische Versagenskriterien unmittelbar auf eine Bin-
dung angewendet werden. Die Bindungskraft der Bindung 
ξᵢⱼ wird unter Verwendung des Volumenanteils jeder Bin-
dung am gesamten Horizont des Punktes i sowie des Ers-
ten Piola-Kirchhoff-Spannungstensors P der Bindung be-
rechnet.  

1 2 3 4 5 



(12) 

 

2.3. Zeitintegration  

Für die Zeitintegration wurde der Velocity-Verlet-Algorith-
mus verwendet. Diese Methode kam in den dynamischen 
Simulationen zur Anwendung. Die kinematischen Variablen 
werden mithilfe der folgenden Gleichungen berechnet. Die 
peridynamische Kraft des Punktes i, Fi,Peri, ergibt sich ge-
mäß Gleichung (2) durch Integration der Bindungskräfte 
über den Horizont. Die maximale Zeitschrittweite wird auf 
Grundlage der Courant-Friedrichs-Lewy-(CFL)-Bedingung 
bestimmt, um eine stabile Berechnung sicherzustellen. Der 
aktuelle Zeitschritt wird mit n bezeichnet.  

(13)  

(14)  

(15)  

Für die statischen Simulationen wurde die Verlet-Methode 
eingesetzt. Zur Erreichung des Gleichgewichtszustands 
kam die adaptive dynamische Relaxation (ADR) zur An-
wendung [14]. Λii bezeichnet dabei die Koeffizienten der 
Dichtematrix.  

(16)  

(17)  

(18)  

2.4. Modellierung der Patch Stoßstellen  

Der Deformationsgradient wird auch über die Patch-Gren-
zen hinweg unter Verwendung des gesamten Horizonts be-
stimmt. Da der Deformationsgradient für jede Bindung ein-
zeln berechnet wird, kann auf die Bindung zwischen zwei 
Patches zusätzlich ein Materialmodell für die Matrix ange-
wendet werden, wodurch die Steifigkeit realitätsnah erfasst 
wird. Innerhalb jedes Patches kommt ein Materialmodell für 
eine UD-Schicht zur Anwendung. Als Versagenskriterium 
für die Bindungen zwischen den Patches wurde das von-
Mises-Kriterium gewählt. Die Darstellung der Bindungen 
über die Patch-Grenzen ist in BILD 3 dargestellt: Die blauen 
Linien kennzeichnen die Patch-Grenzen, die roten Linien 
die Bindungen zwischen den einzelnen Punkten.  

 

BILD 3. Gepatchtes Laminat mit Bindungen zwischen zwei 
Patches  

3. MODELLAUFBAU

Für die Simulation wurde für die einzelnen Schichten ein 
NOSB Modell als Scheibe verwendet. Das Lagen können 
dadurch nur Kräfte in der Ebene aufnehmen. Die Faserrich-
tung kann klassisch über die Rotation der Steifigkeitsmatrix 
einer UD-Schicht abgebildet werden. Für die Belastungen 
außerhalb der Ebene wurde ein bond-based Ansatz ge-
wählt wie in [15] gewählt. Die Diskretisierung wurde in der 
Laminatebene gleichmäßig gewählt. Die Horizontgröße 
entspricht dreimal dem Punktabstand. Außerhalb der 
Ebene wurde die Schicht darüber und darunter berücksich-
tig. Dadurch ergibt sich ein Zylinderförmiger Horizont. Zur 
Verifizierung des entwickelten Modells wurden verschie-
dene Lastfälle unter Verwendung kontinuierlicher Fasern 
untersucht, darunter Zug-, Scher- und Biegebelastungen. 
Anschließend wurde das Modell auf FPP-Laminate erwei-
tert. Die Implementierung erfolgte in C++. Der Green-Deh-
nungstensor berücksichtigt dabei große Rotationen. Da die 
Modelle mit dem statischen Zustand verglichen wurden, 
wurde die adaptive dynamische Relaxation (ADR) in die 
Bewegungsgleichung integriert. Der Vergleich mit der stati-
schen FEM-Analyse erfolgte, nachdem die Schwingungen 
abgeklungen waren.  

4. ERGEBNISSE  

4.1. Verifikation der Modellsteifigkeit mit End-
losfasern  

Für die Verifikation der Modellsteifigkeit wurden verschie-
dene Simulationen durchgeführt. Dabei wurde die Verfor-
mung und die Reaktionskraft mit den Werten aus dem FEM 
Berechnung verglichen.  

Es wurden Zugersuche an UD-Schichten mit verschiede-
nen Faserwinkeln simuliert. Dabei wurden 16 Lagen mode-
liert. Die Randbedingungen wurden mit einer Breite von 4 
Punkten an den Randknoten aufgebracht (BILD 4).  

 

BILD 4. Randbedingungen für die Zugversuche 

 

 Freak Peridyna-
mik [N] 

Freak FEM 
[N] 

Fehler 
[%] 

Zug 0° 32586 32419 0,52 

Zug 90° 1801,6 1792,6 0,50 

Zug 45° 2851,9 2831,8 0,71 

Zug Dicken-
richtung 

89630 89552 0,09 

TABELLE 1 zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen der 
FEM und der Peridynamik.  

Faserorientierung 

x 

z 

La
m

in
at

di
ck

e 

Randbedingungen = 4 Punkte in x-Richtung 

u(x) u(x) 



4.2. Experimentelle Untersuchungen

4.2.1. FPP Zugversuch  

Es wurde ein Zugversuch an einer gepatchten UD-Probe 
durchgeführt. Die Überlappungen der Patches sind über die 
Laminatdicke ungleichmäßig verteilt, da dadurch die 
höchste Festigkeit erreicht wird [16]. Das Prüfmuster be-
steht aus zehn Lagen (Dicke 1,33 mm) mit einer Breite von 
15 mm. Die Dehnungen wurden mittels digitaler Bildkorre-
lation (DIC) erfasst. Das Versagen tritt durch eine Delami-
nation der Patches auf, während die Fasern intakt bleiben. 
Vor dem Versagen zeigen die DIC-Bilder einen Anstieg der 
Dehnung an den Patcheübergängen (BILD 5).  

 

BILD 5. Gepatchte Zugprobe / links DIC Messung / rechts 
gebrochene Probe 

Auf Grundlage der DIC-Daten wurde ein virtuelles Extenso-
meter erstellt, um die Kraft-Dehnungs-Beziehung zu analy-
sieren. Der Kraftverlauf steigt linear an, die Streuung ist ge-
ring. Die Bruchkräfte liegen in einem ähnlichen Bereich 
(BILD 6).  

 

BILD 6. Kraft-Dehnungs-Diagramm des Zugversuchs von 
11 Proben

4.2.2. FPP Biegeversuch 

Ein Vierpunkt-Biegeversuch wurde an einem gepatchten 
UD-Laminat durchgeführt, um das Verhalten eines FPP-
Laminats unter Biegung zu untersuchen. Die Dicke betrug 
1,96 mm, die Breite 15 mm. Dieser Versuch wurde gewählt, 
da das Biegemoment im Bereich zwischen den inneren Auf-
lagern konstant ist und keine Querkraft wirkt. Eine Patch-
Verbindung befindet sich an der Unterseite des Bauteils 
zwischen den beiden Auflagern. Beim Versagen löst sich 
der Patch an dieser Stelle aufgrund des maximalen Biege-
moments. Die Kraft kann nachdem sich der Patch gelöst 
hat noch weiter gesteigert werden. Das endgültige Versa-
gen der Probe erfolgt durch Faserbruch (BILD 7).  

 

BILD 7: Kraft-Verschiebungsdiagramm gepatchte Biege-
probe 

4.2.3. Impactversuch  

Es wurden Impact Tests an gepatchten Probenplatten mit 
den Abmaßen 150 mm x 100 mm x 3,86 mm durchgeführt. 
Der Lagenaufbau war ([45/0/-45/90]4)s. Das Fenster des 
Impactprüfstandes war 100 mm x 75 mm. Die Impactener-
gie betrug 27 J. Der Impactor hatte einen Kugelradius von 
8 mm. Außerdem wurden Referenzplatten mit Endlosfaser-
laminat und dem gleichen Lagenaufbau getestet.  

Der Kraft-Zeit Verlauf ist am Anfang ähnlich. Die Platten 
des Endlosfaserlaminats zeigen eine etwas höhere max. 
Kraft, als die gepatchten Platten. Der Kraft-Weg Verlauf ist 
am Anfang auch ähnlich, die gepatchte Platte zeigt eine et-
was höhere max. Durchbiegung (BILD 8, BILD 9).  

 

BILD 8. Kraft-Zeit-Diagramm des Impacts  



 

BILD 9. Kraft-Weg-Diagramm des Impacts 

Bei den Proben ist auf der Oberseite nur eine kleine Vertie-
fung zu sehen, auf der Rückseite steht ein Patch ab. Bei 
den Proben mit Endlosfasern waren auf der Rückseite Fa-
serbrüche erkennbar (BILD 10).  

 

BILD 10. Gepatchte Platte nach Impact: links Vorderseite, 
rechts Rückseite  

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

In dieser Arbeit wurde ein peridynamisches Modell zur Be-
schreibung des mechanischen Verhaltens von Fiber-Patch-
Placement Laminaten entwickelt. Es wurden Zug-, Biege-
versuche an unidirektionalen FPP-Laminaten durchgeführt. 
Die Verifizierung des Modells zeigt eine gute Übereinstim-
mung bei Beanspruchungen in Laminatebene. Die experi-
mentellen Zugversuche zeigten einen linearen Verlauf der 
Kraft-Weg-Kurven. Im Biegeversuch konnte nach dem ers-
ten Schädigungsereignis eine weitere Kraftsteigerung beo-
bachtet werden. Bei den Impactversuchen zeigten die FPP-
Laminate ein weicheres Verhalten, und ähnlich wie im Bie-
geversuch kam es zum Ablösen einzelner Patches auf der 
Seite mit Zugbelastung.  

Im nächsten Schritt soll das entwickelte Modell für die Si-
mulation von Impactbelastungen erweitert werden. Zudem 
wird eine detaillierte Schadensanalyse mittels Ultraschall 
durchgeführt, um die experimentellen Ergebnisse mit den 
numerischen Vorhersagen vergleichen zu können. Ab-
schließend sind Compression-After-Impact-(CAI)-Tests 

vorgesehen, um die Resttragfähigkeit der geschädigten 
FPP-Laminate zu bewerten und eine umfassende Validie-
rung des Modells zu ermöglichen.  
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