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1. EINLEITUNG UND ZIELSTELLUNG

Faserverstarkte Hochpolymerev) werden zunehmend als Konstruktionswerk-
stoffe fur den Leichtabu verwendet. Der Vorteil dieser Werkstoffe gegenuber
den konventionellen Konstruktionswerkstoffen, den Metallen, liegt in einem
extrem gunstigen Verhaltnis von Masse zu Festigkeit (Bild 1.1 und 1.2) und
in der Moglichkeit, die Festigkeitseigenschaften entsprechend den konstruk-
tiven Forderungen zuzuschneiden. Nachteilig fir die Verbreitung des Ein-
satzes dieser Materialien wirken sich weniger die anisotropen Materialei-
genschaften aus als vielmehr die bestehende Unsicherheit, das Bruchverhal-
ten quantitativ zu beschreiben.

Obwohl sich viele Arbeiten mid diesem Problem befal3ten, bleibt es bi-
sher nich genugend geldst. Die Fachliteratur weist zwar auf eine lange Rei-
he von Zerstorungs kriterien fur anisotrope Materialien, darunter auch fir
Verbundwerkstoffe hin, von dennen einige in Tabelle 1.1 angegeben sind,
doch wurden sie weder von Konstrukteuren noch von den Verbrauchern dieser
Werkstoffe vollig akzeptiert, noch gern benutzt. Diese Kriterien sind das
Ergebnis der Verallgemeinerung vorhandener Kriterien fur homogene, isotrope
Stoffe und ihre Einstellung auf inhomogene, anisotrope Materialien fiUhrt
generell zu verwickelten Formulierungen, komplizierten Berechnungen und L6-
sungen.

Einen a&hnlichen Effekt ergaben ph&nomenologische Zerstdérungskriterien.
Zu denen zahlt das Tensor-Polynom-Kriterium, das laut [I64, 165)j mit fol-
gender Abhéngigkeit ausgedrickt werden kann:

FOIj) = F.. . 6.. & Fxjkl . OAj .o6k.* ... - 1 .1

Sein Einsatz hat jedoch die experimentelle Bestimmung mechanischer Eigen-
schaften des gegebenen Verbundwerkstoffes zur Voraussetzung, und zwar zwecks
Bezeichnung des Tensors der Festigkeitsoberflache - F~.. Es ist also auch
ein arbeitsaufwendiges, in praktischer Anwendung beschwerliches .Kriterium,
das ahnlich anderen, auf Tab. 1.1 genannten Kriterien, die Entwicklung des
Zerstdrungsvorganges im Material nicht verfolgen lant.

Vom Standpunkt der Ausnutzung des Materials in Gestalt eines Erzeugnis-
ses ist jedoch die Periode der Beginnenden Schadigung sowie des Schadigungs-

X*In der vorgestellten Arbeit werdten fur faserverstarkte Hochpolymere auch
weitere Ausdricke wie z.B. Komposite, Verbundwerkstoffe oder verstéarkte
Materialien benutzt.



Bild 1.1. Vergleich spezifischer mechanischer Kennwerte einiger Halbzeugt
aus Aluminiumlegierung und Polymerfaserverbunden

Rys. 1.1. Poréwnanie niektérych whkasnosci mechanicznych whkasciwych, jakie
uzyskuja potwyroby wykonane ze stopéw aluminium lub z polimerowych kompozy-
tow whdéknistych
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Bild 1.2. Einige Eigenschaften der verstarkten Materialien
anderen Materialien

a - spezifische Zugfestigkeit und spezifischer E-Modul [90] , b - unterschied-
liche physikalische Charakteristiken homogener Werkstoffe und Verbundwerk-
stoffe

Rys. 1.2. Zestawienie poréwnawcze niektdorych wkasnosci materiatédw kompozy-
towych z analogicznymi wkasnosciami materiatéw jednorodnych
a - whasciwa wytrzymato$s¢ na rozciaganie i whasciwy modut sprezystosci E,
b - niektére whasnosci fizyczne

im Vergleicht mit
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Tabelle 1.1

Die Anstrengungshypothese der anisotropen Werkstoffe
im ebenen Spannungszustand [20]

Autoren Mathematische Formel der Hypothesen
Quelle
1 2
R. Mises 6\ + 62 « 5 Fi20is2 ¢ %6 =1 fur R} = Re
R. Hill R1 2 b
[731
C.B. Norris .
3 *
P.F. McKinnon Ol & 6\ fir Rt = R,
[i21] RL 2 6
C.B. Norris 6. 62 +
[122] 4o - dir eRi +4_+7r7 =1 Ri < Ri
RN 1 2 R2 6
F. Werren @ 67 0?
[172]
71+ 70+ 7 "1 far Ri = RI
i 4 6i e < 1 - +2 Y062 o+
Rj R2 ALnl
) R+
J. Marin RiR: - r6ir; - R; - 4 4 . r2 2
[116] P _ o . .
R1R! R1R1 - R6 R1R1
w4 1
R2R1
4 + *2 + 56 «1*i
L. Fischer
2 ? 4 N2
[45]
W o A m[EL (1 + i»1) + E2 (1 +012)][27EL1E2 (1+4512) (1 +*21)'] - 1

fur Rf = Rx



Fortsetzung von Tabelle 1.1

1 2
62 <a\ 62 re-r[ rl-r* _
K-W. Zacharow ., . _ , K120162 + 2 + A1 1 - + & * - = RL/R2
771 . R1R1 R2R2 R6 R1-R1 R2 “R2
E.K. Askenazi 61 62 66
R[L + R~ + F1201S2 + R"
7 L
\t:l + 02 + 01/\ 4"1
(beschrankte zu zwei Ausdricke der Polynome)
111 ’i*l N1/ 1
S.J". Goldenblat ? 51«2 " 2
W.A. Kopnow
521
* ! . P
S T & Kk *2

A_K. Malmeister (_4_ -4)6 * < - 4xQ2+ o +

[113] und auch

R1 R1 2 R2 R1R1
unabhéangig:
S.W. Tsai
E.M. Wu
+ - + + n H2 =
11641 AZZGZ 76 2Fr~r 02 =1

Darin bedeuten:

R*(i=1,2) - die Zugfestigkeit in den Hauptorthotropierichtungen des Mate-
rials

RMN(1=1,2) - die Druckfestigkeit in den Hauptorthotropierichtungen des Ma-
terials

R0 - die Schubfestigkeit in den Hauptorthotropierichtungen des Ma-
terials

' Die Materialkonstante bei etfenem Spannungszustand

F12 "~ "die Tensorfunktion fir ebenen Spannungszustand
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fortschrittes im Stoff weit wichtiger als das Endergebnis des Schadigungs-
prozesses in Form der Brucherscheinung.

Deshalb sollten bei Werkstoffprufungen, dabei auch bei Prifungen der
Verbundwerkstoffe solche Methoden angesetzt werden, die die Verfolgung des
Zerstorungsverlaufes im Material erméglichen. Leider sind bestimmte Bei-
trage dieser Art in der Fachliteratur sehr selten zu finden. In der vorge-
legten Arbeit wird zu diesem Problem Stellung genommen, indem der Versuch
gemacht wird, zu Uberprifen, inwiefern zu diesem Zweck energetische Krite-
rien Anwendung finden koénnten. Der Verfasser geht von der Voraussetzung
aus, daBR der Zerstdrungsprozell ein kinetischer Vorgang ist und seine
Entwicklung im Material mit dem RiBfortschritt eng verbunden ist.

Als RiRfortschritt bezeichnet man hier einen geschlossenen Zyklus, von
der Submikrorifbildung bis zu ihrer Umwandlung in einen Mikro- und danach
Makrorif.

Aufgrund der angenommenen Voraussetzungen wurde die These formuliert,
daR die im Material entstehenden Anderungen der dissipierten Energiemenge
im isothermen Beanspruchungszyklus, als MaRstab der im Werkstoff erschei-
nenden und fortschreitenden Schadigungen betrachtet werden koénnen.

Daraus geht hervor, daR die Werte der dissipierten Energie zur Ein-
schatzung der Kinetik des Schadigungsverlaufes in Kompositen genutzt werden
kénnen.

Die AuRerachtlassungsschance von der inneren Kompositstruktur in Form
von Tfunktionalen Verbindungen entscheidet Uber die Einfachheit dieser Me-
thode. Aus anwendungstechnischen Grinden ware es sehr nutzlich, experimen-
tell allererste Schadigungen zu erfassen und den RiRfortschritt zu ver-
folgen und somit die Kinetik der RiRbildung beurteilen zu kénnen. Neben
der Erfassung erster Schadigungen und Verfolgung des Bruchverlaufes ist es
fir hochbeanspruchte Bauteile erforderlich, die Fehlerkonzentration zu ken-
nen, die unter gegebenen &uReren Beanspruchungen fur die Integritédt eines
Bauteiles noch toleriert werden kann. Das heit: Welche Verformungsreser-
ven und damit verbunden, welche RiRRzahigkeit besitzt das eingesetzte Ma-
terial? Allein aus der Kenntnis des Bruchverhaltens laRt sich diese Frage
nicht beantworten. Nur mit Hilfe der quantitativen Beschreibung des Bean-
spruchungszustandes bei einsetzender Schadigung (Délamination,. Faser- oder
Matrixbruch) im Vergleich mit den maximal erreichbaren Beanspruchungswerten
bei stabilem RiRfortschritt ist eine Abschatzung der Sicherheitsreserve
eines beliebigen Bauteiles aus faserverstarkten Hochpolymeren moglich.

Daher wird in dieser Arbeit eine quantitative Beschreibung des Bean-
spruchungszustandes Uber einige energetische Methoden, sowohl fur beginnen-
de Schadigung als auch fir stabilen RiRBfortschritt angestrebt. Bei der Ana-
lyse des sich entwickelnden Zerstdrungsprozesses des Verbundwerkstoffes
ging man hier von der Annahme aus, dal nach der kinetischen Zerstérungs-
theorie die Dekohadsion des Werkstoffes (darunter auch des Verbundwerkstof-
fes) kein augenblicklicher, sofort einsetzender Prozel3 ist, sondern ein im
Zeitraum ausgedehnter Vorgang, der aus mehreren Etappen besteht.
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waéhrend jeder Etappe entsteht im Material eine bestimmte Anzahl verschie-
denartiger Schadigungen. Die Forschungsergebnisse in der Arbeit von Tamuz
[161]1 weisen darauf hin, daR die in der ersten Dekoh&asionsphase erschei-
nenden Submikrorisse den Verlust der Tragfahigkeit des Materials noch nicht
direkt hervorrufen koénnen. Erst die folgenden Etappen kénnen sich fiur den
erwdhnten Stoff gefahrlich entwickeln. Trotzdem muR man beachten, daBR die
letzte Erscheinung der Dekohasion eng mit den vorherigen Etappen und mit
der Beanspruchungsgeschichte des Materials verbunden ist.
Es wurde festgestellt (6 ,
dalR die Geschwindigkeit der
RiBausbildung sowie die Anzahl
der Risse im Bereich des unter-
suchten Stoffvolumens neben den
individuellen Eigenschaften des
Stoffes auch von der Beanspru-
chungshdéhe und der wahrend des
Versuches herrschenden Tempera-
tur abhéngig sind. Das veran-
schaulichen beispielsweise die
[s] Bilder 1.3 und 1.4.
Deshalb werden in der vorge-

Bild 1.3. Die SubmikroriRkonzentration R
stellten Arbeit neben der Ver-

( ) in Polyamidfasern bei folgender Be-

lastung wertung der energetischen Kri-
1-6-0,7R 6 = 0,9R [161] terien auch folgende Probleme
Rys. 1.3. Koncentracja submikroszczelin besprochen:
(MQ) wystepujaca w wkdéknach poliamido-
wych przy nastepujacych poziomach obciag- m die Bedingungen der Submikro-

zen riRausbildung und -ausbrei-

1-6=0,7 2-6=09R 061] tung in homogenen wie auch in
(oznaczenie odpowiada oznaczeniu Rz Verbundwerkstoffen

W J. niemieckim) e der EinfluB der Innenstruk-

tur der Kompositen und mecha-
nischen Charakteristiken ihrer
Komponenten auf den Bruchver-
lauf
- einige analytische wie auch ph&anomenologische Methoden der Prognostizie-
rung der Lebensdauer des Materials und Moéglichkeiten der Beschreibung
seines kritischen Zustandes.

Diese Probleme, im Gegensatz zu der Bewertung der energetischen Krite-
rien, werden zu allerst auf Grund des durchgefihrten Literaturstudiums

vorgestellt.



Bild 1.4. Geschwindigkeit der sich bildenden Submikrorisse (U-) bei der Be-
lastung wie in Bild 1.3

tQ - Anfang der zweiten Phase des Schadigungsprozesses Dél]

Rys. 1.4. Szybko$¢ narastania submikroszczelin podczas obcigzania materiatu
obcigzeniami réwnymi obcigzeniom podanym na rys. 1.3

tO - poczatek rozwoju drugiej fazy procesu zniszczenia [161j



2. DIE KINETIK DER BRUCHAUSBILDUNG

Die in den letzten vierzig Jahren eingeleiteten Untersuchungen Uber die
Bruchausbildung der Werkstoffe haben ergeben, daR die sich im Material
herausbildenden riRartigen Schadigungen weder dessen Zerstdrung noch sei-
nen Tragfahigkeitsverlust bedeuten. Dies beweist die Tatsache, dall die
gegenwartigen Konstruktionswerkstoffe mit einer noch vor ihrer Beanspru-
chung festgestellten, bestimmten Defektanzahl von Einlagerung und anderen
Diskontinuitaten als vollwertige Werkstoffe behandelt werden.

Die Prufungsergebnisse haben belegt, dal Uber die WerkstoffZerstdrung
vor allem die Kinetik de.s Zerstdrgngsvorganges entscheidet. In den einzel-
nen Etappen des Zerstérungsfortschrittes sind unterschiedliche Kkinetische
Parameter zu vernehmen. In der Praxis ist sogar die Unterteilung des Zer-
storungsprozesses (mit dessen charakteristischen Kennwerten) in zwei Stufen
Ublich: das Stadium des stabilen RiRBfortschrittes und das folgende Sta-
dium mit einer unstabilen RiBentwicklung. Diese Einteilung kann .u.a. zur
Einschatzung der Konstruktionsteile bei Zwischenuntersuchungen wahrend des
Anwendungszeitraumes benutzt werden.

Im Flugzeugbau und Bauwesen existiert z.B. das Beurteilungskriterium fir
untersuchte Teile, benannt und bekannt als "Kriterium des zuléssigen Defek-
tes". Nach diesem Kriterium kénnen zur weiteren Anwendung auch Konstruk-
tionsteile mit einsetzender RiRRentwicklung zugelassen werden. Wie festge-
stellt wurde, ist nicht das Vorhandensein des Risses allein, sondern die
Geschwindigkeit seiner Ausbreitung Uber die WerkstoffZerstdrung entschei-
dend. Man sollte also den kinetischen Zerstdérungsparametern eine maximale
Aufmerksamkeit widmen, weil eben sie die Lebensdauer des Materials sowie

dessen Verwendbarkeit Voraussagen lassen.

2.1. Initiationsmechanismus der Dekoh&sion

Wird ein Werkstoff einer Beanspruchung unterworfen, so kommt es zur Sto-
rung des inneren Gleichgewichtes und als dessen Erfolg zur Bildung der Ma-
terialschadigungen.

Als Schadigung sind hierbei jegliche Veranderungen im Materialgefige an-
zusehen, welche sich in einer Abweichung von der reguldren Modellstruktur
auBern [10, 107, 129, 183].

In Verbundwerkstoffen kann man "sowohl-Heterogenitét, als auch Anisotro-
pie als die Ursache fur die Entstehung von Stoérstellen betrachten. Art und
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GrofRe der in diesen Materialien zu erwartenden Defekte héangen stark vom
MaR der Divergenz der einzelnen Materialeigenschaften sowie von der Her-
stellungs- und Verarbeitungstechnologie ab. [75, 76, 89, 104] .

Dabei muR betont werden, daR bei den verstarkten Materialien der Bruch-
ausbildungsprozel? auchinmikroskopischen Bereichen der einzelnen Komponen-
ten stattfindet.Deshalb ist der Initiationsmechanismus, der sich in homo-
genen Stoffen ausbildenden Schadigungen, die von Tamuz [161] und Mc Clin-
tock [27] analysiert wurden, auch bei den verstarkten Materialien aktuell.
Die Untersuchungen von Tamuz haben bewiesen, daR die ersten Anzeichen der
Materialdiskontinuitat, die man als Submikrorisse bezeichnet, im Moment
der Belastung zum Vorschein kommen. Ilhre Dimensionen sind dem MaR der ele-
mentaren Strukturzellen des Werkstoffes gleich. Die Art der Submikrorif3-
bildung héangt von der ubermolekularen Struktur ab.

Unter diesem Begriff versteht man in kri-
stallinen Polymeren die kristallinen (im
Bereich 10 bis 103(%) und auch Uberkristal-
line Systeme wie Fibrillen, Lamellen, Ma-
krofibrillen, Sphérolite usw. und bei amor-
phen Polymeren sog. Globulen (Bild 2.1a).

Die Moglichkeiten der RiRkeimbildung in
kristallinen Werkstoffen sind:

a) Entstehen von Stufenversetzungen an Korn-
grenzen

b) Zusammenlaufen von Gleitbandern

c) Aufreillen von KohlenstoffVerbindungen.

Bild 2.la: Schematische Dar- Di GroR d d R I Ph
stellung der ubermolekularen re robenordnung der einzefnen asen

Strukturzellen der amorphen der RiBausbildung der kristallinen Werk-
Polymeren und der sog. Glo- R R -
bulen [17] stoffe ist in Bild 2.1b dargestellt. Struk-
turuntersuchungen der Hochpolymere [33, 98,

Rys. 2.1. Schematyczne przed-
stawienie podstawowej jednost- 167, 56, 73, 123] haben gezeigt, dal bei

w~poliraerach icznych kristallinen Polymeren die ersten Submikro-
(tzw. "‘globula™) [l17j risse durch das ZerreiRen der Fibrillen

hervorgerufen werden. In der Arbeit [147]

wurde sogar die Hypothese formuliert, nach
der die ersten Submikrorisse im Fall der kristallinen orientierten Polyme-
re am wahrscheinlichsten an den Fibrillenendungen erscheinen. Bei amorphen
Polymeren entsprechen die Dimensionen von Submikrorissen dem Durchschnitts-
mal der Globulen (1500 bis 3000 )D, die als fundamentale Zelle der Ubermo-
lekularstruktur betrachtet werden.

Der Zusammenhang der SubmikrorifBdimensionen mit dem MaBstab der Ubermo-
lekularen Struktur des Materials ist eine Erklarung fiur die Tatsache, daB
das MalR der Submikrorisse weder vom Verformungsgrad noch von der Zeit der
auf den Probekdrper auswirkenden Belastung abhéngig ist.
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Bild 2.1b. Die GrodRBenordnung der einzelnen Phasen - RiBausbildung der kri-

stallinen Werkstoffe [I7]

Rys. 2.1b. Poszczegdlne fazy rozwoju szczeliny w materiatach krystalicznych
z uwzglednieniem rzedu wielkosci analizowanego obiektu 7

Die SubmikrorifRausbreitung wird im Fall der kristallinen Polymere an
den Grenzen der anliegenden Fibrillen und bei amorphen Polymeren an den Glo-
bulengrenzen gestoppt. In diesem Zusammenhang gehéren Submikrorisse in be-
zug auf ihr MaB, zu stabilen Defekten, die als Kennzeichen des Materials
betrachtet werden koénnen.

Erst nach dem Erreichen einer kritischen Konzentration von Submikroris-
sen erscheinen im untersuchten volumeninhalt gréRere Defekte, die sich in der nachsten
Phase des Dekohasionsvorganges in Makrorisse umwandeln und weiter als Streck-
risse zum Bruch fuhren.

Die Umwandlung von Submikrorissen in Mikro- und danach Makrorisse erklart
Tamui [I61] so, dalR bei einer kritischen Defektanhaufung die Entfernungen
zwischen einzelnen Rissen mit dem MaR der Risse Ubereinstimmen, was zu ei-
nem *"“ZusammenflieRen"™ der Risse fuhrt.

Diese herausgebildeten Risse sind mehrfach groBer als die in ihrer Aus-
gangsphase (Bild 2.2).
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Bild 2.2. Ein Schema der Umwandlung der Submikrorisse in Mikro- und danach
Makrorisse
172 3
® a2<t) <63M® <&4®; \=-Ir (2 G,_) - I- [19]

a - Ausbildung der Submikrorisse; b - ZusammenflieBen der einzelnen Risse

nach dem Erreichen der kritischen Konzentration der Defekte; c - Ausbildung

eines Makrorisses (ihre Grosse: @ 1, 2 ft); d - Ausbildung eines Makroris-

ses im Material mit einem vor der Belastung vorhandenen Ri mit der Lange
2 a

Rys. 2.2. Schemat przeksztatcania sie submikroszczelin w mikro- a nastepnie
makroszczeliny
172

6, (© 602® < 063@® S4 (V); ]r@2 Gm—) 2, 3.9]

a - powstawanie submikroszczelin, b - wzajemne +4aczenie sie poszcze-g6lnych

szczelin (tzw. zlewanie sie szczelin) po osiagnieciu przez materiat krytycz-

nej ilosci defektéw; c - powstawanie makroszczeliny (0 rozmiarach: @1, 2f));

d - powstawanie makroszczelin w materia-le, ktéory jeszcze przed poddaniem go
obciazeniom posiadat szczeline o d¥ugosci 2 a

Die Bildungsgeschwindigkeit wie auch der Konzentrationsgrad von Submi-
krorissen héangen stark von der Temperatur und Beanspruchungshéhe ab (Bild
2.3, 2.4).

Die Abhéngigkeit der Geschwindigkeit des Schadigungsanstieges hat einen
expotentiellen Charakter, wie das Bild 2.3 zeigt. Es weist auch darauf hin,
dalR die Temperaturabnahme eine Verschiebung der besprochenen Abhéngigkeit
in Richtung der groBeren Spannungen zur Folge hat.

Analytisch kann diese Abhangigkeit mittels folgender Gleichung darge-
stellt werden [97] :

D nODeXp( KT 1 @-1

Es bedeuten:
Q& - eine GroRe proportional zur Neigung der Kurve auf Bild 2.3
k - Boltzmann-Konstante
T - Temperatur.

Nach den Bedingungen fur SubmikroriBbildung ist anzunehmen, dal der Sub-
mikrorifRbildungsmechanismus dem Thermofluktuationsmodell entspricht.



B Bild 2.3. EinflulR der Temperatur auf

-d die Geschwindigkeit der SubmikrorifR-

a ausbildung im Polyamid PA6 bei ver-
schiedenen Spannungen 6 [MPa] :

11-22; 2 - 190; 3 - 160; 4-130;
[161]

E Rys. 2.3. Wp4yw temperatury na szyb-

k ko$¢ powstawania submikroszczelin w

p poliamidzie PA6 przy réznych poziomach
naprgzen 6 [MPa] :

11-220; 2 - 190; 3-160;
[161]

4-130;

Rys. 2.4. EinfluB der Temperatur auf
die kritische Konzentration der Defekte
<nD ), [161]

c
Rys. 2.4. Wptyw temperatury na wiel-

koéé krytycznej koncentracji defektow
<nDc>, [161]

Diese SchluBfolgerung ist Er-

gebnis folgender Beobachtungen:

- die Gleichung (2.1), hat eine
analoge Form wie der Ausdruck
fur die Warmefluktuation

- der Einflu
préagt sich ahnlich aus, wie im

der Temperatur

Thermofluktuationsmodell
- die beanspruchte Zeit fur die
SubmikroriBbildung entspricht
der Zeit der erwarteten warme-
schwankungen bei einer Akti-

Q(6) [13] -

Einen Thermofluktuationscha-

vationsenergie von

rakter der Keimbildung von Sub-
mikrorissen beweisen auch die in
den Arbeiten [183, 101, 184, 129]
veroffentlichten Versuchsergeb-
nisse. In der Arbeit von Shurkow
[183] wird der Keimbildungsmecha-
nismus eines Risses vom Stand-
punkt der Superposition der die
Atomgitterschwingungen beschrei-
benden elastischen Wellen betrach-
tet. Das FluktuationsmaB wird
von Shurkow mit der freien Weg-
lange der Fononen, bestimmt.
Das Langenmal ist von struk
turellen Defekten, Atomzusatzen
und anderen Stoffinhomogenitéaten
abhéangig.

Die Zeitdauer der Fluktuation
bestimmt die Formel

£= @.2)

s - Schallgeschwindigkeit.

Die auf Atombindungen abschwéa-
chend wirkenden Fluktuationen
werden von Shurkow und Kusow [I0I]
als "Dilaton* bezeichnet. Die
Bildung von Mikrohohlr&dumen im
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Material, die Submikrorissen entspricht, wird laut der zitierten Autoren
durch den Zerfall von Dilatonen, nach deren Erlangung der kritischen GroRle
hervorgerufen [I83] .
Diese Konzeption der Zerstdrung weiter entwickelnd [I85] vertritt Petrow
[129] den Standpunkt, daR Thermofluktuationen im beanspruchten Festkdrper
gemdl der experimentell ermittelten Aktivierungsenergie

U=uo - @.3)

zur Erzeugung von keimenden Rissen fahig sind. (Uo - Energie, die die zwi-
sche"natortare Verbindung charakterisiert, f= (10-102)a3; a - zwischenauto-
marer Abstand, g - Zugspannung).

Im Gegensatz zu friheren Modellen bleibt dieses Modell frei von Proble-
men lokaler Uberlastungen des beanspruchten Materials, die gleich der theo-
retischen -Widerstandsfahigkeit sind, und auch die Keimbildung der Risse wird
mit der Verschiebung von Defekten, Tréagern plastischer Forménderungen wie
Dislokationen nicht in Verbindung gesetzt.

Nicht weniger bedeutend ist die Tatsache, daR im Unterschied zu vorange-
henden Schilderungen der kinetischen Festigkeitstheorie [135] der elementa-
re Zerstodrungsakt nicht Ergebnis des Zerreiens einzelner zwischenatomarer
Bindung ist, sondern auf die warmefluktuierende RiRkeimbildung zurickzu-
fuhren ist. GemdR den gegenwartigen Betrachtungen [135, 136, 58, 161J sind
Fluktuationsersc’.einungen in Festkdorpern mit dem ZusammenstdfRen der Fono-
nen verbunden.

Beim unbestédndigen Zustand eines Festkorpers als Folge eingetretener Be-
lastung entwickelt sich im Kdrper ein metastabiles Quasiteilchensystem, so-
genannte '"Gase uberflissiger Fononen™. Zu diesem Fall l1akt sich der Pro-
zeR fluktuierender RiRBkeimbildung als Kondensation unterkihlten Gases ent-
behrlicher Fononen darstellen. Dieser Vorgang als Phasenubergang wird durch
fluktuierende Entwicklung des "kritischen Keirabildingspunktes"™ und sein wei-
terhin thermodynamisch bequemes, aktivierungsfreies Anwachsen bestimmt.

Bei der Annahme, daBl sich die Submikrorisse nach dem Thermofluktuations-
mechanismums bilden, ist der Ablauf des Zerstdrungsprozesses klar. Nach der
ersten, durch’Wéxmeschwankungen hervorgerufenen Sprengung des beanspruchten
Teilchens, sprengen rasch die Bindungen weiterer Teilchen, wobei sich der
SubmikroriR bildet.

Darauf, daR es bei diesem Prozell zur Spannung chemischer Bindungen der
Hauptkette des Makroteilchens kommt, verweisen hohe Aktivierungsenergien
des Zerstérungsvorganges in Polymeren, die der Thermodestruktionsenergie
gleichwertig sind. Die Zahl der entstehenden Submikrorisse vermindert sich
in Verhaltnissen fortdauernder Belastung (Bild 2.5). Die Zahl der entste-
henden Submikrorisse hangt auch ab von der Geschwindigkeit der Belastung
oder Verformung (Bild 2.6).
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Bild 2.5. Verlauf der Submikrorifkonzen-

tration (1) und der Verformung des unter-

suchten Polyamids PA6 (2) unter fortdauern-
der Belastung, [l6l]

Eys. 2.5. Wp4yw diugotrwatego obcigzenia

na wielkos¢ koncentracji submikroszczelin

(@ oraz odksztatcenia (2), naprzyktadzie
poliamidu PA6

Bild 2.6. Verlauf der SubmikroriRkonzen-

tration bei konstanter Beanspruchung @)

und bei wachsender Spannung (2), oder wach-
sender Dahnung (3), [161]

Rys. 2.6. Wptyw statego (1) oraz rosnace-
go (@ naprezenia i wydtuzenia () nawiel-
kos¢ koncentracji submikroszczelin, [161

das weitere Verhalten des Stoffes auspragt
dafR

aus der ersten Belastungsphase schon bei
gelangt (Bild 2.7).

erklaren, man bei

wiederholter Belastung des

ES laikt
dafR
men des Polymers eine bestimmte

sich dadurch erkla-
ren, im untersuchten Volu-
beschréankte Zahl von Mikrostrec-

ken vorhanden ist, auf denen

bei gegebenen Umstanden. (Bela-

stung, Temperatur, Geflgezustand
des Polymers) die zur Submikro-
riBbildung fuhrende Bindungs-
Mit
standiger

sprengung auftreten kann.
der Zeit kommt es bei
Auswirkung der Belastung zur Er-
schépfung des "Reservoirs"™ wi-
derstandsunfahiger Mikrostrecken
und der Gleichgewichtszustand
setzt gewissermallen in der in-
neren Materialstruktur ein. Es
daR

fur die gegebenen Zustandspara-

wurde auch festgestellt,

meter die direkt zum Bruch fuh-
der RiIR-
konzentration fur jedes Material

rende kritische GroRe

bestimmt werden mu3. Sie ist
also als charakteristischer Pa-
rameter Tfiur ein bestimmtes Mate-
rial bei bestimmten Untersu-
chungsumsténden zu betrachten.

Weitere Untersuchungen an be-
und entlasteten Probekdrpern ha-
dalR die wahrend
im Stoff

entstandenen Submikrorilie

ben bewiesen,
der ersten Belastung
nach
dessen Entlastung nich schwin-
den (Bild 2.7).
sich nur die RiBweite.

14kt sich der Schlu
daB der durch die Bela-

Es vermindert

Daraus
ziehen,
stung des Stoffes hervorgerufene
Unstetigkeitszustand ein bestan-
diger Effekt

1aRt
Stoffes zum Defektzustand

ist, der sich auf

Dadurch sich die Tatsache

beachtlich niedrigeren Spannungen
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Auf Grund daR
Zerstorungsvorganges kennzeichnen

der Hypothese,

und

wicklung von Mikro-

vor, die ermitteln sollten,

Bild 2.7= Die Submikrorisskonzentra-
tion im orientierten Polyamid PA6
wdhrend der ersten Belastung (1) und
bei der wiederholten Beanspruchung

@, e

Rys. 2.7. Zaleznos$¢ wielkosci koncen-

tracji submikroszczelin w orientowa-

nym poliamidzie PA6 6d wielkosci przy-

+ozonego obcigzenia podczas pierw-

szego (1) oraz powtdrnego (2) obcig-
zenia materiatu, [161]

Dimensionen der Submikrorisse in

MikroriR3j

groile A LE
Hochpolymer - langs quer Li

S L1

PA6 50 90 0,55
PE - orient. 150 170 o ¢
PP - orient. 200 320 o &%
PMMA bei
T = 70°C 800 1700 0,5
PCV 3000 3000 1,0
PCV - weich 4000 3000 1,3
UP - Harz 900 2000 0,45

Es wurde auch festgestellt,

die Makrorisse praktisch nich beeinflulRt.

Submikrorisse

und Makrorissen abgeben,

des

Ausgangspunkt Ent-
Tamu2 Untersuchungen

die erste Etappe

den fur die

nahm

inwiefern die Eigenschaften und Kennzeichen

des Entwicklungsprozesses der Sub-
mikrorisse auf die Mikro- und Makro-
risse ubergehen.

Beim Vergleichen der genannten
Defekte hinsichtlich

sionen ergab es sich,

ihrer Dimen-

dal die Un-
terschiede bedeutend sind. Die GroRe
Mikro-
die der Submikrorisse um einige
ubertreffen.

von und Makrorissen kann

A-GroRenordnungen lhre
GrofRe ist jedoch ein ziemlich zu-

falliges Ergebnis. Demgegenuber ist
der Submikrorisse fir

Sie kann

die” GroRe
Jjedes Material konstant.
als charakteristische GroRBe des

Materials betrachtet werden. In der
Tabelle 2.1 werden als Beispiel Sub-
mikroriBdimensionen einiger allger-
meiij bekannter und angewandter Werk-

stoffe vorgelegt.

Tabelle 2.1

inspruchten Hochpolymeren [161]

Bruchdeh- SubmikroriRkonzen-
nung tration vor dem
Bruch
£B M
nDc
40 9 10*6
60 6 . 1015 _
50 7 . 1014
60 6 1012
80 1 " 1012
100 3 1012
30 5 1011

daB die strukturelle Werkstoffhetergenitat

Dennoch ist das besmimmende Ver-



haaltnis des Langs- (@] und QuermaBRes (17), sowohl dem Submikro- wie dem
MaakroriR fast gleich (s. Tab. 2.2).

Tabelle 2.2

Verhaltnis des AusmaBes entlang (@D und quer () der Sub- und
Mikrorisse in einigen Hochpolymeren [161]

Polymer Lu/Lj. 1.A1
bei Submikrorissen bei Makrorissen

Polyamid
\ - 4; Te = 212°C 0,36 0,35

Polyamid
= 4; T£ = 100°C 0,56 0,62

Po lypropylen

= 6; TE£ = 140°C 0,60 0,65
Polyethylen 0,40 1,00

- Ausdehnungsgrad; T£ - Erwdrmungstemperatur

Analog ist der EinfluBR der Temperatur auf die Formé&nderung beider De-
fekte, die Temperaturabnahme fuhrt zur RiBverflachung. Die nachweisbare
Ahnlichkeit beider Uberprufter Defektarten laRt Submikrorisse ebenso wie
Makrorisse auch als Spannungskonzentratoren gelten und ihren Konzentrations-
grad als wichtigen Parameter der Kinetik des Schadigungsprozesses des Mate-
rials annehmen. Der SubmikroriBkonzentrationsgrad kann also auch als Cha-
rakteristik des Zerstdérungsprozesses im Material verwendet werden [56, 114] .

Die prasentierte Konzeption des Zerstdrungsmechanismus in bestandigen
Kdérpern, geschildert am Beispiel von Polymeren, ist fir homogene Stoffe
erarbeitet worden. Im Fall der Verbundwerkstoffe koénnen auf die Kinetik
des Zerstdrungsprozesses zusatzlich solche Faktoren EinfluR haben wie:
notwendiger Zusammenhang von Stoffen mit stark unterschiedlichen mechani-
schen Charakteristiken und nachtraglich die Wechselwirkung der Komponenten
an den Grenzflachen.

Eine Ubersicht dariilber geben die Untersuchungsergebnisse bei der Uber-
prufung der verstarkten Materialien (Bild 2.8).

Die Untersuchungen zeigten, dalR die Langzeitfestigkeit der mit der Ma-
trix zusammenarbeitenden Fasern dreimal die Festigkeit der Fasern ohne Ma-
trix Ubertrifft, obwohl das MaR der Submikrorisse in mit der Matrix verbun-
denen Fasern bis zu einem bestimmten-Moment dem MaR der auler der Matrix
belasteten Fasern gleicht. Die Ausbildungsgeschwindigkeit von Defekten liegt
jedoch im Komposit erheblich niedriger als im Fall der vom Harz isolierten

Faser.



Bild 2.8. Kinetik der SubmikroriBausbildung in Polyamidfasern nicht ver-
bundene mit Polymermatrix (1) und verbundene mit Polymermatrix (), [eq

Rys. 2.8. Kinetyka powstawania submikroszczelin w wkéknie poliamidowym znaj-
dujacym sie poza osnowga (1) oraz potaczonym z osnowg polimerowa (2), [J61j

Es wurde weiter festgestellt, dalR in der nachsten Stufe des Zerstdrungs-
vorganges die in freien Fasern entstehenden Mikrorisse beachtlich kleinere
MaRe® haben als die der Fasern im Komposit. Im Komposit konzentrieren sich
die groRten Risse hauptsachlich an der Grenzfladche der Komponenten und
sind meistens nicht rechtwinklig zur Richtung der wirkenden Belastung orien-
tiert. Mikrodefekte dieser Art verwandeln sich in der folgenden Zerstdrungs-
phase nicht in zum Bruch fihrende Makrorisse, sondern sie rufen die ortliche
Delamination von Fasern hervor. Mit dem Auftreten der Del"aminationszentren
beginnen auch die Fasern zu zerreifen.

Nach dem Erreichen der kritischen Defektzahl in Gestalt von Delamination
und Faserbrichen entwickelt sich der Zerstdérungsprozel im Komposit lawinen-
artig. Die Umwandlungsbedingungen vom stationdren ins beschleunigte Stadium
hangt von individuellen Eigenschaften der Komponenten und vom Charakter
ihrer Grenzflache ab. Dem ahnlich, wie die Art und GrolRe des im Komposit
hervorgerufenen Spannungszustandes, kann auch die Verbundsfestigkeit der
Komponenten auf die Kinetik seiner Zerstdrung einen bedeutenden Einfluf
ausuben. Hieraus ergibt sich, dall der Schadigungsproze in Kompositen
nicht nur von physikalisch-mechanischen Charakteristiken der Komponenten
abhangig ist, sondern auch von der Erzeugungstechnologie des Verbundwerk-
stoffes, von den Verhaltnissen und der Zeit seiner Exploitation.

All diese Faktoren verursachten, daB die Beurteilung des Schadigungs-
grades eines Verbundwerkstoffes nich anhand der Anzahl und GroRe der ent-
standenen Submikro- und Mikrorisse durchgefiuhrt werden kann, wie es bei ho-
mogenen Stoffen ublich ist, sondern aufgrund einiger physikalischer, ein-
fach meRbarer und leicht zu Uberprifender GroéRen, deren Veranderungen eng
mit den Veranderungen des Schadigungsgrades im Material verbunden sind.



Diese SchluRfolgerung zeigt, dall die Abschatzung des Schadigungs- oder
Anstrengungszustandes der verstarkten Materialien ein kompliziertes und
noch offenbares Problem ist. Es ist versucht worden, auf unterschiedliche
Weise eine Auflosung dieses Problems zu finden. Dementsprechend hat der
Verfasser in der vorgestellten Arbeit den Versuch unternommen, zu Uberpri-
fen, wie einige energetische Prufmethoden dazu nutzbar sein koénnten.

2.2. Die Berechnungs- und Spannungsverteilungsmodelle
fur faserverstarkte Materialien

Die Keimbildung des Dekohésionsprozesses im Verbundwerkstoff ist im grofRen
MaBe durch die Verteilung der in ihm unter EinflulR der AuBenbelastunc
entstehenden Spannungen bedingt..

Wegen des komplizierten Verbundwerkstoffes kann die”p Verteilung in ein-
zelnen Stoffbereichen unterschiedlich sein. Der Belastungsgrad der Fasern
héangt nich nur von mechanischen Eigenschaften der Komponenten ab, sondern
auch von gegebenen Bedingungen zur Zusammenwirkung der Fasern mit der Ma-
trix, welche die Ubertragung der AuBenbelastung des Stoffes von Matrix auf
Fasern erméglichen.

Stoérungen in der Spannungsverteilung kénnen durch die Spannungskonzentra-
tion hervorgerufen werden, die sich an Faserendungen bei der Verstarkung
mittels kurzer Fasern,, bzw. beim Zerreilen der endlosen Fasern gebildet
hat.

Das Problem der Spannungsverteilung im Komposit kann man mit Hilfe eini-
ger Berechnungsmodelle ldsen.

In der prasentierten Arbeit wurden einige geschildert. Die Bearbeitung
wurde nach [93] vorgestellt.

2.2.1. Einparametrische Modelle

Sie beruhen auf der Voraussetzung, daB die Spannungsadnderung langs der
Fasern proportional zur Gegenverschiebung von Faser und Matrix sich ver-
halt. Man kann das mit folgender Abhangigkeit ausdricken:

dz = HGWg = wed @

H - Proportionalitatsfaktor, w”, wm - Verschiebungen fir Faser und Matrix.
Zu Modellen dieser Art gehtren die® fogenden Modelle von Cox, Day, Rosen,
Kelly-Tayson, Weissbarth und Greszczuk. Ihre kurze Charakteristik wird vor-
gestellt .
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Modell von Cox

Dieses Modell (Bild 2.9) setzt voraus [33J , dalR eine Faser mit der Lan-
ge 1 1im Harz verschmolzen ist und dalR Faser und Matrix ideal miteinander
verbunden sind. Weiter wird angenommen, daR die Querdehnung der Faser die-
ser Matrix entspricht.

Die zweite Voraussetzung weist darauf hin, daB die Belastung nicht durch
die Enden der Faser Ubertragen wird. Deshalb kann die kurze Faser als Teil
der gebrochenen endlosen Faser analysiert werden.

Bei der Annahme, daR

dw, dw

dir*Vv sr"”8m -5»
“EA . @-6)

Ef EfAf m EmAm

Em ~£k* Ek * Ef  Em @.n

erhalt man

d2N N

— 0 = - Ck> 2.8)

dz2 bkAT k

Nach einigen Transformationen kann die Gleichung (2.8) in folgender Form
geschrieben werden:

~N NF 2 HP
f -OCAN = - guf- .9
dz mm
wobei:
2 =G *oedy”

H = 2Irtén/In(ro/rf)

Gm - Matrix-Schubmodul
rQ - Mittelentfernung zwischen den Fasern

r™ - Faserradius.

Die Ldsung dieser Differentialgleichung laRt die Spannungsverteilung langs
der Faser feststellen.
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Unter der Voraussetzung, dal die Zugspannungen gleichmassig im Quer-,
schnitt verteilt sind, dagegen die Schubspannungen am Faserumfang, erhalt

man
chf'k (2 + 2)
sF-— 1 ok chirk 172 @-10)
B ~En Epan By ,- 2 @.1n
@ "  Em  25trf kik  chjikl/2 .
wobei

h = H/EKEF Und  *k = E£KEm @-12)

Im Cox-Modell ist die Beanspruchungsibertragungslange der Faser durch die
Lange Ic (Bild.2.9) bestimmt. Um diese zu berechnen, wurde vorausgesetzt,
daR die max. Dehnung der Faser der max. Dehnung der Matrix entspricht, d.h.,
£Ff =6m £k . also

~f max EfEk @13

und

chpk(i - vAH k i ' E.-E @19

ist. Aus der Gleichung (2.14) kann man 1 berechnen, wobei 1 eine Fa-
serlange ist, bei welcher iIm Faserquerschnitt die Spannung <F - ist
@Bild 2.9) .

Sk Sk

Bild 2.9. Modell von Cox jis®
Rys . 2.9. Model Coxa, [33]
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Modell von Day

Day basiert in seinem Modell darauf, dal die Geraden im untersuchten
Model lwerkstoff nach desen Verformung weiter Geraden bleiben [38] (Bild
2.10), was man mathematisch wie folgt ausdricken kann

pom (up - um)/mr (2.15)

2.16

V G = (uf * Vv Urf (2-16)
und - Gestaltsanderung in Faser und Matrix zwischen der Vertei-

lungsgrenze und den die Matrixflache rm sowie die Faser-
flache r~ halbierenden Linien (Bild 2.10)
EP - die sich an der Grenzflache zwischen Matrix und Faser aus-
wirkende Schubspannung.
In diesem Modell treten gleichzeitig die Schubspannungen und der einachsige
Zug auf.

Nach jJ60] entspricht folgende Abhangigkeit dem Day-Modell

H o= 27fr/ (r /G + re/§ ) @.17)

= arcch [r~Hr]/r (2.18)

Nach Sutton [160] bestimmt man die
Beanspruchungsubertragungslange bei

$ = OF<z)/(S- 0,94 (2.19)
of V* E- 1/2
24/(1 + VE,EF.),
m m m
Gf Gf

<v3/2-1)(V *1-1)
1*3 er +2 <T
m m

(2.20)
6j(z) - Spannung in der zerrissenen
Faser, - Zugfestigkeit der end-

Bild 2.10. Modell von Day [5] losen Faser, G G _ - Schubmoduln

T ™m

Rys. 2.10. Model Daya, 331 der Faser und Matrix, EF’ Em - Ela-

stizitatsmodul .von Faser und Matrix,
V- - Volumenanteil der Fasern.
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Mehrere Autoren schatzen das Day-Modell héher ein als das Cox-Modell, weil
in diesem Modell die Spannungsverteilung auch von Schubeigenschaften der
Matrix und Faser abhéngig ist.

Modell von Rozen

Im Unterschied zu Day trennte Rozen in seinem Modell die fiur den Schub
und Zug arbeitenden Elemente [146] . In seinem Modell wird die Faser von
einer Matrixschicht umhullt, die nur
durch Schubspannungen beansprucht ist.
Hinzu kommt eine dickere Matrixschicht
mit Eigenschaften des Komposites (Bild
2.11). Diese Schicht arbeitet ahnlich
der Faser, nur fur den Zug.
Die Gestaltsédnderung in der Grenz-

schicht kann man hier aus folgender Ab-
hangigkeit berechnen

@-22)

Ar - Dicke der Grenzschicht

2.23)

Bild 2.11. Model von Rozen, [146]

Rys. 2.11. Model Rozena, [146] Von Ar  zu den rf oder [m “stimmen-
den Werten ubergehend, erhalt man eine

Form, die mit den vorher geschilderten
Modellen Ubereinstimmt.

Modell von Kelly-Tayson

In diesem Modell wird angenommen [87] , daR die an der Grenze von Faser
und Matrix wirkenden Schubspannungen konstant und der Schubstreckgrenze der

Matrix % gleich sind (Bild 2.12).
m

Fur diese Voraussetzung ist eine Analyse der Spannungsverteilung Uber-
flussig, da die Spannungen bereits bekannt sind.

Aus der Gleichgewichtsgleichung des Faserelementes ergibt sich, daR die
Zugspannung in der zerrissenen Faser linear zunimmt.

6e (2) (2.24)
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Nimmt man an, dal in einer bestimmten Entfernung vom Faserende die Span-

nung in der Faser einen Wert von erreicht und dann konstant bleibt,
so erhalt man den Ausdruck fir die
1~ - Lange (Bild 2.12) in folgender

Jém Form [87]
m
(2.25)
67 —= 2 Die Gleichung (2.25) zeigt, daR die
Ic - Lange von der Faserspannung ab-
‘o /2 hangt und proportional mit ihr wachst

und dies, obwohl sie im vorgestellten
Zusammenhang vom Faservolumenanteil

Bild. 2.12 Modell Kelly-T . -
! ode E;fn elly-Tayson und der Steifigkeit der Komponenten

Rvs. 2.12. Model Eﬁ]ly—Taysona unabhangig ist.
7

Modell von Weissbarth

In diesem Modell Q33 (Bild 2.13) wird vorausgesetzt, dall Radialver-
schiebungen vorwiegend die Funktion des Radius selbst sind und daB in
einer bestimmten Entfernung von Faserendungen die Verformungen nur gering
von der Axialkoordmate abhangig sind.

Mathematisch lakt sich das wie folgt erfassen:

dQu O £o ©.26)
dz2 0z

Bei solchen Annahmen bekommen die Gleichgewichtsgleichungen folgende Ge-

stalt

(r2 2a - rw) + + %) o
r or or 0z0r

B u+ Ou
ar2 r5r .27
und nach der Integration
u(r,z) —a(@)Inr %+ b2
wir- = - + iLizi - _~ +
r 22~ +rr  dz 2-28)
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a(z), b(z), c(z), d(z) - gewonnene Funktionen als Ergebnis der Integration
nach r, die man unter der Beachtung der Grenz-
bedingungen bestimmen kann.

Haben wir den die Verschiebungen bestimmenden Ausdruck, so kann die Axial-
Radial- und Umfangsspannungskomponente gewonnen werden.

Weissbarth hat das aber vernachlassigt und bei der Vereinfachung des Mo-
dells gewann er im Verhaltnis zum Radius mittlere Axialspannungen. Zum Bei-
spiel hat er aus folgender Gleichung die Zugspannungen in der Matrix berech
net.

k

¥ 2 = 27 £ 6z @,r)2firdr (2.29)
W<rk “ rf> J

Demzufolge schwindet die Abhangigkeit von der Radiuskoordinate und das Be-
rechnungsmodell lalt sich auf das Elnparametermodell zuruckfuhren (Bild
2.13).

Weissbarth bekennt sich also
ahnlich wie Rozen zur Existenz einer
nur fur die Schubspannung arbeiten-
den Grenzschicht. Seine Ldsung lant
sich als die Untersuchung miteinander
verbundener Modelle von Rozen und
Kelly-Tayson einschéatzen.

Die Grenzschichtbreite ist im
Weissbarth-Modell durch die Gleichung

Ar = 2 1-v. In V,—)In (2.30)
bestimmt.
Ahnlich dem Kelly-Tayson-Modell
Bild 2.13. Modell von Weissbarth hat Weissbarth vorausgesetzt, daB
[133] in der Grenzschicht eine konstante
Rys. 2.13. Modeé33reissbartha, Schubspannung herrscht, die mit der

Schubstreckgrenze der Matrix uber-
einstimmt .

Die vorgestellten Modelle haben den Nachteil, daR sie den Einflul der
gebrochenen Faser auf die anliegenden Fasern nicht beachten. Deswegen kon-
nen sie zur Spannungsverteilungsanalyse bei Verbundwerkstoffen mit dichter
Faserpackung nicht verwendet werden.

Dieses Problem bericksichtigt ‘teilweise z.B. Greszczuk {53, 54 1in sei-

nem Modell.
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Modell von Greszczuk

Greszczuk analysierte ein Material, in dem die Matrix mit dicht neben-
einanderliegenden Fasern verstarkt war. Er hat auch angenommen, dalR sich
die Matrixverformungen an der Grenze der zerrissenen Faser zu der Faser-
verschiebung im Verhaltnis zu anliegenden Fasern Au(z) proportional ver-
halten, dagegen zu den Entfernungen zwischen Fasern, b(®), verhalten sie
sich umgekehrt proportional (Bild 2.14).

= Au(z)/b(®) (2.31)

(T77777777777777?)

27272122 727272727277

T/77/777/7777/777777A

LA T777%

Bild 2.14. Modell von Greszczuk [53]
Rys. 2.14. Model Greszczuka, 3

Die Einbeziehung dieser Hypothese fihrt nicht nur zur Bestimmung der
Spannungsverteilung langs der Achse der zerbrochenen Faser, sondern auch
zur Beurteilung des Schubspannungswechsels langs seiner AulRenfléche,

Die Auswertung der untersuchten Modelle ergab, daR die Eiroarameterdar-
stellung trotz mehrerer Vereinfachungen verallgemeinerte, dem Verhalten
nahekommende Lésungen liefert (vgl. Bild 2.15).

2.2.2. Ein Rechenmodell fur die Spannungsverteilung im faserverstarkten

Material nach dem Faserbruch

Der Faserbruch ruft sowohl an der Stelle der RiBerscheinung, als auch
in einer bestimmten Entfernung vom Faserbruch Stdérungen der Spannungsver-
teilung in der Matrix und Faser hervor. Zwecks Bestimmung des Umfangs und
der Reichweite eintretender Veranderungen ist die Durchfuhrung entsprechen-
der Berechnungen unumganglich. Zu diesem Zweck ist ein adaquates Berechnungs-

modell einzusetzen.
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Bild 2.15. Schubspannungsverteilung (nach verschiedenen Quellen) entlang der
zerbrochenen Faser [173]
1- M., 2-@M@73, 3- [k, 4 - [38], 5 - [M0]
Rys. 2.15. Rozk¥ad naprezen stycznych wzdduzpeknietego whdkna okreslonyna
podstawie roéznych zrédet
1- [, 2 - [173], 3 - [33, 4 - [38], 5 - [140]
A
(7777INTTT7T7T7T7TT7-r?27TYY7) -

Bild 2.16. Ein elementarer Volumenanteil des Verstarktenmaterials mit einer
zerstorten Faser 93]

Rys. 2.16. Element objetosci kompozytu whkdéknistego zawierajacy pekniete wkok-
no, [93]

Fur den behandelten Fall ist das mehrfaserige Modell als das geeignetste
ausgewahlt worden. Man gewinnt es unter Einbeziehung in die Erwagungen ei-
nes elementaren Volumens des verstéarkten Materials mit einer bestimmten Men-
ge von Fasern.
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Es wird angenommen, daR das erwogene Modell durch Zugkrafte beansprucht
ist, wobei eine der Fasern zerstort wird (6ild 2.16). Dieser Faserrifl hat
das Auftreten von Schubspannungen an der Faser-Matrix-Grenze zur Folge.

Zur Bestimmung der eintretenden Gestaltsanderungen baute man auf einer
dem Modell von Greszczuk &hnlichen Hypothese auf. Im Sinne dieser Hypothese
wurde angenommen, daB sich die Gestaltsanderungen der Matrix in der Grenz-
schicht einer beliebigen Faser proportional zur Verschiebung den gegeniber
anliegenden Fasern verhalten, und umgekehrt proportional zu Entfernungen
ihrer Oberflache von den zerrissenen Fasern. In den Erwagungen wurde weiter
berucksichtigt, dalR fiur Komposite mit hohem faserverstarkten Gehalt die
hexagonale Faseranordnung charakteristisch ist, also eine Lage, in der je-
de Faser mit sechs uUbrigen umgeben ist.

Bei einer solchen Faseranordnung
entsprechen die Entfernungen zwischen
Fasern den Funktionen des Winkels O,
der sich zyklisch mit der Halbperio-
de "/ andert _(Bild 2.17).

Da%egen bei: O:Onmx’ ist b(0) = %B>
(Bild 2.17).
Es ergibt sich aus den Berechnungen
Bild 2.17. Faserentfernungsbezeich-
dafR
nungen [93]
Rys. 2.17. Oznaczenia wykorzystywa-

ne do okreslania wzajemnych odleg-
+osci miedzy whéknami [[98]

im Intervall

(2.33)
(2.34)

Der Winkel ®max" ausgedrickt durch den Volumenanteil der Fasern betréagt
= arc sin(1/Hv) (2.35)

max

Die min. Entfernung zwischen Fasern bestimmt die Abhangigkeit

(2.36)



In weiteren Erwégungen sind die GroéRen, die die zerrissene, gebrochene Fa-
serbetreffen, mit dem Index "0“bezeichnet, dagegen Fasern, die sie un-
mittelbarumgeben, mit demlndex “1".Die Fasern der nachstenKreise mit
Index "2, 3, usw."™, je nach der Lage zur Bruchfaser (Bild 2.18) gezeichnet.
Das Diagramm der Gestaltsanderun-
gen in unmittelbarer Nahe der nach-
sten verstarkten Fasern wird sich
nach folgender Abhéangigkeit &andern

JSeSoSa oo o

FUr zerrissene Fasern
L = <uQ - Ul)/b(0) (2.38)

Fur Fasern mit dem Index "1~

mijg = (u-j-Ugl/bo) = W) /b®)
Bild 2.18. Die Fasernumerierung [93]
Rys. 2.18. Numeracja wikdkien Q)3j = UI-uvb(S) = (u™1/b®)
(2-39)
Fur Fasern mit dem Index 2
*21 = (U2 ~ ul>/b<@®" *24 = <U2 " u4>/b,®)
(2.40)

i23 - (U2 - u3)/b<O)

usw. Diagramme der Gestalts&anderungsverteilung fur die zerrissene Faser (0)
und die Fasern weiterer Reihen enthalt Bild 2.19 (a bis d).

Die aufgrund von Berechnungen gewonnenen Diagramme weisen darauf hin,
dal raax, Verformungen, also auch Spannungen, in unmittelbarer Nahe der zer-
rissenen Faser auftreten. Mit ansteigendem Abstand von der Faser nehmen die
Spannungsveranderungen immer mehr ab.

Durch das im Anhang A geschilderte Vorgehen befolgend, gewinnt man
Gleichungen, die die Spannungsverteilung langs der gesprengten Faser berech-
nen lassen
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Bild 2.19. Die Diagramme der Matrixformanderungen an der Grenzflache der
Komponenten in verschiedenen Faserkreisen

a - bei zerrissener Faser, -b - bei Fasern aus dem Kreis 1, c¢ - aus dem
Kreis 2, d - aus dem Kreis 3, [93]

-Rys. 2.19. Wykresy obrazujace rozktad odksztakcen osnoWy na granicy roz-
dziatu komponentéw dla réznych kregéw whdékien zbrojacych

a - wkbékno zerwane, b - wkdékna nalezace do kregu 1, c - wkdkna z kregu 2,
d - wkdkna z kregu 3



™, Mj, g, OC- wurde im Anhang”™ A erklart).

Die Gestaltsanderungsverteilung am Faserumfang kann mit folgenden Gleichun-

gen bestimmt werden:

fir z< z
e

*0l"*e = bw {f [M3 + M2,e ~ + (M3 - M2)e V AT AN 12743)

fir z > zg

b rMT + MolB *m
m b@#r L-h-rl °z <-44>

Ist die Verteilung der Gestaltsédnderungen bekannt, kann die Verteilung der

Schubspannungen bestimmt werden. Bericksichtigt man, daf fur < *f st
3= Gmtf (2.45)
und fur > te ist
1=t (2.46)
mit
te
fe = (] <2"47)

so bestimmen folgende Gleichungen die Spannungsverteilung am Faserumfang
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wo °0i ue anhand der Gleichungen (2.43) und (2.44) bestimmt wird. Unter
Anwendung ahnlicher Voraussetzungen und Abh&angigkeiten wie im Kapitel 2.2.1
kann das Berechnungsmodell zur Beurteilung der Spannungsverteilung in an
die zerrissene Faser unmittelbar anstolRenden Fasern (Kreis 1), als auch in
weiter entfernter* Fasern (Kreis 2, 3 und weitere) gewonnen werden. Aus den
Diagrammen ist zu ersehen, dall erhebliche Veréanderungen des Spannungszu-
standes allein in direkter Nahe der zerrissenen Faser zu bemerken sind.
Deshalb befalRte man sich iIn dieser Arbeit nur mit der Analyse der Span-
nungsverteilung langs der gerissenen Faser. Weitere Gleichungen zur Berech-
nung der Spannungsverteilung entlang anderer Fasern, die die zerrissene
Faser umgeben, werden hier nicht hinzugefugt.

Die préasentierten Berechnungsmodelle sind® anhand mehrerer vereinfachen-
der Voraussetzungen gewonnen worden. Aus diesem Grund sind auch die Ergeb-
nisse nicht exakt. Dennoch machen sie es méglich, den EinfluR des bereits,
bestehenden, bzw. wédhrend der Materialbeanspruchung eintretenden Defektes
auf die Veranderungen der Spannungsverteilung in den Fasern sowie in der
sie umgebenden Matrix zu schildern. Solche Angaben kdnnen beil Untersuchun-
gen der Kinetik des Schadigungsverlaufes im Verbundwerkstoff nutzlich sein.

|
2.3. EinflulR mechanischer Eigenschaften der Komponenten
auf den Bruchverlauf des Verbundwerkstoffes

In den Belastungsbereichen, die weit von der Festigkeitsgrenze des Mate-
rials entfernt sind, verhalten sich Verbundwerkstoffe in der Regel wie ma-
kroskopisch homogene. Es bedeutet, daR in keinem Bestandteil von seinen
Komponenten die Neigung zur zusatzlichen Formadnderung vorhanden ist. Beim
Erreichen der Festigkeitsgrenze gelangt der Gleichgewichtszustand ins
Schwanken, der den Formanderungs- oder Spannungsgrenzwert erreichende Be-
standteil wird zerstdrt, was die Zerstdrung des ganzen Komposites zur Fol-
ge hat [74, 92, 103, 78, 89] .

Diese Zerstorung des Verbundwerkstoffes kann verschiedenen Charakters
sein. Sie kann als Zerreillen der Fasern oder Matrix, wie auch als Abblat-
terung (Delamination) an der Grenzflache der Komponenten, bzw. als Kombina-
tion der genannten Defektarten erscheinen (Bild 2.20).

Die Ubermacht einiger von den genannten Mechanismen wahrend der Bruch-
bildung im verstarkten Material héngt sowohl von der mechanischen Charakte-
ristik der Komponenten, von der Bindungsfestigkeit an der Grenzflache, als
auch von der Belastungsweise des Materials ab.

Im Bild 2.21) sind moégliche Falle des Zerstdrungsvorganges in faseri-
gen Verbundwerkstoffen schematisch vorgestellt worden. Man unterscheidet
hier solche Falle in denen die Grenze des Formanderungsvermdgens der Ma-
trix, £m, im Vergleich zur Grenze des Verformungsvermégens der Fasern,

6”, kleiner, bzw. groRer ist, oder wenn dieVerbindungsfestigkeit t an der
Grenzflache groBer oder kleiner ist als die Schubfestigkeit Zder Matrix.
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Bei starker Verbindung (? >Zm) kommt
es zur Zerstdrung der Fasern, wobei sie
nicht aus der Matrix gezogen werden, was
gewbhnlich zum einflachigen Bruch fuhrt
(Bild 2.21a). Dagegen bei schwacher Bin-
dung (i < ?m) geht dem ZerreiBen der Fa-
sern ihre Abblatterung voraus, was weiter-
hin zum vielflachigen Bruch fiuhrt (Bild
2.21c).

Die Bildung verschiedener Brucharten be-
gleitet unterschiedlichen Energieeinsatz,
vorauf die Zugdiagramme des Bildes (2.22)
deuten. Die Anderung des Neigungswinkels
der Zugkurve signalisiert im Fall des Ein-
zelbruches - im Bild 2.22 a ist das die
AB-Strecke - den Ubergang einer von den

Phasen in den plastischen Zustand, dagegen

Bild 2.20. Beispiele der mo6-
glichen Zerstdrungsarten des
faserverstarkten Verbundwerk- Zugdiagramm (Bild 2.22b) der Bildungspe-
stoffes I8l

1 - Matrixbruch, 2 - Grenz-

schichtversagen (Delamina-

tiony, 3 - Faserauszug (Pull- Phase ist, dann entstehen in erster Linie
out), 4 - Faserbruch

entspricht die waagerechte Strecke AB im

riode vielfacher Bruche der Sprdderen Kom-
ponente; wenn z.B. die Matrix die sprddere

in ihr die Risse. Sie bilden sich dann ent-
Rys. 2.20. Przyktady rodza-
Jjow uszkodzen, ktdére mozna
spotka¢ w materiatach kom- Faser weiter, je nach der Verbindungsfe-
pozytowych

lang der Faser oder senkrecht durch die

stigkeit an der Grenzflache und der Bruch-

1 - pekniecie w osnowie,

2 - utrata potaczenia pomie-

dzy komponentami, 3 - wycig- Der Energieanteil kann in beiden Fallen

ganie wkdékien (pull-out),
4 t zerwanie wioékna

festigkeit der Fasern.

beachtlich untersiedlich sein.

Es ist zu bemerken, daR bei einer Ana-
lyse der Bedingungen zur MikroriBentwick-
lung in sprodder Matrix zwei Falle unter-
schieden werden missen:

- die Fasern durchschneiden die Risse und die gegeniberliegenden Rander
haften zusammen (Bild 2.23a),

- der MikroriB befindet sich zwischen den Fasern und stutzt sich mittels
seiner Spitzen auf die nebeneinanderliegenden Fasern (Bild 2.23b).

Bei der Analyse dieser Probleme nahm Kelly an i8] , daB fur einen el-
liptischen RiIB in spréder Matrix, der in einer senkrecht zur Spannungs-
wirkung 6 (Bild 2.24) gerichteten F.ldche ruht, die Abhéngigkeit

(2.50)

richtig ist.
(b - RiBbreite, a — Halbachse des elliptischen Risses) (B. 2.24).
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Bild 2.21. Beispiele des Zerstoérungsverlaufs in faserverstarkten Materia-
lien bei verschiedenen Verformungsméglichkeiten der Komponenten und ver-
schiedenen Haftfestigkeit an der Grenzflache
Rys. 2.21. Przykdtady rozwoju procesu zniszczenia w kompozytach w zaleznosci
od charakterystyk odksztatceniowych komponentéw oraz wytrzymatosci ich po-
+aczenia na granicy rozdziatu

Bild 2.22. Die Zug-Dehnungsdiagramme der faserverstarkten Materialien [124)
a - der Fall des Einzelbruches, b - der Fall der vielfachen Briche
Rys. 2.22. Wykresy rozciggania materiatédw zbrojonych wkdéknami
a - ztom jednoptaszczyznowy, b - ztom wielokrotny



Bild 2.23. Beispiele des Risses in sprdder Matrix

a - die Fasern durchschneiden den RiR , b - der RiB befindet sich zwischen
den Fasern

Rys. 2.23. Przyktady dwéch rodzajoéw szczelin,jakie moga pojawiad sie w kru-
chych osnowach w#déknistych materiatéw kompozytowych

a - wkdkna zbrojace przecinaja szczeline, b - szczelina znajduje sie jedy-
nie w obszarze zamknietym pomiedzy dwoma sasiednimi wkdéknami

Nach der Theorie von Griffith [J%] kann man die Bedingungen fur die Bruch-
entwicklung mittels folgender Ungleichung ausdricken [148] :

1/2
6 > 2 v i GE (2.51)
jrel-<>2)a_ IT(1- ?2) 2t
X_
/
& / oder
/ /
/ /
1 | GRS Y | =£> @ SL ©.52)
2a

G - Energiefreisetzungsrate,

E - Youngsmodull,
Bild 2.24. Die Achse des Risses
und die Richtung der auf das Ma-
terial wirkenden Spannung <o

3 - Spannung

Zusatzliche Belastung der die anliegen-
Rys. 2.24. Osie szczeliny elip-
tycznej oraz kierunek dziataja-

cego naprezenia $ denden Fasern ruft ihre zusatzliche

den Rander des Mikrorisses zusammenbin-

Formanderung <*6 hervor, wobei

ExVin
(2.53)

Bei gegenseitiger Verschiebung der Komponenten mul3 die zusatzlich notwen-
dige Energie zur Zerstdrung der Verbindung zwischen Faser und Matrix sowie
zur Uberwindung der Reibungskraft der Verschiebungsstrecke in Betracht ge-
zogen werden. Wenn wir annehmen, dafl die Verschiebung auf der Strecke des
Abschnittes dz erfolgte, so betragt die zusatzlich verwendete Energie
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Vofio = @V /rf)?dz (2.54)

Q@ bezeichnet dei Faser-Matrixkontaktflache auf einer Einzellange
in paralleler Richtung zur Faserachse. In bestimmter Entfernung 2z vom
RiR schwindet der RiRBeffekt und die Formanderungen sind in beiden Kompo-
nenten gleich.

Diese Entfernung bestimmt die Abhangigkeit

tat,- v
z = -21- EFf < -55>

Die max., kritische Offnung desRisses, b,erfolgtbei kritischer Dehnung
der beide Rander des RisseszusammenklammerndenFasern, was mittels folgen-
der Abhangigkeit ausgedrickt werden kann:

b =z +x)6 (2.56)

Wenn man die 21lbhéngigkeit (2.56) in die Gleichung (2.52) einsetzt, erhéalt
man eine GrofRe, die die Dehnung des verstarkten Materials bestimmen laikt
und deren Uberschreiten zum Bruch fihrt. Diese kritische Dehnung k&nn nach
folgender Gleichung berechnet werden:

B2 = (¢ ——" — 2.57)
ErnZ' a + «)
(Index "m" bedeutet, daB die RifRJaildung in der Matrix verlauft).
Bei Verwendung der Gleichung (2.55) erh&alt man mit
6 * V E Efot]l",+ 0C)V 2.58
mE o+ 00V, (2.58)

Wenn der Ri nur den Raum zwischen anliegenden Fasern umfalBt (Bild 2.23b),
dann missen die elastischen Verformungen auf der AuBe"nflédche der Fasern in
der Faser und Matrix gleich sein.

Unter Bericksichtigung der oben vorgelegten Voraussetzung haben Aveston
und Kelly [3, 4 eine Analyse dieses Problems durchgefiuhrt und folgenden
Ausdruck zur Berechnung der kritischen Dehnung eines Verbundwerkstoffes vor-
geschlagen

* m | 12-5S>
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wo $ - eine Funktion der Elastizitatskonstanten der Komponenten, sowie de-
ren Volumenanteile in Gestalt der folgenden Gleichung ist

"G, ,V, ni/2
1/2 (2.60)
2m " I’ @ +oc) In (R/rT)
Nach Umformung der Gleichung (2.59) erhalt man
G,
£= (Q} 172 (2.61)
E @ *0C)tf

Beim Vergleichen der Gleichungen (2.61) und (2.52) kommt man zu dem SchluB3,
dalR die RiRweite b, bei Vernachlassigungdes Faktors (4/0t) die Abhangig-
keit

b = @ +00) py 2°62)

bestimmt.
Zwecks Verbindung der kritischen RiBweite mit dem Modell der Faserver-
teilung im Querschnitt, kann man folgende Abhangigkeit verwenden

rf 2
VF = (2.63)

wo X - vom Modell der Faserverstarkung im Kompositquerschnitt abhéngiger
Koeffizient ist; bei hexagonaler Faserverteilung ist A.= 1f/ 2\fT = 0,912,
bei quadratischer Faserverteilung ist K/i - 0,785, deshalb erhalt man

folgende Abhéngigkeit:

V. 1/2
b = (@ +Ob£R (2.64)

Die vorgelegten Abhédngigkeiten wurden abgeleitet unter Annahme der Voraus-
setzung, dalR die Matrix ein sproder Stoff ist, also in erster Linie zum
RiB neigt und diessowohl wahrend desErzeugungsprozesses als auch wéahrend
der Belastung des Komposites.

Bei verstarkten Materialien mit plastischer Matrix und spréder Faserver-
starkung erfolgt in der Regel vor der endgultigen StoffZerstdorung vielfache
Teilung der Fasern. Bei der Matrix, die Verfestigungsvermdgen besitzt, bil-
den sich die. ersten Faserrisse in der Fasermitte. An der RiBstelle ent-
wickelt sich eine lokale Matrixverfestigung und der Verbundwerkstoff arbei-
tet weiter. Unter zunehmender Beanspruchung seztz der Zyklus der Fasertei-
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lung wiederholend solange ein, bis die Faserteilsticke zur kritischen Lan-
ge Ic gelangen.

Bei einem solchen RiRverlauf kann die Faserldnge nach einem n-Zyklus
der Faserteilung aus folgender Abhangigkeit berechnet werden:

Die in der Arbeit [30] geschilderten Versuche haben diesen Schadigungsver-
lauf nicht vollig bestéatigt. Es wurde festgestellt, dal unter den gepruf-
ten. Materialien (plastische Matrix mit Verfestigungsvermdgen und spréde Fa-
ser) nur 50% von Teilstiucken der zerrissenen Fasern die aus der Gleichung

berechnete kritische Lange erreicht haben. Die restlichen Fasersegmente wa-
ren etwas langer. Die Durchschnittslénge der Fasern nach dem Teilungsab-
schlulR kann also auf 6/4 1Ic eingeschatzt werden.

Bericksichtigt man erworbene Versuchsergebnisse fur die verschiedenen
Kompositen, so scheint die Einbringung einer mittleren-, durchschnittlichen
Faserlange, die aus der Gleichung

zu bestimmen ist, zweckméssig zu sein ('m" bezeichnet einen experimentell
bestimmten Koeffizient).

Der besprochene Mechanismus der Bruchausbildung illustrieren Ergebnisse
durchgefihrter Untersuchungen [J11, 39] . Ein eutektischer Komposit Ni(CrAl)-MC
wurde hier bei Raumtemperatur einem statischen “Zugversuch ausgesetzt. Zu
diesem Zweck benutzte man ein Zusatzteil 35/TS-2, das mit dem Rasterelektro-
nenmikroskop JSM-35 zusainmen arbeitete. Dieses Geradt und seine wichtigsten
Elemente sind auf den Bildern 2.25 und 2.26 gezeigt worden. Beim Zug des
Probekérpers®™ ist die Zugkurve aufgezeichnet worden. (Bild 2.27), auf der nmit
den Zahlen 1-14 MeRstellen struktureller Prufungen markiert wurden.

Gefugewandlungen sind hier fotografisch dokumentiert worden.

Dem Punkt 1 entspricht die auf Bild 2.28 vorgestellte Struktur, die bis
zum Punkt 5 (das Gebiet der elastischen Formanderung) bestandig bleibt.

Nach der Uberschreitung der Dehnung, die dem Punkt 5 entspricht, erschei-
nen die ersten Teilungen der Faser (Bild 2.29). Mit dem Deformationsfort-
schritt erhdhte sich stadndig die Faserbruchzahl, demzufolge die Faser in
immer kleinere Segmente zerlegt wurde (Bild 2.30, 2.3], 2.32).

Nach Erreichen der Faserldnge 1 = Ic setzte der Bruch ein. Es ist das
Ergebnis der sich im Kerbboden bildenden Makrorisse, dessen Entwicklung auf
den Bildern 2.33, 2.34, 2.35 gezeigt wird.



Bild 2.25.Priufstelle mit Ra-

sterelektronenmikroskop

JSM-35 und anderen Zusatz-
teilen

Rys. 2.25. Skaningowy mikro-
skop elektronowy 2z uzuped-
niajacym oprzyrzadowaniem

Es wyrde festgestellt, dal im Stadium der entwickelten Faserfragmenta-
tion am Priufkdérperrand (auf dem Kerbboden) Mikrorisse zur Erscheinung kom-
men (Bild 2.33) .

Die RiBentwicklung nimmt mit dem
Deformationsfortschritt zu.

Es ist dabei bemerkenswert, daR
die RiBbildung ein sich langsam
entwickelnder Vorgang ist, der keine
merkliche Spannungsabnahme im Mate-
rial hervorruft. Neben der Zersto-
rung der Komponenten kénnen auch
in Kompositen die Schadigungen an
der Grenzflache auftreten, was
schon betont wurde. Einen solchen
RiRverlauf, der mit der Grenzfla-

Bild 2.26. Zusatzteil TS-2 des Raster- chenschadigung (Delamination) ver-
elektronenmikroskopes, das die Struk-

turuntersuchungen wahrend Zug-Druck-, bunden ist, stellt schematisch fir

oder Biegebeanspruchungen des Probe- kurzfaserverstarktes Material das
kérpers erlaubte Bild 2.36 vor. Wie gezeigt, umlauft

Rys. 2.26. Oprgyrzadowan!e uzupednia- der Ri3 die Fasern meistens.

jJace TS-2 skaningowego mikroskopu elek-

tronowego pozwalajace realizowaé¢ bada- Hat die Matrix das Verfestigungs-

nia strukturalne materiatu poddanego

rozcigganiu, Sciskaniu Iub zginaniu vermogen verloren, so teilen sich
die Fasern nicht immer in kleinere
Sticke auf, sondern sie brechen in
der Bruchflache der Probekérper, im Querschnitt der sich bildenden Einschni-
rungsstelle (Bild 2.37). Jede Zerstdrungsart der Bestandteile eines Verbund-
werkstoffgeflges absorbiert eine bestimmte Energiemenge. Daher l1aRt sich
der SchluB ziehen, daB die Bilanz der wadhrend der Materialbeanspruchiing
dissipierten Energie zur Bewertung des Schadigungsgrades des Verbundwerk-

stoffes genutzt werden kann. Est ist hier zu bericksichtigen, daB neben
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Bild 2.27. Zugkurve des untersuchten Materials Ni(CrAl)-MC mit MeBsstellen
der Strukturuntersuchungen [59]

Rys. 2.27. Wykres rozciggania materiatu Ni(CrAl)-MC"; punkty od 1 do 16
oznaczaja momenty realizacji badan strukturalnych [59]

Bild 2.28. Struktur des unter-

suchten Materials Ni(CrAl)-MC wa-

hrend elastischer Forménderun-

gen (Punkt 1-5 auf dem Bild

2.27), VergroBerung 100 fach
[59]

Rys. 2.28. Struktura badanego
materiatu Ni(CrAl)-MC podczas
odksztakcen sprezystych (punkty
1-5 na rys. 2.27), pow. x 100,

57
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Bild 2.29. Erste Faserteilung
(Punkt 6 auf der Zugkurve),
VergroBerung: 2400 f-ach (SEM)

Rys. 2.29. Pierwszy podziat

wkékien zbrojacych (punkt 6 na

krzywej rozciggania), pcw. X 2400
(SEM) ., [59]

Bild 2.30. Weitere Faserteilung
(Punkt 8 auf der Zugkurve),
VergroBerung: 2400 fach (SEM)

Rys. 2.30. Dalszy podziat w46-

kien zbrojacych (punkt 8 na

krzywej rozciggania), pcw. X 2400
(SEM) , [59J

Bild 2.31. Faserteilung ent-

sprechend dem Punkt 11 der

Zugkurve, VergroBerung: 2400
fach (SEM)

Rys. 2.31. Stan podziatu w#6-
kien zbrojacych odpowiadajacy
punktowi 11 na krzywej rozcia-
gania; pow. X 240C (SEM), [S9J
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Bild 2.32. Die letzte Etappe

des Schadigungsprozesses (Punkt

13 der Zugkurve), VergroBe-
rung 2400 fach (B, [59]

Rys. 2.32. Konicowe etapy pro-
cesu zniszczenia badanego kom-
pozytu (Punkt 13 na krzywej roz-
ciggania) ; pow. x 2400 (SEM)

(ES]

Bild 2.33. Die Makrorisse am

Prufkdrperrand (auf dem Kerb-

boden) VergroéRRerung: 360 fach
(SEM) [59]

Rys. 2.33. Makroszczelina na
krawedzi proébki (na dnie kar-
bu) , pow. x 360 (SEM), 591

Bild 2.34. Die RiRRentwicklung
bei Deformationsfortschritt

(Al = 11,08jrm, e= .855 MPa)
VergroRerung: 1000 fach (SEM)

Rys. 2.34. Dalszy rozwdj szcze-
liny Wraz z rosnacym odksztat-
ceniem proébki (Al = 11,08 ¢,
6= 855 MPa (pow. x 1000 (SEM) ,

I 5@
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Bild 2.35. Der RiBB bei Al = 12,52 um;
6- 910 MPa, VergroRerung: 1000 fach 1$9]
Rys. 2.35. Szczelina przy Al = 12,52 um,

6= 910 MPa, pow. x 1000 C59]

(M HD— -

©

Bild 2.36. Die nacheinander folgenden Sta-
dien der RiBausbreitung im kurzfaserver-
starkten Polymerwerkstoff (1, 2, 3, 4

die Faserreihe), [107]

Rys. 2.36. Kolejne stadia rozwoju szczeli-

ny w kompozycie polimerowym zbrojonym wkok-

nami krotkimi; (@, 2, 3, 4 - kolejne rzedy
wkékien zbrojacych), Q107D

den schon geschilderten Zer-
storungsformen, den Umfang
der beim Schadigungsvorgang
des Komposites dissipierten
Energie auch solche Mechanis-
men beeinflussen, wie die
Reibarbeit der sich ver-
schiebenden Fasern, sowie

ihr Ausziehen. Nimmt man an,
dal die gesamte Energie,

die der untersuchten Probe
durch die &uBere Belastungs-
vorrichtung zugefuhrt ist,

in Brucharbeit der Probe um-
gewandelt wird, so laikt

sich die Brucharbeit als Sum-
me Uber alle méglichen ener-
giedissipierten Mechanismen
wie folgt darstellen [104]

nE>  (2.63)

f, w,
Faser und Matrix,

Bruchenergie von
- még-
liche Energiebeitréage der
Grenzflache, nf~ ” Anzahl
der Fasern mit Grenzfléachen-
bruch je Querschnitt).

Zur Berechnung der Ener-
gieterme kann man Tfolgende
Formel benutzen:

1. Bruchenergie der Faser W,

[46]

2??51-% (2.69)

2. Debondingenergie W [82]

Iid*i‘ LlE
4 Ec™ @0



Matrix

Bild 2.37. Schematische Vorstellung der Bruchbildung in dem faserverstark-
ten Werkstoff

a - Faserbriche und nachfolgende Matrixeinschnirung, b - Vollbruch des Ma-
terials

Rys. 2.37. Schematyczne przedstawienie dwéch kolejnych etapéw w procesie
powstawania zdomu w kompozytach wkéknistych typu: krucha osnowa - plastycz-
ne wkékno

a - utrata spéjnosci osnowy i towarzyszace jej piyniecie zbrojenia,b - cat-
kowite zniszczenie materiatu

3. Pull-out-Energie 0713
W fi? 1
W - = 24 Np ?-71>

4. Bruchenergie der Matrix Wm 28]
Wm = OmeEmdf [<1 - VF)2/VT] L*T2"
-

(1P - max. Lange der ausgebrochenen Fasern, N NP - die Zahl der zerris-
senen und der ausgezogenen Fasern).

Bei der energetischen Bilanz fir sprdde, homogene Materialien l1aRt sich
der RiBwiderstand durch die Oberfladchenenergie des gebildeten Risses cha-
rakterisieren.

Bei Verbundwerkstoffen aber missen neben der Oberflachenenergie der Kompo-
nenten zusédtzlich die besprochenen Energieterme der Energiedissipationsme-
chanismen beigefigt werden.

Es laBt sich also die Brucharbeit der faserverstéarkten Materialien bei-
spielsweise aus folgender Formel berechnen [103]

bei i >1-
2
WB m 1 + -1 +V W * « + <1l -V*m +
+ VFQ@ m 1c/1,"f (2-73)
bei 1 <1
c
vV o 17
wbh - -FnV + @ - + vf 4< W * ? -74>

(fur sproéde Matrix).
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Die Pull-out-Energie ist hier nach Piggot ((32J und Grenzflachenenergie
Faser-Matrix nach Marston u. Mitarbeiter [115] ausgedrickt, - Ober-
flachenergie der Matrix und der Faser). Der EinflulR der einzelnen Ener-
gieterme hangt stark von den Charakteristiken der Komponenten, der Festig-
keit ihrer Verbindung, wie auch vom Volumenanteil der Faserverstarkung ab.

Das letzte illustrieren die Diagramme in Bild 2.38. Autoren der Arbeit
[103] erhalten diese Diagramme fur kurzfaserverstarkte Polymermatrix. Die
Diagramme in Bild 2.38 zeigen deutlich, daB der Einflul der einzelnen
Energieterme sich stark mit wachsendem Volumenanteil der Fasern andert,
trotzdem die Eigenschaften der Komponenten dieselben bleiben (E* = 70 GPa,

ir 2,5 GPa, dr = 10 pm, Em = 1/1,7 (stat./dyn.) GPa, 6me =28 MPa),

Bild 2.38. Energiedissipative Mechanismen [103]

- Matrixbruchenergie (@ - Sprédbruch, 2 - duktiler Bruch), W - Pull-out-
-Energie, ~ bleibende dissipierte Energieteile »
Rys. 2.38. Zalezno$¢ energii dyssypowanej obliczonej dla réznych mechanizméw
zniszczenia od udziatu objetosci whdékien zbrojacych A 13031
W - energia zniszczenia osnowy (@ - zd#om kruchy, 2 - zdtom ciagliwy), W

energia wyciagania wkékien z osnowy (pull-out), 2w . - pozostate czesci ener-
gii dyssypowanej
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2.4. Einige Beispiele praktischer Ausnutzung der kinetischen Bruchtteorie
2.4.1. Prognostizierung der Lebensdauer inhomogener Stoffe

Die molekularkinetische Konzeption des sich entwickelnden Zerstdrungspro-
zesses beruht auf der Grundlage, dal der in einem durch innere Material-
struktur sowie durch Belastungsbedingungen des Materials determinierten
Zeitraum verlaufende ProzeR zu thermisch aktivierten Erscheinungen gehdrt.
Deshalb wird vorgesehen [j38, 137, 81, 134] die Lebensdauer eines Materials
nach der Shurkov-Abhangigkeit [82] zu bestimmen

U(8)/KT (2.75)

U<6) = UQ - fa

die Zerstorungsaktivierungsenergie ausdrickt, k - Boltzmann-Konstante, T -
Temperatur, ."f- Stoffparameter fiur die lokale Spannungskonzentration im be-
lasteten Kérper, t s 10~ 3 - Atomwgrmeschwingungsperiode im Festkorper,

- anfangliche Aktivationsenergie ist.

Da die kinetische Konzeption des Zerstdrungsprozesses auch bei verstark-
ten Materialien eingesetzt wird, werde.n Versuche z.B. (8L, 134, 168] uber
die Verwendung der Abhéngigkeit (2,75) zur Bewertung der Verbundwerkstoff-
lebensdauer vorgenommen. In Analogie zu homogenen Materialien sind hier die
verstarkten Materialien makroskopisch als Kontinuum betrachtet.

Wie es aber in der Arbeit von Skudra [j58] betont ist, tragt die Anwen-
dung von Gl. (2.75) bei verstarkten Plasten nur rein formalen Charakter, da
fur Zwei- und MehrstoffSysteme der physikalische Sinn von ©Q, -f, Ug un-
klar bleibt.

Die Bewertung der Bestandigkeit der verstarkten Materialien aufgrund der
Lebensdauer seiner Komponenten schlug Weil in seiner Arbeit {168] vor.

Er nahm an, dalR die Spannung einer Komponente, mittels der Ab-

hangigkeit

bestimmt werden kann.

- Spannung im Verbundwerkstoff, E” - Elastizitatsmodul der Komponente
und EN - Elastizitatsmodul des verstadrkten Materials, der nach der Mischungs-

regel zu bestimmen ist.

Ek = E1V1 + E2V2 -77>
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Die durch den Lebensdauerverlust einer der Komponenten hervorgerufene Ver-
bundwerkstof fZerstdrung tritt im bestimmten Zeitpunkt X (6) auf, den man
wie folgt bestimmen kann:

VvV OEm/Ek> @.78)
V «B f/Bk>

ti () = min

Die Beschadigung einer der Komponenten hat die Uberanstrengung der zweiten
Komponente zur Folge, was im allgemeinen zur Zerstdrung des ganzen Materials
fuhrt. Der Autor der Arbeit [168] hat bewiesen, dall die vollkommene Zersto-
rung des Verbundwerkstoffes in der Zeit 2Z~(a) erfolgt, die man aufgrund
der Kenntnisse Uber die Lebensdauer einzelner Komponenten vorausbestimmen

kann.
Wenn
V « W <V OEFf/Ek> 2.79)
dann
Fm CEAE-R
2@ = fur / «  Em(«Em/EK) (2.80)
tf (670)
und wenn
>V « W (2.81)
dann
Zf (6Ef/Ek)
X2 () fur Em (6/(1-i>) & cf (OEF/EK) (2.82)
<<I§]6/(1—9)

Den gesuchten Endwert bestimmt man unter Einbeziehung der Tab. 2.3. Die
Handlungsweise"dabei ist folgende: Aus der ersten Zeile der Tabelle 2.3

ist der kleinere Wert auszuwahlen. Wenn in der damit gewahlten Spalte ein
Wert viel groBer 1ist als der andere, so ist der grodfere Wert das gesuchte

Ergebnis.

Tabelle 2.3

I CENL EF (OEF/Ek»

wef «S/9) £ (67 (1-9)
m
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Wird auf die einzelnen Komponenten die Shurkov-Gleichung (2.75) angewandt

und zugleich angenommen, dafR £om = £0r = £0 ist, so ergibt sich fir
i«,»1, /%)) (2.63)

im “ *mOEm/Ek * UFf ~ *FOEF/Ek < -84>
fur

XfF(@®/0) « E ~ W Uf- if6/V « um - tm6Em/EK (2.85)
fur

tm (d/(1-*)) << tf (OEF/Ek)— Um - << Uf - tf*Ef/EKk (2.86)
Also die Lebensdauer (6), die der globalen Zerstdorung eines mit € be-

lasteten Verbundwerkstoffes entspricht, wird durch die folgende Abhangigkeit
bestimmt,

t2<0) = i0exp 2.87)
wobei (U -tf"o) aus der Tabelle 2.4 zu bestimmen ist.

Tabelle 2.4

Up = &, G&, 70O Uf *

UE - FF (6/4» Un " V%))

Die Auswahl der entsprechenden GroBe aus der Tab. 2.4 erfolgt analog der
Tab. 2.3. Die Verwendung der angegebenen Abhangigkeiten zur Bestimmung der
Lebensdauer eines belasteten Verbundwerkstoffes bedarf einer Reihe von An-
gaben der Verbundkomponenten, was in manchen Fallen viele Schwierigkeiten
bereiten kann. Deswegen versuchen einige Autoren eine weniger komplizierte
Lésung zu finden.

Beispielsweise hat der Autor der Arbeit [8I] versucht, die Werte U und
mfgleich fur den ganzen Verbundwerkstoff zu bestimmen.

Zu diesem Zweck nutzte er die Dauerfestigkeitsuntersuchungen aus. Unter-
suchungen und Berechnungen sind fir den EPG Verbundwerkstoff durchgefuhrt
worden. Auf der Basis der wahrend der Untersuchungen entstandenen Diagram-
me Rz/E sind die Koordinaten zweier Punkte bestimmt worden: AN (Igi* ,RY/1"=R"Y)
und A2 (lgt0, Rz/EO " Rj) und danach sind aus den Abhangigkeiten (2.88)
und (2.89) die fur das untersuchte Material charakteristischen GrofRen tF

und U berechnet worden.
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KT_ xgg2 ~ lggl

Ige " R1 - R2 @-88)
) Igt - Igt
UST Jiviix: Ri-V +r2 i2-89>

Die durchgefuhrten Untersuchungen [81 haben ergeben, daR diese GrdBen in
Verbundwerkstoffen von der mechanischen Anisotropie des Verstarkungsmate-
rials abhangig sind (Bild 2.38, Tab. 2.5). Auflerdem hat auch Ratner [134]
festgestellt, dal der Faktor eine beachtliche Empfindlichkeit den Be-
lastungen Gegenuber erweist (Dehnung, Biegung usw.) und stark von der Be-
ziehung der Spannungstensoranteile, d.h., vom Verhdltnis zwischen seinem
Axiator und Dev”~ator abhangig ist. Dieses drickte er mit folgender Abhan-
gigkeit aus:

A_iVa + ~242)D (2.90)

Die hier dargestellte Prognosemethode betreffs der Verbundwerkstof flebe.ns-
dauer hat bisher wenige Anhanger gefunden, da die Kenntnisse uber den Ein-
flul auBerer Faktoren auf die hier untersuchten GrolRen sehr gering sind.
Demzufolge findet man auch wenige Publikationen zu diesem Thema.

Tabelle 2.5

Die Rechnungsergebnisse fur UQ und @l. 2.75)
des untersuchten Verstarktenmaterials EPG [80

. tya-b Ig Tb [MPa] v*>4w VR U0 i
™
a b R1 Ké [k3/mol] [kJ/mol _MPa]
15 33,7122 3,4293 19,9950 13,1364 123 1,6398
23 38,4424 2,2644 29,3848 24,8560 163 2,4836
32 52,0781 2,7322 41 ,1493 35,6849 175 m2,0583
45 64,3006 2,1712 55,6158 51,2734 234 2,5902

igt, - ig*0

o "t Lig t2 _ 19 t < .,+2) + R2

* - kT I1gt2 ~ 1g*l
Ige R, - R,

k = 1,38.10-26 kJ/°K

T - Temperatur



Bild 2.39. Die Abhéngigkeit der Aktivationsenergie U@ und des Koeffi-
zientes tf(2) von der mechanischen Anisotropie, die durch den Winkel o aus-
gedruckt ist (Index "m" bezeichnet Matrix, K - das Verstarkungsmaterial)
[81]
Rys. 2,39. Zalezno$¢ energii aktywacji U(@) i wspoétczynnika @ od ani
zotropii mechanicznej okreslonej poprzez kat X (indeks "m" oznacza osno-
we, K - zbrojenie), [8I]
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2.4.2. Trubungszonen als Kennzeichen des Schadigungszustandes
der faserverstarkten Polymere

Bei der Belastung amorpher Polymere lalt sich bemerken, daB im Mate-
rial nach Uberschreitung eines gewissen Verformungsniveaus Veranderungen im
Bereich ihrer Mikrostruktur auftreten, die makroskopisch Dank unterschied-
licher Reflexionseffekte festzustellen sind. Im Polymer erscheinen weille
Stellen, hervorgerufen durch Anhaufungen weifer Linien, die Mikrorissen
ahneln. In der Literatur sind sie unter verschiedenen Bezeichnungen bekannt,
wie: Pseudorisse, Crazes, WeilRbruch-Effekt, auch FlieBzonen oder Tribungs-
zonen.

Die sich bildenden Risse sind senkrecht zur Belastungsrichtung orientiert.
Die Autoren wie Schmidt [147] oder Seil [I50] verbinden deren Entstehung
mit der Zerstdrung von Elementen der uUbermolekularen Werkstoffstruktur.

Die Untersuchungen von Schmidt, die an dunnen Polyathylenfolien durchge-
fuhrt worden sind, bewiesen das Erscheinen erster Tribungszeichen in Spha
rolithen schon bei ganz kleinen StoffVerformungen.

Diese erwédhnte Theorie der Tribungszeichenbildung erinnert an den Mecha-
nismus der SubmikroriBbildung im Abschnitt 2.1. Aus der Sicht des Inge-
nieurs wird durch das Auftreten von Tribungszeichen die Tragfahigkeit eines
Materials nicht vermindert, was annehmen laRt, daBR die Stoffkohasion trotz
der '"Crazes"-Bildung im wesentlichen erhalten bleibt. Dennoch lakt sich
im Bereich weiBer Farbtone eines deformierten Materials ein intensives
Eindringen von flussigen Medien beobachten, was von einer vermehrten Mikro-
defektanzahl in diesem Bereich zeugen kénnte [9] . Trotz der bemerkten Ahn-
lichkeit zwischen Submikrorissen und "Crazes"™ sollte man nach £147j die
Anerkennung dieses '"Crazes'" als Ergebnis der Anhaufung von Subm”~rorissen
nur hypothetisch gelten lassen.

Die Erwadrmung der Thermoplaste, die durch den Zug in einer Temperatur
unter der Glastemperatur verformt wird, verursacht nur ein partielles Ab-
klingen gebildeter Strukturdefekte. Zwar schwindet der makroskopische ETf-
fekt, doch haben mikroskopische Priufungen das Vorhandensein eines Teils zu-
vor entstandener Defekte erbracht.

In der Kinetik der FlielRzonenbildung lassen sich 3 Phasen unterscheiden

[147] :

1. Induktionsphase - sie umfallt den Zeitraum vom Lastangriff bis zum Er-
scheinen der ersten Trubungszeichen (diese Phase steht unter dem EinfluR
der AuBentemperatur)

2. Anstiegsphase - sie verlauft bei sinkender Wachstumsgeschwindigkeit als
Folge zunehmender Verstreckung und Vebfestigung der Fibrillen

3. Endphase - fiur diese Phase ist tier VerfestigungsprozelR so weit fortge-
schritten, dalR ein weiteres Wachstum ohne Reilen der Fibrillen nicht

mehr méglich ist
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Die Tribungszonenbildung
terials verbunden,

ist zwar nicht mit der Festigkeitsabnahme des Ma-
jedoch sind bei wiederholter Belastung des Stoffes Ver-

anderungen seiner mechanischen Charakteristiken zu bemerken (Bild 2.40).

Bild 2.40, Zugspannungs-Dehnungs-Diagramme

des PMMA-Thermoplast

1 - ohne Vorbeanspruchung, 2 -
Vorbeanspruchung [147]

Wykresy rozciagania termoplastu
PMMA ..

1 - bez wstepnego obcigzania,
stosowaniu obcigzenia wstepnego

nach der

Rys. 2.40.

2 - po z
047]

einiger Zeit vorgeschlagen,

anderungen zu nutzen,

Bild 2.41. Anderung der Dehnung bei welcher
przy ktérym pojawiaja sie obszary za-
i czasu trwania obciazenia [117]

Zalezno$¢ odksztatcenia,
bieleli, od wielkosci

Rys. 2.41.

Die Deformationsgeschwindig-
keit hat dazu auch einen.
EinfluBR auf die MikroriR3-
bildungszahl und GroéRe der
Bruchdehnung, was in Bild
2.41 schematisch vorgestellt
ist. Von eminenter prakti-
scher Bedeutung ist nun aber
die Grenze, bei der die Mi-
krorisse entstehen. Es leuch-
tet ein, daB die Grenze li-
near viskoelastischen .Ver-
haltens bei den Harzen und
den meisten teilkristallinen
Thermoplasten sowie den Du-
romeren mit dieser Mikrorif3-
bildung verknupft ist. Nur
bis zu dieser Grenze sind
die mathematischen Ldsungen
der Festigkeitslehre, die
auf der Elastizitéatstheorie
ohne Einschréankung

Deshalb wird seit

beruhen,
anwendbar .

Triubungszonen zur Kennzeichnung von Grenzform-
unterhalb derer mechanisch beanspruchte Polymere "mit

log t

m17]

FlieBzonen entstehen
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Sicherheit, auch statisch oder schwellende Langzeitbeanspruchung, Kkeine
Schadigung erleiden [124].

Diese kritische Dehnung, die durch das Erscheinen von Trubungszonen ge-
kennzeichnet ist, wird als Zerstdrungskriterium fir ein gegebenes Material
ausgenutzt. Es wurde auch versucht dieses Kriterium zur Einschatzung des
Zerstorungsvorganges im Verbundstoff zu verwenden. Als Beispiel kann man
hier die Untersuchungen von Zawadzki und Zioétkowski [178] vorstellen. Sie
haben eine theoretisch-experimentelle Ermidungsdekohasionsanalyse einer diun-
nen Schicht von GUP durchgefuhrt. Die Gestalt und Dimensionen der verwen-
deten Probekdrper sind in Bild 2.42 dargestellt. Sie waren mit quasistati-

schem Zug oder schwellender Biegung beansprucht.

Bild 2.42. Gestalt, und Dimensionen der untersuchte Probekérper, [178]
Rys. 2.42. Ksztalt 1 wymiary stosowanej do badart prdbki, [7gj

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigten, dall die Mikrorisse, die man als
"Crazes" bezeichnen kann, sich senkrecht zur wirkenden Kraftrichtung ent-
wickeln. Dass Ausmall der kritischen Formanderungen, bei dem sie sich zu
entwickeln beginnen, ist fir den gegebenen Werkstoff und fir dessen Bela-
stungsweise eine konstante GrofRe. Es wurde festgestellt, daR das Ausmass
der Dehnung, bei welcher diese Risse erscheinen, vom Volumenanteil der Fa-
sern, von der Verbindungsfestigkeit der Komponenten, von den Eigenschaften
des Harzes und der Fasern, abhangig war. Beispielsweise treten die Risse Iin
UP-Mattenlaminat beim Zug wahrend einer Dehnung von ca. 0,6-0,7% auf,
wéhrenddessen seine Bruchdehnung rund 2,0-2,4% betragt.

Andert man die Harzverstdrkung, so daR anstelle der Matte ein Rovinggewebe
eingesetzt wird, so betragt die kritische Dehnung, bei der sich die ersten
Risse zeigen, 0,4-0,5%, wobei die Bruchdehnung 1,8% erreicht.
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Die Dichte der in dieser Belastungsstufe erscheinenden Risse wachst
rasch an, bis zum Erreichen einer charakteristischen und stabilen GroéRe
fir die gegebene GUP-Struktur [178, 139] . Das Auftreten eines solchen Schéa-
digungseffektes der inneren Struktur von GUP ist von Reifsnider als Grund-
lage fir das Gefahrzustandsmall angenommen und mit dem Symbol CDS (charak-
teristic damage state) bezeichnet worden [I39] .

Das nach Reifsnider bestimmte MaR des Schadigungsgrades ist ausschliel3-
lich von physikalisch-mechanischer Eigenschaften des Verbundwerkstoffes, von
Reihenfolge und Anordnungsrichtung seiner einzelnen Schichten abhéngig. Von
der Belastungsgeschichte oder den Eigenspannungen ist es unabhéangig.

In der zitierten Arbeit [178] ist von den Autoren die Anwendungsweise
der CDS-Methode beschrieben worden, mit einer genauen Vorstellung aller
Effekte und Erscheinungen, die von ihnen in den einzelnen Phasen des Zer-
storungsvorganges der gepriuften GUP-Struktur wahrgenommen worden sind.

Die dutchgefihrten Untersuchungen bei Biegeschwellbelastungen zeigten,
dall die Risse zuerst in den beanchbarten Bereichen des kritischen Quer-
schnittes entstehen. Ilhre Dichte vergréfert sich mit der Anzahl der Bela-
stungszyklen und erreicht nach einer bestimmten Zeit einen anndhernd stabi-
len Wert. Diese Zerstdérungsstufe entspricht der vorher definierten Bezeich-
nung des CDS. Einer bestimmten Lange der RiBbildungszone 1CDS entspre-
chen bestimmte Lastbedingungen sowie die vermerkte Zykluszahl des Belastungs-
wechsels .

Die erreichte Stoffschadigungsstufe kann unter deren Anwendung eindeutig
charakterisiert werden. Neben klassischen Ermiudungsdiagrammen kénnen mit dem
Einsetzen dieser Methode neue charakteristische Ermidungsdiagramme zur
Bestimmung des Ermidungsschadigungsgrades im Material benutzt werden (Bild
2.43). Der Einsatz der CDS-Methode gab Autoren der Arbeit [178] noch die

Bild 2.43. Ermudungs- und Ermidun :sbeschadigungsgraddidagramme der Deckschich-
ten von dunnen GUP-Schichtstoffen ,[178]

Rys. 2.43. Wykresy zmeczeniowe oraz wykresy ilustrujace stopien uszkodzenia
zmeczeniowego zewnetrznych warstw kompozytu warstwowego typu zywica ~joliestro-
wa-wkdkno szklane, QI78]
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Méglichkeit, den EinfluR der Charakteristik des Dauerschwingbeanspruchungs-
zyklusses auf den Verlauf des Dekohasionsprozesses im Schichtwerkstoff GUP
wahrzunehmen.

Dabei haben sie eine fast parallele Verschiebung von CDS-Diagrammen in
Richtung hdherer Belastungen beim Anwachsen der Zyklusasymmetriekoeffizien-
ten beobachten kdnnen. Der Frequenzanstieg ruft dagegen die Zunahme des
Neigungswinkels im Ermiudungsdiagramm hervor (Bild 2.44).

Bild 2.44. Ermidungsdiagramme entsprechende dem Ermidungsbeschadigungszu-
stande (nach CDS-Methode) der GUP-Schichtstoffe [17§

Rys. 2.44. Wykresy zmeczeniowe odpowiadajace stanowi zdefektowania materia-
+u ocenionego metodg "CDS" dla kompozytu warstwowego poliestrowo-szkla-

nego p 78]

Anhand der angefuhrten Beispiele ist zu ersehen, daR die experimentelle
Methode zur Bewertung des Materialzerstdrungsgrades aufgrund der sich bil-
denden "crazes'-artigen Defekte mit positiven Ergebnis auch auf die Verbund-
werkstoffe angewendet werden kann. Das bedeutet, daR ein bestimmter mit der
1Cds*“ GroRe ausgedrickter Schadigungsgrad als Zerstdrungskriterium eines
Materials, darunter auch eines Verbundwerkstoffes gewertet werden kann.

2.4.3. SchallemissionsmeBverfahren

Bei der Entstehung und Ausbreitung verschiedener Arten von Schadigungen
in Festkdrpern kommt es zur Freisetzung von elastischer Energie, was mit
einer Schallemission (SE) in meBbarer Starke verbunden ist.

Der Frequenzbereich ist fur verschiedene Festkdrper unterschiedlich und
umfaBt den Infra- bis Ultraschallbereich (Bild 2.45).

Entsprechend der unterschiedlichen GroRBe der Emissionsquellen in dem
belasteten Festkdrper reicht der Frequenzbereich der Schallemission uber
viele Zehnerpotenzen. Erdbeben als die intensivsten und am langsten andauern-
den Ereignisse begrenzen die Skala der bekannten mechanischen Spannungswel- ~
Ien im Infraschallbereich, wdhrend die an technischen Werkstoffen registrier-
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ten Emissionen in oberen Horschall- oder gar im Ultraschallbereich liegen.
SE-Messungen an Metallen, Polymeren und Verbundwerkstoffen werden Litera-
turangaben zufolge fast ausschliellich 1im Frequenzbereich zwischen 50 kH
und 2 MHz durchgefihrt.

Zinkschrei

knisterndes Holz

1
o ?an'Meidtlen" j
seismik SE-Messungen/Polymeren u /
Frequenz
1072 1071 10C 10 10 10 103 10 10 Hz
Infraschall . hoérbarer Bereich Ultraschall

Bild 2.45. Frequenzbereich der akustischen Emission von Festkérpern
Rys. 2.45. Obszary czestotliwosci emisji akustycznej ciat statych

Nur wenige Schallemissionsphanémene sind niederfrequent und intensiv
genug, um vom menschlichen Ohr registriert zu werden. Bei der Belastung von
Faserverbundwerkstoffen ist ein gelegentliches Knistern alles, was man ohne

Hilfsmittel horen kann.
Deshalb werden die Schall-
signale mit piezokerami-
schen Auipehmern aufgenom-
men und rauscharm ver-
starkt. Eine allgemeine
Darstellung eines Schall-
emissionsmeBaufbaues
zeigt das Schema im Bild
Bild 2.46. Allgemeine Darstellung eines SE-MeR- 2.46.

aufbaues Im belasteten Festkdrper
1 - belastetes Prufobjekt, 2 - Wandler, 3 - Ver- breiten sich die mecha-
starker, 4 - Filter, 5 - Registriereinheit

Rys. 2.46. Schematyczne przedstawienie ukkadu wy- nischen Spannungswellen

korzystywanego do pomiaru emisji akustycznej kugelformig vom Ort des

1 - uktad poddawany obcigzeniom, 2 czujnik Ereignisses aus und koén-

(gtowica), 3 - wzmacniacz, 4 - filtr, 5 - ukdad ied stelle d
rejestrujacy nen an jeder elle des

untersuchten Probekérpers
oder Bauteils mittels
piezoelektrischer Wandler in analoge, elektrische Signale umgewandelt wer-
den. Kennwerte der Wellenform eines Schallemissionssignals stellt das Bild
2.47 vor.
Das Primarsignal ist ein mechanischer Spannungsimpuls mit einem bestimm-
ten Frequenzspektrum. Das gemessene Frequenzspektrum ist das Produkt aus dem
Frequenspektrum des Primarsignals und der Ubertragungsfunktion von Probekdr-
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per und Sonde. Die urspringliche Impulsform andert sich wadhrend der Ausbrei-
tung des SE-Signals in den untersuchten Materialien durch frequenzabhéangige
Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Beil Taserverstarkten Hochpolymeren dominiert
die Schallausbreitung in den Fasern gegenuber der im Matrixmaterial, d.h.,

im anisotropen Material ist die Schallausbreitung anisotrop.

Bild 2.47. Kennwerte der Wellenform eines Schallemissionssignals [E]]

T - Schwellspannung, RT - Signalanstiegszeit, s = Amax/RT - Signalanstiegs-
geschwindigkeit, « = RDC - Schwellwertiberschreitung, ED - Signa-l-Ereignis-
dauer, Amax - Amplitudenspitzenwert, AT - Abfallzeit

Rys. 2.47. Oznaczenia poszczeg6lnych wielkosci charakterystycznych sygnatu
emisji akustycznej, [9]

T - naprezenie progowe, RT - czas narastania sygnatu, s =Amax/RT - szybkosc

narastania sygnatu, < = RDC - poziom przekroczenia nhaprezenia progowego,

ED - czas trwania zasygnalizowanego wydarzenia, Araax - maksymalna amplituda,
AT - czas zmniejszania sie amplitudy

In Stében und dinnen Fasern ist die Wellenausbreitung ann&dhernd disper-
sionsfrei, wenn rpaser << Wellenlange - Aist.

Die Grenzflache zwischen Faser und Matrix bewirkt durch teilweise Re-
flexion eine Schwachung des Signals. Prinzipiell werden zwei Arten der
SE-Signale unterschieden:

- Burstsignale
- Kontinuierliche SE.

Burstsignale sind auf diskrete Schallereignisse wie z.B. RiBbildung in
der Matrix, Faserbruch, oder RiBuferreibung zuruckzufihren.

Bei Verbundwerkstoffen werden im wesentlichen Burstsignale beobachtet.
Fur sie sind fir eine quantitative Analyse der SE folgende MeRgréRen von
Wichtigkeit:

1. Impulssumme

Das verstarkte und gefilterte™Signal wird einem Diskriminator zugefihrt
und alle Schwingungen oberhalb einer einstellbaren Schwelle werden gezahlt.
Diese Methode liefert die Gesamtzahl der Uberschwingungen mit. einer die
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Diskriminatorschwelle Uberschreitenden Amplitude, die wadhrend der Versuchs-
zeit von dem Probekdrper emittiert wird.

2. Impulsrate

Es werden bei der Registrierung der Impulsrate alle Uberschwingungen
oberhalb einer Diskriminatorschwelle in vorgewdhlten Zeitabschnitten (z.B.
1s, 20 s ...) aufsummiert und angezeigt. Die Impulsrate stellt somit einen
differentiellen Wert der Impulssumme dar.

3. Energie

Dieses Verfahren stellt aufgrund des proportionalen Zusammenhanges zwi-
schen der anregenden mechanischen Energiedichte eines Schallemissionssignals
und dem Zeitintegral uber die quadratische Aufnehmerausgangsspannung die phy-
sikalisch sinnvollste Bewertungsgréfle dar. Bei kleinem Probenvolumen ent-
spricht die in Form von Schallwellen freigesetzte Energie in etwa der der
registrierten Energie.

Bei grolRflachigen und groRRvolumigen Bauteilen ist eine Beurteilung der
freigesetzten Energie kaum méglich, da infolge Dispersion, Dampfung und bei
Verbundwerkstoffen infolge der Anisotropie und Inhomogenitat die Signalam-
plitude und somit die gemessene Energie nicht nur allein eine Funktion des
Laufweges ist.

Die Amplitudenverteilung von Burstsignalen folgt der Gleichung

I = 10D_n (2.91)

mit 1 = Impulssumme, D = Diskriminatorschwelle, IQ und n sind positi-
ve Konstanten.

Der reziproke Wert von n ist proportional der bei dem registrierten
Vorgang frei gewordenen Schallenergie. Dies bedeutet, daR der Exponent n
eine analoge GroBe zur Energie des Schallimpulses ist.

4. Impulsbreite

Die"Impulsbreite gibt die Nachhalldauer eines SE-Signals oberhalb einer
festgelegten Diskriminatorschwelle wieder. Die Verteilungsfunktion dieser
MeRBgroRBe ist ebenfalls fiur Verbundwerkstoffe geeignet.

Solche MeRgroRen, wie Amplitude und Nachhalldauer, geben die Méglich-
keit zur Unterscheidung der Versagensmechanismen in Verbundwerkstoffen [34] .

5. Impulsflachenanalyse

Die Impulsflache ist als Flache unter dem gleichgerichteten Zeitsignal
definiert. Zur Bestimmung dieser Impulsfldche werden die Zeitsignale Uber
der Zeit integriert und als analoge GroBen ausgegeben. Sie liefert eine
quantitative Information ubet das Primarsignal, d.h., eine Unterscheidung
verschiedener Versagensursachen, wie Faserbruch und Zwischenfaserbruch, ist

damit moéglich.



- 65 -
Bei der Untersuchung von GFP- oder KFP-Laminaten ist die Energie der
bestgeeignetste Parameter fiur die Klassifizierung von Schallereignissen
nach verursachenden Mechanismen. Schon erste Schadigungen zeichnen sich

oft durch deutliche Energiespitzen aus.

Bei geringen Lasten, bei denen noch kein mechanisches Aufnehmersystem

(z.B. DehnmeRstreifen) reagiert,
durch den Schall, den sie emittieren.
eignet, z.B. durch

umwand lungsvorgange

gen anzuzeigen.

Bild 2.48. Energiesummen (E) - und

Spannungs &) - Dehnungs (£) - Dia-

gramm eigenes GF/SAN mit 25 - Gew.%
Kurzglasfasern [§

Rys. 2.48. Wykresy: energia sumarycz-

na E - odksztatcenie 6 oraz napre-

zenie 6- odksztatcenie t , uzyska-

ne dla kompozytu SAN - wkdékno szkla-

ne przy 25% udziale masowym whékien
krétkich, [8]

schichten bestehenden Verbunden durchgefuhrt.

Rovingknoten, wurden

Mit der SE-MeRmethode

tung auf den Schadigungsverlauf zu uUberprifen.
fur kurzfaserverstarkte Thermoplaste durchgefihrt und

vorgestellt.

auBern
Deshalb
RiBbildung und RiRausbreitung hervorgerufene Energie-

ist es auch moéglich,

sich entstehende Risse schon
ist das SE-MeRverfahren ge-

in polymeren Verbundwerkstoffen unter Echtzeitbedingun-

Auch die nach ersten Defekten
sich anschlielRenden Phasen des
Schadensfortschrittes bis hin zum
Bruch lassen sich durch die Ener-
gieverteilung gut charakterisieren.
In erster N&aherung kann angenommen
werden, dafl die Zahl der Energie-
ereignisse mit steigender Belastung
exponentiell bis zum Versagen des
Probekérpers anwéchst (Bild 2.48).
Den EinfluR

SE-Intensitat zeigt das Bild 2.49.

von Defekten auf die

Damit ist die Méglichkeit gege-
Fehler in Mehrschichtenwickel-
Die SE-Im-
pulsdiagramme auf dem Bild 2.49 un-
fehler-
behafteten Rohren werden bereits
sehr frih (ab etwa 5 MPa) SE-Signa-
le registriert.

ben,
behaltern nachzuweisen.

terscheiden sich stark. Bei

Sie werden in ihrer

Haufigkeit ab etwa 50 MPA inmer groRer,
ser. Bei fehlerfreien Rohren setzt
die SE-Aktivitat dagegen erst bei

einem Innendruck von etwa 20 MPA
ein und ist wahrend der gesamten
Versuchsdauer gering. Die Untersu-
chungen wurden an aus neun Einzel-

Fehler, wie Faserbriche oder

in die drei mittleren Schichten kunstlich eingebracht.

den EinfluR
Solche Untersuchungen wurden
in der Arbeit [I05]

der Phasenhaf-
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10 20 30 40 50 60 70 80 MPa
P

Bild 2.49. SE beim Berstdruckversuch an fehlerfreien und fehlerbehafteten
GFP-Wicke Irohren [8]

Rys. 2.49. Wykresy obrazujace przebieg zmian sygnatéw emisji akustycznej

przy rosnacym obcigzeniu badanego materiatu; badaniom poddano rure uszko-

dzona (b) oraz bez uszkodzen (@), wykonang z kompozytu polimerowo-szklane-
go, technika nawijania, [8]

20 40 60 MPa 80 Spannung
1 PP/GF - gute Haftung
2~——PP/GF- schlechte Haftung

Bild 2.50. EinfluR der Rhasenhaftung auf die Verbundspannungsabhangigkeit
des SE-Spektrums [105]

Rys. 2.50. Wp4yw wytrzymatosci potaczenia komponentédw na granicy rozdziatu
na widmo impulséw emisji akustycznej, [i05]



Belastung und Dominierende Schéadi-
SEA .
Grenzzustande gungsmechanismen
1. erste SE- <JSj £s“ Primar - Mikrohohlraumbildung
Singnale schadigu ngsgrenze in der Matrix

Faser - Matrix - Grenz-
flachenbruch

2. Zunehmende SE

Aktivitat £**& £ < fe
3a)weitere Zu- <gel 6'f Stabiles Mikroriffcvachs-
nahme tum durch plastische
. Matrixdeformation
b) abklmgfen_de a) mit Faserbruch
SE-Aktivitat
b) ohne Faserbruch
Ua)stark zuneh - (i « Rm stabile Makro riflein -
«mende leitung mit
<ff*S £ £r a)-Faserauszug
b) gering zuneh- -Faserbruch
mende -Matrixtrennbruch
L b)-Faserauszug
SE-Aktivitat -M atrixscherbruch

Bild 2.51. Grenzzustande des Schadigungsverlaufs [I05]
Rys. 2.51. Stany graniczne w procesie zniszczenia [105]
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Die Wirkung einer guten bzw. schlechten Haftung zeigen die Diagramme in

Bild 2.50.

Anfangs sind die Kurvenverlaufe &hnlich. Vor dem makroskopischen Verbundver-
sagen kommt es jedoch bei den Probekdérpern mit guter Phasenhaftung zu einer
starken SE-Aktivitat mit hohen Impulssummen.

Der Verbund mit schlechter Haftung weist in seinem SE-Spektrum nicht auf
den bevorstehenden Makrobruch hin, im Gegensatz zu den Probekdrpern mit
guter Phasenhaftung.

Nimmt man bei der Energiebewertung der Signale an, dal die niedrigener-
getischen Ereignisse Bruchvorgadngen beim Scherbruch der Matrix, Faser-Ma-
trix-Grenzflachenbrichen und dem Faserauszug bei geringer Phasenadhésion
entsprechen,- so kann man die SE-Signale mit hohem Energieirihalt dem Faser-
bruch und dem Matrixtrennbruch zuordnen.

Bei einer solchen Annahme kann man mit Hilfe der SE-Analyse eine Abschéa-
tzung der auftretenden Schadigungsmechanismen vornehmen. So kann man z.B.
aus dem Kurvenverlauf in Bild 2.50 schlieRen, daR im Fall schlechter Haf-
tung (Verbund 2) die Faser als Festigkeitskdrper kaum genutzt wird. Der Ma-
krobruch des Verbundes erfolgt hier unter ausgepragtem Scherflielen der
Matrix. Bei den Probekdrpern mit guter Haftung dagegen weist die Erhéhung
der energetischen Impulse vor dem Makrobruch darauf hin, daB es in dem
beanspruchten Material zu Faserbrichen und Matrixtrennbrichen kommt.

Aufgrund der durchgefihrten Untersuchungen und der Schadigungsverlaufs-
analyse behaupten die Autoren der Arbeit [105] , dal die SE-Aktivitat er-
laubt, die charakteristischen Grenzzustédnde der Belastung zu differenzieren,
weil in jedem Grenzzustand entsprechende Schadigungsmechanismen Uberwiegen.
Diese ldee ist in Bild 2.51 dargestellt.

Faservolumenanteil
1 5
15
X 25
A 35

Vi r%i

Bild 2.52. EinflulR des Glasfaseranteils auf die SE-Aktivitat von GF-SAN;
Energiesummenkurve; [9]

Rys. 2.52. Wp4yw udziatu objetosciowego zbrojenia VFf na aktywnos$¢ emisji
akustycznej w kompozycie SAN - wkdékno szklane, przedstawiony za pomoca wy-
kreséw energii sumarycznej, [9]
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Die MeRmethode scheint also auch fir die Abschadtzung des Anstrengungs-
zustandes der faserverstarkten Materialien nutzbar zu sein. Bei solchen Ma-
terialien muR aber beachtet werden, daR die SE-Aktivitat auch stark vom
Faservolumenantéil abhangt. FiUr GF-SAN zeigen das die Diagramme in Bild
2.52.

Die Moglichkeiten der Schallemissionsanalyse sind im Bild 2.53 zusammen-
fassend dargestellt. Diese Methode bietet den Gesamtverlauf von Schadigungs-
vorgangen zu verfolgen und verschiedene Versagensmechanismen zu differen-
zieren. Dabei muR aber betont werden, daR die SE-Charakteristika verstark-
ter Materialien von verschiedenen EinfluBgréfRen (wie z.B. Dehngeschwindig-
keit, Technologie u.a.) abhéngig ist. Erst mit deren vollsténdiger Einbe-
ziehung in die Betrachtungen sxnd die Ergebnisse von SE-Untersuchungen rich-

tig zu bewerten.

N,E,Er
Impulssumme N
Energiesumme E
Ereignissumme Er
iM_.Er
Impulsrate N
Energierate E
. . . t
Ereignisrate Er nflk 1
Mittlere Amplitude U
N\
7
Energie/Ereignis —
1Er
Haufigkeit
Ampli tudenvertei lungs-
analyse
/ Amplitute
Haufigkeit

Frequenzanalyse

Frequenz

Bild 2.53. Moglichkeiten der Schallemissionsanalyse, [8]

Rys. 2.53. Zestawienie mozliwych sposobéw analizy wynikéw pomiaréw emisji
akustycznej, [8]



3. UBERSICHT UBER DIE ANWENDBARKEIT DER BRUCHMECHANIK
AN FASERVERSTARKTEN MATERIALIEN

Die in den vorangegangenen Kapiteln angefihrten Erwagungen und Analysen
lassen die These formulieren, dalR das Auftreten des Zerstdrungsvorganges
im Material, unabh&ngig vom Mechanismus und der Kinetik des Schadigungsver-
laufes im Verbundwerkstoff, stets mit dem Erscheinen des Risses verbunden
ist. Die RiBausbreitung kann sich in Abhangigkeit vom Werkstoff, der auf-
gebrachten Beanspruchung, Oberflachengite usw. Uber 50 bis mehr als 90*
der Gesamtlebensdauer des Werkstoffes erstrecken. Die Risse gehdren also zu
den wichtigsten Werkstoffdiskontinuitaten, die letztendlich zum Bruch fuh-
ren.

In der Bruchmechanik sind sie definierbar als eben begrenzte Werkstoff-
o6ffnungen endlicher L&ange, deren Begrenzungsflachen . (RifRflachen) einen un-
endlich kleinen Abstand haben und deren Enden (RiBspitzen) unendlich scharf
auslaufen. Die Ausweitung der unvermeidbaren Fehler (z.B. Submikrorisse),
bzw. Schwachstellen zu einem makroskopischen RiR3, ist die entscheidende
Ursache fur das Eintreten eines Bruches. Eine quantitative Aussage Uber die
Wiederstandsfahigkeit eines Werkstoffes gegenuber der Ausbreitung von Ris-
sen unter praktischen Beanspruchungsbedingungen gestattet das Wesen der
Bruchmechanik. Die Bruchmechanik versucht Kriterien dafir zu entwickeln,
wie sich die Risse unter Einwirkung auBerer Krafte aufweiten, sich stabil,
bzw. instabil verlangern und schlieBlich zur voélligen Werkstofftrennung
fihren.

Die Bruchmechaniktheorie und ihre Prifmethoden wurden fir homogene Stof-
fe bearbeitet. Seit einigen Jahren wurden aber auoh zahlreiche Untersuchun-
gen durchgefihrt um festzustellen, ob sich die Bruchmechanikkriterien auf
inhomogene Werkstoffe und noch mehr auf Faserverbundwerkstoffe anwenden
lassen. Die Ergebnisse der durchgefihrten Prifungen haben eine positive
Antwort auf so gestellte Fragen gegeben (z.B. [179, 49, 108] ). Es mu3 aber
noch gepruft werden, welche Voraussetzungen dabei ndtig sind und inwiefern
der Einsatz bekannter Bruchkriterien bei verstédrkten Materialien sinnvoll

ist.
3.1. Grundlagen der Bruchmechanik [17, 109, 148]
Uber die theoretischen Grundlagen der linear-elastischen. Bruchmechanik

(LEBM), insbesondere auch uber die zur Berechnung der Spannungen und Ver-
formungen in der Umgebung eines Risses bendtigten mathematischen RiBmodelle,
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existiert bereits eine groBe Anzahl zusammenfassender Arbeiten z.B. [17,
110, 174, 148, 36] , so dalR in den nachfolgenden Ausfihrungen nur die fur
das weitere Verstandnis unbedingt erforderlichen Ableitungen und Bezieh-
ungen dargestellt werden sollen.

Bei der Entwicklung der Grundgleichungen der LEBM kann entweder von der
Energiebilanz bei der instabilen RiRRausbreitung oder von einer Betrachtung

der Spannungsverhaltnisse an der RilBspitze ausgegangen werden.

Spannungsverhéaltnisse an der RiBspitze

Fur eine zentrale elliptische Offnung in der ausgedehnten Platte (Bild
3.1) in unmittelbarer Nahe des Ellipsenscheitels mit dem Krimmungsradius
P= b /a ist bei hinreichend schlanken Ellipsen die Spannungsverteilung

an der Plattenoberflache in guter N&herung durch

cos ® (1 - sin ® sin™) - ~ cos N
cos ® (1 + sin ® sin™) + - cos
3yy
G-
20cos |
0o ,.0 30 -1i—
Xy cos ~ sin j cos ~ ~ sin 1%2
tyz ZZX =0

gegeben. Der Ursprung des zugrunde gelegten Koordinatensystems der grofen
Ellipsenachse liegt in der Entfernung P/2 vom Ellipsenscheitel (Bild 3.1a).
Der Spannungsintensitatskoeffizient K 1ist durch

=6\(TU G.2)
bestimmt.
Bei EDZ (ebenem Dehnungszustand) ist die Querkontraktionszahl »/ 0 wund
bei ESZ (ebenem Spannungszustand) = 0. Am Ellipsenscheitel (r = P/2,

©=0) tritt parallel zur &uBeren Kraftwirkung als Maximalspannung

6 =6 2K (3_3)

auf. Mit GI. (3.2) folgt daraus

3.4
*max m 0« 2 fp @9



Bild 3.1. Elliptisch begrenztes Loch (@ und RiR (b) unter Einwirkung eines
einchasigen Zugspannungsfeldes

Rys. 3.1. Element zawierajacy maty otwér eliptyczny (@ lub szczeline (b),
poddany jednoosiowemu rozciaganiu

Mit p — - 0 verschwinden die zweiten Terme in Gl. (3.1) und man erhalt fur
das jetzt in die RiBspitze gerickte Polarkoordinatensystem (vgl. Bild 3.1b)

als Spannungskomponenten

cos ® @@ - sin ® sin

vy cos ® @ + sin j sin —®)
G-5
2y~ 2 2?cos |

- 30
Xy cos ? sin ? cos =~

yz
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Die Gleichungen (3.5) kann man in folgender Form kurz vorstellen:

f< () (3.6)

0] A2ic i

Die GroRe K kann als ein MaR fiUr die Spannungskonzentration an der RIiB -
spitze betrachtet werden. Dieser Faktor hangt von der &uleren Belastung,
den Proben- bzw. Bauteilabmessungen sowie der RifRgeometrie ab.
Dabei ist noch zu beachten, daR es drei
verschiedene Modglichkeiten einer Werkstoff-
trennung an der RiBlspitze gibt (Bild 3.2):
I - einfache RiR6FFnung, I1i - LangsscherrxB
und 111 - QuerscherrilB3.
Demzufolge unterscheidet man Spannungsinten-
sitatsfaktoren Ky. Kyp und_ K&,
Die praktische Bedeutung des Spannungs-
intensitatsfaktors fir die quantitative
Bild 3.2. Die RiBoffnungs- Erfassung der Bruchvorgange liegt darin, daB
arten als Kriterium der instabilen RiRausbreitung
Rys. 3.2. ﬂgg?;e rozwoju pe- des Erreichen eines kritischen Wertes KC
angenommen wird. Dieser Kc - Wert ist eine
das Bruchverhalten charakterisierende Kenngréfe und wird als Bruchzahig-
keit bezeichnet. Damit sind fir einen bestimmten Werkstoffzustand die Bruch-
Spannung o} und die GroRe eines kritischen, d.h., sich instabil ausbrei-
tenden Anrisses a in der Form

K, = 6, Q. ac)l/2 @G.D
verknupft.

Mit dem Ubergang von dem ebenen Spannungszustand zum ebenen Verformungs-
oder Dehnungszustand strebt die Bruchzéhigkeit einem Minimum zu.

Diese Veranderung wird dadurch sichtbar gemacht, daR der kritische
Spannungsintensitatsfaktor fur den Fall des ebenen Verformungszustandes den
Index 1, 11 oder 111, entsprechend der vorliegenden RiR6Ffnungsart erhalt
(Bild 3.2). Klc bezeichnet z.B. die Bruchzahigkeit fir die RiR6Fffnungsart
1 beim Vorliegen des ebenen Verformungszustandes.

Unter den Bedingungen des ebenen Spannungs- bzw. des ebenen Verformungs-
zustandes beobachtet man unterschiedliches Kerkstoffverhalten was auch in
den Kraft-Verlangerungs-Kurven seinen Ausdruck findet (Bild 3.3).

wahrend bei dem ebenen Verformingszustand die Kraft bis zum Beginn der
instabilen RiRausbreitung (Erreichen des KIr - Wertes and der RifRspitze)
ansteigt und danach ohne Anzeichen einer plastischen Verformung abfallt
(Bild 3.3a), kommt es bei einem dinneren Querschnitt zunachst zu einem Ein-
reilen am RifRgrund und die instabile Rifausbreitung setzt erst nach dem
Erreichen einer kritischen Spannungsintensitdt Kc > Klc ein.
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Verlangerung

Bild 3.3. Kraft-Verlangerungs-Diagramme bei Bruchmechanikversuchen

a - EVZ ohne plastische Verformung, b - ein dunnerer Querschnitt (“pop-in"

Unstetigkeit des Diagrammes, die der kritischen Spannung des Materials ent-

spricht), c - vor dem Erreichen der Hdchstlast tritt eine merkliche plasti-
sche Verformung auf, [17]

Rys. 3.3. Wykresy sita - odksztatcenie, uzyskiwane w badaniach mechaniki pe-

kania
a - ptaski stan odksztatceri; odksztatcenie sprezyste az do osiagnhiecia sity
maksymalnej, b - przekréj proébki mniejszy (pop-in” - niestabilno$¢ odpo-

wiadajgca osiagnieciu przez materiat naprezenia krytycznego), ¢ - osiagnie-
cie najwyzszego obcigzenia poprzedza zauwazalne odksztatcenia plastyczne,

D7]

Tm Kraft-Dehnungs-Diagramm erscheint eine Unstetigkeit (Bild 3.3b). Eine
dritte Moéglichkeit (Bild 3.3c) ist das Auftreten einer merklichen, plasti-
schen Verformung vor dem Erreichen der Hdchstlast, In diesem Fall sind die

Bedingungen der LEBM nicht mehr erfullt.

Die Methode der Energiebilanz

Belastet man einen rifRfreien und einen rilRbehafteten Probekdrper mit
einer Zugkraft F (Bild 3.4), so besteht zwischen Probenverlangerung Al
und Zugkraft F bei riRfreier Probe der Zusammenhang

Al =cF (3.8)

wobei aufgrund des Hookschen Gesetzes

1
G.9
ist.
Bei der riBbehafteten Probe gilt
Al = cF (3-10)

mit
c = f(lo ,Ao,E,2a) (3.11)
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a) b)

Bild" 3.4. Vergleich des Kraft-Verlangerungs-Verhaltens eines riRfreien @
und eines rilRbehafteten () Probekdrpers, 009]

Rys. 3.4. Wykresy rozciagania dla probki bez szczeliny (@ 1 proébki zawiera-
Jacej szczeline (), 009]

Die F-Al-Zusammenhange sind im Bild 3.4 skizziert. Die reversibel von der
Probe aufnehmbare Verformungsarbeit ist durch

Uel * { Fd(A1) =1 FAL "I Fc =7 (3-12)
0

gegeben, solange keine RiRVerlangerung auftritt. Verlangert sich der RiR
bei einer bestimmten Beanspruchung um d(2a), so lassen sich die Veranderung
des Systems aufgrund der total differenzierten GI. (3.10)

d (AI) = Fdc + cdF (3.13)

beurteilen. Da man fur d(2a) > 0 sowohl eine Probenverlangerung als auch
eine Kraftabnahme <dF < 0) erwarten kann, mul stets de > 0 sein. Die
Nachgiebigkeit nimmt also mit der RiBverlangerung zu.

Wenn der RiRR sich verlangert,andert sich auf jeden Fall dieelastisch
in der Prebe gespeicherte Energie. Ist damiteine Positionsédnderung der be-
lastenden Kraft verbunden, so wird die mechanische Energie des Systems zu-
satzlich um den Energiebetrag verandert, der der Arbeit der bewegten Kraft
entspricht.

Der RiBverlangerung d(2a) setzt der Probekdrper einen Widerstand duR
entgegen. Die Arbeit zur Uberwindung dieses Widerstandes findet sich beim
ideal linear elastischen Werkstoffverhalten wieder als Oberflachenenergie

der RiBufer.
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Ist "JEn die spezifische Oberflachenergie, so ist bei der betrachteten

RiBgeometrie die gesamte Oberflachenenergie

UR = 2 « 23 =W 3

und als RiBverlangerungswiderstand oder als RiBwiderstandskraft

sicht die GroRe

1 dUR

R = B 3T2ST = 2*En

definieren.

R wirkt, wie in Bild 3.5 angegeben, der RifRverlangerungskraft

gegen. Die Bedingung

G » R

mul3 offenbar erfullt sein, wenn RiBverlangerung auftreten soll.
ideallinear

Unter der Bedingung

I-14>

laRt

<3-15»

ent-

(3.16)

elastischen Werkstoffverhaltens

lalt sich die RiBverlangerungs-

kraft berechnen. Ist die
stisch gespeicherte Energie

ner riRfreien Probe,

bei

ela-

in ei-

der die

belastende Kraft F eine Nennspan-

nung 3 hervorruft, so nimmt durch
Bild 3.5. Zur Veranschaulichung von Einbringung eines Risses der Linge

RiBverlangerungskraft G und RiB-

widerstandskraft R 2a die elastische Energie unter Zu-

Rys. 3.5. Schematyczne przedstawienie grundelegung der Bedingung konstan-

dziatajacych w ptaszczyznie wierzchot-

ka szczeliny sit powiekszajacych

szczeline G oraz sit oporu materia-
+u R "re2 2

el = U - ~~ -)B

ter Probenléange auf

ab, mit E* - E bie ESZ und E* = E/ @ - w2) bei EDZ.
Damit wird die RiBverlangerungskraft wie folgt beschrieben:

1 dge[ 1t62a
G5 *aifiT “ &

(3-17>

3-IH

Unter Bericksichtigung von GI. (3.2) folgt daraus die wichtige Beziehung

G = K2/E*

(3.19)
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Somit lasst sich die Instabilitatsbedingung GI. (3.16) wie folgt schreiben:

7t2a
En (3.20)

Im Bild 3.6 sind die vorliegenden energetischen Verhédltnisse erlautert. Es
sind die auf die Probendicke B bezogenen Energiebetradge als Funktion der
RiBlange 2a aufgetragen.

Bild 3.6. Die energetischen Verhaltnisse bei der RiBVerlangerung, [B09]

Rys. 3.6. Wykresy zaleznosci energetycznych zachodzacych podczas rozwoju
szczeliny, [109]

Die Gesamtenergie des Systems

Uges _ Uel

B B~

die auf Bild 3.6 durch die dick ausgezogene Kurve gegeben ist, erreicht
ihren Maximalwert, wenn der Anstieg der -8 - 2a Kurve gleich dem negati-

ven Anstieg der B 2a Kurve ist. Dann ist instabiles Gleichgewicht erreicht

und es tritt RilRverladngerung unter Absenkung der Gesamtenergie des Systems
auf.

Die durch die GI. (3.16) und (3.20) gegebenen Instabilitdtsbedingungen
lassen sich offensichtlich noch in anderer Weise formulieren. Aus Gl. (3.20)
folgt als vollig gleichwertige Aussage zu Gl. (3.16) die Beziehung

%ene”

6 »P Tfr (3.21)



Mit GI. (3.2) ergibt sich

(3-22)
Benutzt man die Verschiebungsgréfle, so bekommt man
vs>a4il S (3.23)
V TtE*
Die Gleichheitszeichen in den GI. (3.20)
dA bis (3.23) entsprechen kritischen Bean-
de u
dr spruchungswerten von G, a4, K wund v.

Sie werden deshalb bei EDZ als

Bild 3.7. Bestimmung der Lage
des Elementes dA in der Nahe

der RiBspitze und bei ESZ als

Rys. 3.7. Ustalenie potozenia
elementu dA w poblizu wierz-
chotka szczeliny G ., K \

bezeichnet. Sie koénnen als gleichwertige GroRRen fur die Beschreibung ein-
setzender instabiler RiBverlangerung benutzt werden.

RiBstabilitat bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten

Die vorgestellten Kriterien fur die Bestimmung von RiRzahigkeiten der
untersuchten Materialien erlauben die Beanspruchung zu ermitteln, bei der
bei einer hinreichend dicken Probe instabile RiRausbreitung einsetzt.

Dabei wird die Kraft, bei der die angerissene Probe plotzlich bricht, ge-
messen.

Bei der Benutzung kleinerer Probekdrper verlauft das Brechen anders. Bei
diesen Proben setzt bei einer kritischen Spannungsintensitat Klc zunéchst
stabile RiBRverlangerung ein, als Folge des nicht 100%igen LJ3 (Uber der
gesamten Probendicke. Man muR also zur Ermittlung der RiBz&éhigkeit den
Beginn der stabilen RiRverlangerung mdéglichst eindeutig feststellen.

Die bei der Beanspruchung an der RiBBspitze entstehende plastische Zone
veradndert den Spannungszustand nahe der RiBspitze und muR daher bei der
Bewertung der RiBRstabilitdt beachtet werden. Fur die quantitative Behand-
lung des Problems bietet sich als Ldsung die plastische Zone in geeigneter
Weise mit in den RiB einzubeziehen an und anstelle der wahren RilRlange 2a
mit einer effektiven RiBlange zu arbeiten.

(3.29)
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Dabei ist ein MalR fiur die Linearitatsrechnung der plastischen Zone
im Ligament der angerissenen Probe. Eine exakte Berechnung von Tp” ist
nich méglich. Eine Reihe von Abschatzungen wurde aber vorgenommen. Die Er-
gebnisse [80, 26, 40] sind in Tab. 3.1 zusammengefalt.

Tabelle 3.1

Formeln zur Abschatzung der Ligamentausdehnung der plastischen Zone =m

Spannungs- - Plastische Zone
zustand Trwin [8@ Mc Clintock-lIrwin [zs)] Dugdale [z0]
LA T2 i Kic2 R
ESZ rpl " 21t * Re" rpl 2t Rel o1 8 (R?
/Kt \2 (1-20)2 1c2
™ —_ - L L«
EDZ rpl sk ( Re” rPi - "Tff - < htel

Tritt vor der instabilen RiBausbreitung groRere plastische Verformung
vor der Riflspitze auf, so ist damit eine stédrkere Abstumpfung der Schéarfe
des Risses verbunden und es liegt nahe, die im Moment instabiler RiBverlan-
gerung vorhandene Verschiebung der RiBufer als MaRR fur die RiRRzahigkeit
anzusehen.

Die Ausbreitung des plastisch verformten Bereiches and der Rillspitze
mit zunehmender Spannung ist also mit einer RiRaufweitung 8 1in Bild 3.8
(Methode COD) beschriebet!.

1) 3)

-, Ju

Anri3

liavT

Bild 3.8. RiBausbreitung 1in duktilen Werkstoffen nach Erreichen einer kri-
tischen RiR6FFhung £I

1,2,3 - sukzessive RiBausbreitungsstadien

Rys. 3.8. Rozwdj szczeliny w materiale plastycznym az do osiagniecia jej
krytycznego rozwarcia ocC

1,2,3 - kolejne stadia rozwoju szczeliny
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Fiur 6/Re < 0,6 gilt folgende Naherung:

E. Re - (3.25)

Vergleicht man die GI. (3.20) mit (3.25) so erhalt man

(3.26)

Wenn die untersuchten Kennwerte G, K,Rdie Kkritische GroRRe erhalten, d.h.,

und

dG dR
d@a dEa Pt

wird, setzt im Material instabile RiRausbreitung ein.

Der praktischen Bestimmung der - Werte stehen eine Reihe von Schwie-
rigkeiten iIm Wege (RiBprofil 1ist vom Verkstoff und der Beanspruchungs-
grofle abhéngig) -

Deshalb benutzt man bei Plastisch plastischem Werkstoffverhalten sehr
oft die Methode des J-Integrals, die zu energetischen Kriterien gehort,
die von den Probenabmessungen unabhéngig sind.

Die kritischen J-Werte sind wie Tfolgt bezeichnet:

J bzw. J bei ESZ
0 c

JIU bzw. JI1(—: bei EDZ

Der Index "0" soll dabei den Einsatz stabiler RiRBausbreitung kennzeichnen.

Prognostizierung der Bewegungsrichtung des Risses
Theorie von G.C. Sih:

Sih baut seine Theorie [I153, 88, 154, 155 auf dem Hypothese auf, dafR
die Richtung der RiRBausbreitung durch die extreme Intensitat der um die
RiR front angesammelten elastischen Energie bestimmt wird. Unter Energiein-
tensitat versteht Sih das Produkt der Energiedichte, d.h., des Energiebe-
trags im dA-Element, der auf Bild 3.7 gezeigt ist, ur.d des Abstandes des
Elementes von der Rillspitze.

Fir einen zur Richtung der auBeren Krafte beliebig gelagerten Rif3 kann
die im direkt anliegenden dA-Element gespeicherte elastische Energie mit
den Spannungsintensitatsfaktoren wie folgt ausgedrickt werden:



U = 3%r EllKl + 2al2KIKIl + a22KI1l + a33KIll] ¢-28)
1

11 - 16p
1

12« 1ep

99 B ;?I [Cc+ 1)@ - cos® + (@ + cos®) (3cos® - D] (3.29)
1 -0)/@ +0) ESZ

33 . * )
Liy m{!’_ 40 EDZ

Die Intensitdt der Formanderungsenergie "S" beschreibt Sih als "U.r”.
Nach GI. (3.28) kann man also schreiben;

N 3.30
S = Ul [al11lKIl + 2al2KIKIl + a22KI1l + a33KlII1l] (¢ )

Bei seinen Ausfuhrungen befalte sich Sih mit einer Kreisflache mit dem
Halbmesser r = R und dem Kreismittelpunkt in der Riflspitze und ging
davon aus, dal die anfangliche RilRausbreitung in der durch dep Winkel ®Q
bestimmten Richtung erfolgen wird, Tfir den die Intensitat der elastischen
Energie das Minimum erreicht.

Die Gleichung fur die anfangliche RiBausbreitung gewinnt also folgende

Gestalt:

(3.31)

IS“

Der hieraus berechnete, zwischen der RifRflache und der Richtung der ein-
tretenden RiRausbreitung gelegene Winkel ®Q, 1akt nach Einsetzen in
die GI. (3.26) die minimale Intensitat der elastischen Energie, smin" be”

rechnen.
Die Bedingung einleitender RiRausbreitung kann wie folgt ausgedrickt

werden s
Smin(KIKLIKIII> ™ Sc (3.32)
c ae H)Qa-20 .2 )
c " 23tE Ic (3.33)

Theorie von Cotterell
Cotterell hat bewiesen [32, 3I]. daR die RiRausbreitung in dieser Weise
erfolgt und die dabei aus dem Spannungsfeld befreite Energie das Maximum

erreicht.
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Diese Bedingung entspricht der Forderung, nach der die Richtung der
RiBentwicklung und die lokale Symmetrieachse desSpannungsfeldes langs
der Hauptspannungen den Hochstwert erreichen, zusammenfallensollen. Diese
Forderung bezieht sich auf die den Rifenden angendherten Bereiche. Mit
zunehmender Rifausbreitung veréndert sich das Spannungsfeld.

Der erheblich von der Symmetrieachse abgewichene RiR produziert um sich
einen neuen Spannungszustand, der, wie es sich ergeben hat, mit der Bedin-
gung der lokalen Symmetrie weiterhin Ubereinstimmt.

Mdglich sind 2 Arten der Riftrajektorie:

1) verhitende - Klasse 1
2) nicht verhutende - Klasse I1

In der ersten Gruppe von Rissen verlauft die Trajektorie langs der Sym-
metrieachse, wobei die wenigen Abweichungen von der Ausbreitungsrichtung
beseitigt werden.

In der zweiten Gruppe sind die Abweichungen von der einleitenden Ausbrei-
tungsrichtung akkumuliert, wobei der RiR merklich von der anfanglichen Be-
wegungsrichtung abweichen kann. Cotterell bemerkte, dal in der zweiten
Gruppe die augenblickliche Richtung der RiBausbreitung in hohem Masse von
ihrer "Geschichte™, d.h., von allen dem Endzustand vorangegangenen Abwei-
chungen abhéangig ist. Dagegen ist die Bewegung des Risses aus der ersten
Gruppe Tfur Auswirkungen vor dem Endzustand verhaltnismafig wenig empfang-
lich. Fur den von der enfanglichen Bewegungsrichtung um einen nur geringen
Winkel © abweichenden RiR kann nach Cptterell die Freisetzungsgeschwindig-
keit der elastischen Energie G(0) aus folgender Abhangigkeit bestimmt wer-
den:

G9) = <KI'(23E> sr[3cos (®/2) + cos (3®/2)] 2 + [sin (9/2) + sin(3®/2)] 2I5
* (3.34)

Fir eine reale RifRtrajektorie muRte die GroBRe G(®) einem Maximum zu-
streben. Es hat sich jedoch herausgestellt, daR das Maximum der mit der
Gl. (3.30) beschriebenen Funktion flach ist (Bild 3.9). Die Propagations-
wahrscheinlichkeit in den von der Linie ® = O um einen minimalen Wert £@
abweichenden Richtungen ist also fast gleich. In seiner Beweisfuhrung meint
Cotterell, daR auch jede einzelne (unendlich kleine) RiRBverlangerung in
einer beliebigen Richtung der Abteilung (-50, +6®) erfolgen kann, so wird
doch die Resultante der Verlangerung stets langs der Symmetrielinie liegen.
So verhéalt es sich im Falle der ersten Gruppe. Wollte man die in der zwei-
ten Gruppe von Rissen auftretende Kumulation von Abweichungen begrinden, so
mulRte die Abhéngigkeit des augenblicklichen Spannungszustandes von der
Propagatiohsgeschichte berucksichtigt werden.

Im Falle erheblicher Propagationsgeschwindigkeiten verschieben sich die
Risse der optimalen Hapuptspannungsflédche in Querrichtung zu der Anfangs-
riRflache. Dieser Effekt ist auf Bild 3.10 illustriert worden. Es wird
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dort sichtbar, dalR die Schubspannung in einer zur Symmetrieachse unter
einem Winkel von 60° geneigten Flache bei einer Propagationsgeschwindigkeit
gleich 0,40 der Langswellen-

12|U% geschwindigkeit, c¢», gleich
Null ist. In derselben ge-

uo neigten Flache erreicht die

08 Normalspannung einen max.

’ Wert, was Abweichungen der

06 Bewegungsrichtung des Risses

04 verursacht. (Die Diagramme

auf Bild 3.10 sind aufgrund
0,2 theoretischer Beitrége der
Arbeit [j75] entstanden).

30 20 -10 0 0 20 30 [8°] Die Richtungsanderungen ?er
Hauptspannungen an der Ril3-
front rufen RiRRVerzweigun-
gen hervor. In der Nahe des
Hauptrisses entwickelt sich
ein ganzes System sekundarer
Bild 3.9. Die Geschwindigkeit der Befreiung Risse mit einem merklich un-

der-elastischen Energie in Abhéangigkeit von terschiedlichen Verteilungs-
der Abweichung von der RiRBebene bild (Bild 3.11) .
Rys. 3.9. Predko$¢ uwalniania energii spre-
zystej w funkcji kata odchylenia od ptasz-
czyzny szczeliny

a) b)

Bild 3.10. Einteilung der Spannungen S@ .und t in der Nahe der RiR-

spitze fur einen stationdren RiR (@ und einen RxR , der mit der Geschwin-
digkeit 0,4 c™ ausbreitet ()

Rys. 3.10. Rozk#ad naprezenia obwodowego 6q oraz stycznego trg w pobli-

zu wierzchotka szczeliny stacjonarnej (@) oraz szczeliny poruszajacej sie z
predkoscia 0,4 c.
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1 2 3 4

Bild 3.11. Ein Schema der Ausbildung des Hauptrisses aus viellen Mikrorissen
431
Rys. 3.11. Schemat powstawania makroszczelin w wyniku #aczenia sie szeregu
mikroszczelin, [43)

3.2. Typische Problemstellung bei der Benutzung der Burchmechanik-
kryterien faserverstarkter Materialien p08, 179, 149]

Verbundwerkstoffe, im weitesten Sinne sind, im Gegensatz zu den Werk-
stoffen, die fur die Anwendung der "klassischen Bruchmechanik™ relevant
sind, ausgesprochen anisotrop und inhomogen. Um eine Aussage Uber die Anwend-
barkeit der Bruchmechanik fur faserverstarkte Materialien zu gewinnen, ist
zundchst einmal die prinzipielle Gultigkeit der Formel

= K[1/2Fi:j®©) ij = 1,2,3 (3.35)

zu Uberprifen.

Dabei kommt es zu dem Problem der Berucksichtigung und Beschreibung der
faserigen Mikrostruktur des verstarkten Materials, deren charakteristische
GroflRenordnung ja um Zehnerpotenzen unter der typischen BauteilgroRe liegt.
Dazu kann der Spannungszustand in Verbundwerkstoffen sehr unterschiedlich
sein, weil eine Reilhe verschiedener energieverzehrender Prozesse parallel
ablaufen. Deshalb sind bei der Schadenanalyse solcher Materialien grund-
satzlich zwei verschiedene Modelle benutzt worden: mikro- oder makromecha-
nisches Modell.. Bei der Benutzung des mikromechanischen Modells werden Fa-
ser und Matrix mit ihren verschiedenen elastischen Eigenschaften in ihrer
jeweiligen Position tatsachlich bericksichtigt. Dafir braucht man aber eine
grolRe Menge von Daten. Daher wird diese Methode im allgemeinen nur fur
theoretische Modellprobleme bei kleinen Materialausschnitten zu verwenden
sein.

Die Benutzung des makromechanischen Modells fihrt zur Homogenisierung des
Materials. Die Heterogenitdt des Verbundmaterials wird dadurch vernachlas-
sigt, daBR in der Bruchanalyse ein fiktives homogenesmErsatzmaterial benutzt
wird, daB sich makroskopisch gleich verhalt.



Bei diesem Ansatz wird die orthotrope UD-Schicht als anisotropes Konti-
nuum aufgefalt. Die lokalen Springe der Materialkonstanten in Faser und
Matrix werden in einem gewissen Sinne ausgemittelt und nur noch in ihrem

makroskopischen Gesamteffekt berilcksichtigt.

Im Prinzip lauft dieses Konzept der Homogenisierung darauf hinaus, die
EP

stark oszillierenden tatsachlichen Spannungen GR, bzw. Verzerrungen ,

jJjeweils Uber kleine Volumina zu mitteln, also

Nj(x»ry»z>mw f
\
(3.36)

Eij<x,y,s> =" \
\

V - V(X,y,z) Gebiet am Punkt (X,y,z)
VI - Volumen, (bzw. Flache) von V

Die zugehorigen Elastizitidtsgesetze erfassen makroskopische Materialkon-
stanten (“effektiven Moduln™) die sich meistens in entsprechenden Versuchen

bestimmen lassen (Bild 3.12).

- 1/Ei 0 00 Gz
»
- - l/Q' 00 Tyz

rxy L3 L3 . « 1/C*0 W
fg. 4 7 ¥4

Bild 3.12. Effektive Moduln in UD-verstarkter Schicht und zugehériges Ela-
stizitatsgesetz

Rys. 3.12. Efektywne moduty sprezystosci kompozytu zbrojonego jednokierun-
kowo oraz odpowiadajgace mu roéwnania sprezystosci

!
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Nach 108 kann man bei fehlenden Volumenkraften bei der L6ésung die
Airy-Funktion benutzen (Kap. 3.4). Die erhaltenen Ausdricke fir die Span-
nungen an einer RilRspitze sind prinzipiell von gleicher Struktur wie die
Grundgleichung (3.35). Das kann man als eine Aussage Uuber die Anwendbar-
keit der Bruchmechanik an faserverstarkten Materiallien betrachten. Die
Autoren der Arbeit [jO8] haben aber einige Besonderheiten dabei bemerkt.
Die durchgefihrten Berechnungen und Untersuchungen haben gezeigt, dal die
grundséatzliche Gestalt der Spannungen an der RiBspitze nicht von speziel-
len Gegebenheit abhéngt und somit die Intensitatsfaktoren als MaR fur die
Starke der Belastung in RiRRndhe verwendet werden kénnen. Es hat sich aber
auch gezeigt, dalR in isotropen Materialien die Winkelfunktion véllig un-
abhangig von den Materialdaten ist. Dagegen geht bei anisotropen Materia-
lien neben den effektiven Moduln insbesondere auch der Winkel, den die Ani-
sotropierichtung mit der RiBachse bildet, mit ein. Diese Abhangigkeit ist
allerdings nur schwer zu uberschauen. Es kann auch sein, dal eine Verschie-
bung an der Riflspitze im allgemeinen nicht dem klassischen Bruchmodell
I - Verschiebung entspricht. Durch die Anisotropie ergibt sich eine kompli-
zierte Mischung der klassischen Verschiebungen. Die Einteilung bezieht sich
hier nur auf die Last und nicht auf die RiRB6Ffnung.

Dies fihrt dazu, daR auch die zugehdrigen Energiefreisetzungsraten fir
die RiRBausbreitung nicht entkoppelt sind, sondern Wechselwirkungstherme
des Bruchmodells enthalten. Zusatzlich wird durch die Anisotropie die Aus-
breitungsrichtung des Risses gestdort. Deswegen wird man von einer Vermi-
schung des Bruchmodells ausgehen missen.

Das klassische Kriterium, das die Bruchmodelle getrennt untersucht, muf
in einen Ausdruck der Form abgeandert werden,

f.Ki"Kii'Kin ,>fkrit <3-37>

Konzepte fir die Funktion f befinden sich z_.B. bei Sih [I55] .

Die lokalen Spannungsoszillationen, die durch die Mikrostruktur verursacht
werden und die in der makroskopischen Betrachtungsweise einfach ausgemittelt
werden, haben eine (raumliche) Wellenladnge in der GroéRenordnung des mittle-
ren Faserabstandes und eine Amplitude, die unter Umstanden ein Vielfaches
der makromechanischen Mittelwertspannung betragen kann @ 26] . Wenn man da-
von ausgeht, daR RiRfortschritt ein lokales Phanomen ist, das sich haupt-
sachlich in einer kleinen Zone um die Riflspitze herum abspielt, dann ist
klar, daR [Inhomogenitaten von der GrdBenordnung dieser Prozeflzone nicht
einfach ignoriert werden durfen.

Dies fuhrt zu einem Ansatz, bei dem Matrix und Faser getrennt und jeweils
mit ihren verschiedenen elastischen Eigenschaften bericksichtigt werden.
Zwangslaufig erhalt man dabei Grenzfldchen zwischen diesen beiden Materia-
lien, die eine besondere Behandlung erfordern. Es laRt sich allgemein sa-
gen, dall die klassische Spannungsverteilung der Bruchmechanik zutrifft,
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solange die Rillspitze ganz in einem der beiden Komponenten des Verbiinde
liegt.

Diese Bemerkungen zeigen, daB die mikro- wie auch makromechanische Be-
trachtungsweise bei Verbundwerkstoffen keine ausgezeichnete Ldsung ergibt.
Deswegen sucht man immer noch nach anderen Bruchmodellen, die bessere Er-
gebnisse garantieren und die Anwendung von numerischen Berechnungsmethoden

erlauben. Ein Beispiel \lafur kann die LHR-Methode sein.

3.3. Die LHR-Methode

Die hier kurz genante LHR (local heterogeneous region) - Metode, die ei-
nem makro-mikromechanischen Modell entspricht, bildet eine Bricke zwischen
den Mikro- und Makromodellen. Sie beruht darauf, daR ein Verbundwerkstoff
grundsatzlich wie ein makroskopisch homogenes Material behandelt wird (also
das Makromodell wird angewandt), jedoch mit Ausnahme eines kleinen, beson-
ders interessanten Kompositbereiches, daR man weiterhin nach dem Mikromo-
dell behandelt.

Von den Autoren der Arbeit £83] wird vorgeschlagen, bei der LHR-Methode

das Teilchen ('particle)-Feder-Modell zu verwenden.
In diesem Modell haben harte, rechteckige

P-Teilchen von einer Lange gleich 1,
zwel Freiheitsgrade (Bild 3.13).
Einzelne Teilchen sind miteinander durch
Federn verbunden, was anhand eines ein-
fachen Falls mit zwei Teilchen auf Bild
(3.14) geschildert wird.

Die Abhangigkeit zwischen der wirkenden
Kraft und der Federverlangerung kann fur

Bild 3.13. Starres Teilchen P das auf Bild (3.14a) vorgestellte Systenm,

mit zwei Freiheitsgraden u, v das die Wirkung der Normalspannungen
Rys. 3.13. Sztywna czasteczka P illustriert, wie folgt geschrieben wer-
o dwéch stopniach swobody u i v den -
~c1 9 —c1 9 ui f
0 0 0 0 B 0
eV ac (3-38)
-F
wcp O cp O uj
0 0 0 0 0
V3.

Dagegen fur die Anordnung auf Bild (3.14b), die die Wirkung der Querspan-

nungen darstellt, ergibt sich:



o 0 0 0 u, 0-
0 0 Vo -F
c2 €2 o4 Vi (.39
o o0 o0 o u 0
3
0 o 0 =g vi F

Nach der Verkniupfung der Gleichungen (3.38) und (3.39) ergibt sich eine Si-
tuation, in der das Teilchen sowohl auf die Normal- wie auch auf die Schub-

spannung reagiert

< =

c1 9 g O Wy Pt

0 5 0 o Vr R
>= < (3.40)

1 0 ¢c1 O uj N

0 c2 0 02L vi y

(FX’ Fy) - Komponenten des auf das PI—TeiIchen wirkenden Vektors der

Kraft F.

D

S ¥ A W

b)

Bild 3.14. 2 Teilchen verbunden durch eine Feder

a - Teilchen reagieren auf Normalspannungen, b - Teilchen reagieren auf
Schubspannungen

Rys. 3.14. Dwie czasteczki potaczone sprezyna

a - uktad reagujacy na naprezenia normalne, b - ukdtad reagujacy na napre-
zenia styczne

Von den hier dargestellten einfachsten Modellen kann man nach Durchfuhrung
ihrer wahlweison Zusammenstellung zu komplizierten Modellen Ubergehen, was
auf Bild (3.15) veranschaulicht wird.



P2 P4

Bild 3.15. Kombination von 4 "Partikeln"”
Rys. 3.15. Uk#ad ztozony z czterech sztywnych czastek

Die diesem Modell entsprechende Gleichungsanordnung erhalt eine Matrix-
schreibweise in der Gestalt, wie sie in Gl. (3.41) vorgestellt ist.

In diesem System sind leider keine Zusammenh&nge zwischen der normalen
und senkrechten Reaktion gegeben, was bedeutet, dal das vorgestellte Modell
keine Poisson-Zahl w (w= 0) enthalt.

y _
(3.41)

Es besteht also das Problem der Verbindung c¢1 mit ¢~ fur ein reales Ma-
terial mit einem konkreten Elastizitatsmodul und konkreter Poisson-Zahl.
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Um diese Schwierigkeiten zu uUberwinden, wird folgenderweise gehandelt: Es
wird angenommen, daf die Matrix C fur das System mit vier Teilchen fol-

gende Kombination der Matrixgleichungen “e-fullen muB3.

(3.42)

C - Matrix elastischer Koeffizienten der wirkenden Federn (8x8)

u - Verschiebungsvektor

a

F - Spaltenvektor aller wirkenden Krafte

Zwecks Reduktion der Freiheitsgradanzahl wird angenommen, dafl der Tensor

C symmetrisch ist.
c=2¢C (3.43)

/Diese Auffassung reduziert die Zahl freier Konstanten auf drei. Werden sie
durch an, a”, al:ll gekennzeichnet, so gewinnt man eine allgemeine Ldsung
folgender Gestalt:

1 2 3 4 5 6 7 8
cD+cs+an 2Cy am . A “2¢M aln -°D-all  _aill ail “ui

2 2cs+ai ‘aH | -V al 2c,-am "V al alll CS+Ch+al

3 ‘ ’ CS+CD-all alll -aH 2cd+aH | “CD-aH '2cs-am

4 : : 2¢s +ai 2V aill CS+CD+al  “aill ® z

5 CD+CS_aXl aH | -cs+all

6 . . . . . pcdeaill .
2cs+am ca~al vV oai

7 . . . D . .

CS+CDtaH  2ca+ain

2cs +ai
G4

1-w»

cs =GV U -rrrrir

(@, A - AusmaBe steifer Teilchen, auf Bild (3.12) gekennzeichnet).
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Die Faktoren aT
mit (3.41)

" erhalt man aus dem Vergleich der Gleichungen

(3.45)

Auf._dieser Basis erhdlt man ein geeignetes Gleichungssystem fur effektive
Werkstoffe mit < ? 0. Solch eine Gleichungsform erméglicht es, Berech-
nungen mittels der Computertechnik durchzufihren. Es muB jedoch zuerst
das Zerstorungskriterium festgelegt werden. Zu diesem Zweck kann die Grif-
fith"sche Gleichung der Energiebilanz, bzw. das Energiedichtenkonzept von
Sih  verwendet werden.

Im ersten Fall wird das Zerstorungskriterium durch die Abhéngigkeit

(3.46)

ausgedrickt
G - Energiefreisetzungsrate
GC - kritische Energiefreisetzungsrate

Im zweiten Fall wird das Zerstdrungskriterium mittels der Ungleichheit
(3.47)

ausgedrickt
W - Energiedichte
Wc - kritische Energiedichte

Bei linearem Belastungsanstieg
F=t .F. (3-48)

Fq - gegebener Belastungsvektor
t - Proportionalitatsfaktor

Im kritischen Zustand

/
17— c (3.49)

.2 2
1 E L - *CCAV)
1 1-Q2
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Die Erweiterung der Anwendbarkeit dieser Methode ist naher in den Arbeiten
[7, 15] vorgestellt. Die Ubersicht der Anwendbarkeit der Bruchmechanik an
faserverstarkten Materialien zeigt, dal im allgemeinen die Bruchkriterien
der Bruchmechanik auch bei diesen Materialien benutzt werden koénnen. Das
bedeutet, daR man aufgrund dieser Theorie eine LOsung suchen kann. Benutzt
man dafur einen analytischen Weg, so wie es gezeigt wird, sind dazu beson-
dere Rechenmodelle erforderlich. Die Ldsung ist meistens sehr kompliziert
und arbeitsaufwendig. Viel einfacher stellt sich die Ldsung auf dem expe-
rimentellen Weg vor, wo eine Moglichkeit existiert, die konkrete Struktur
der inhomogenen Materialien zu vernachlassigen. Ein Beispiel dafir wird im
nachsten Abschnitt gegeben.

3.4. Spannungen an der RiBspitze im faserverstarkten Material [108]

Fur die Belange der Bruchmechanik wird der Spannungszustand an einer
RiBspitze im faserverstarkten Werkstoff als ein ebenes Problem betrachtet.

Fur eine einzelne dunne unidirektional verstarkte Schicht, genugt es, nur
die Spannungen 6”7, 6yy, 6xy und die Verzerrungen ¢xX, £yy, £xy zu be-
ricksichtigen. Ein entsprechendes Gleichungssystem kann in folgender Form

dargestellt sien:

foxx sn S12 S16 Axx
tyy = si12 s22  S26 Vv (3.50)
s_t’>< - .16 S26 S66_ Ay _

Sind die entsprechenden Anforderungen erfullt, so kann man eine Airy-Funk-
tion, U(X,y), mit den Eigenschaften

benutzen. Driuckt man nun in (3.50) die Spannungen durch U aus und setzt
dann die Verzerrungen in die noch verbleibenden Vertraglichkeitsbedingungen

+ 328 vv (3.52)
0x2 oy2

ein, so erhalt man eine partielle Differentialgleichung 4. Ordnung fur die
Alry-Funktion U(X,y):
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N ~4 g4 qd
(s - J-2s - + (s,i+2s8-) —==-28 ——— A x
11 8y4 16 8y30X 66 12 0Xx20y2 26 8Yy8X3
+s., -S-)U -0 (3.53)
22 8x

Zusammen mit noch zu stellenden Randbedingungen beschreibt diese Gleichung
den elastischen Zustand in einer anisotropen Scheibe.

Zur Lo6sung der Gl. (3.53) gibt es eine Reihe von Méglichkeiten. Neben
rein numerischen Methoden wie Finite Differenzen oder Finite Elemente hat
sich fur viele Falle der Ansatz mit komplexen Spannungsfunktionen bewahrt.
Dazu wird der Satz ausgenutzt, dal die Integration einer Differentialglei-
chung 4. Ordnung auf die Integration von 4 Differentialgleichungen 1. Ord-
nung reduziert werden kann. Die Richungsableitung in Richtung des Vektors
Z = (-£t,1) ist bekanntlich gegeben durch

| (3-549)

Gesucht sind nun 4 Richtungen 2z = (-uM1), i - 1...4, derart, daR die
Differentiation in diese 4 Richtungen gerade den Differentialoperator aus
(3.53) ergibt!

u=2~0 (3.55)
11 dz,_L d}— dz.3 dz.4

Dazu missen die i =1...4, gerade als Nullstellen des charakteristi-
schen Polynoms gewahlt werden, also so, dafR

sii< r iV o,r /7 i2,,r iid)i w = sn f4 - 2 ~ +

+ 566 * 2 s<u2 - 2 s26F +s22 =0 (3-56)

Fur den Fall, daR alle 4 Wurzeln ~ , i3, w4 des charakteristischen
Polynoms voneinander verschieden sind, lalRt sich jeweils der Anteil an der
Lésung 1, der von einem Paar konjugiert komplexer JX* stammt, durch den
Realteil einer holomorphen Funktion darstellen. W&ahlt man also etwa die Nu-
merierung so, dafd P und positiven Imaginarteil haben, dann gilt

U(x,y) » 2 Rg|fi(x m~y) + F2(x +" 2V)j (3.57)

mit zwei holomorphen Funktionen F* und F~$ die durch die Randbedingungen
festgelegt werden. Das Eigenartige an (3.57) ist, daB F1 und F~ jeweils
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nicht auf dem eigentlich betrachteten Korper ausgewertet werden, sondern
auf einem verzerrten Abbild davon, das durch die affine Transformation
zZ =X + 1y —»2z = X + daraus erzegut wird. Kennt man erst einmal
Fj und F», so lassen sich Uber (3.57) und (3.51) sofort die Spannungen
und aus (3.50) damit auch die Verzerrungen angeben. Das gesamte Problem
ist also darauf reduziert, F1 und F2 so zu bestimmen, daR die Rand-
bedingungen (Traktionen und Verschiebungen) erfullt werden.

Fiur die Spannungen gilt:

«XX u dy N2 Re@ F>1> +"N2F2<Z2>»
2
Gy = =2V Fi(zl) + F2@2’°> (3-58)
2
rxy = *“ 8x8y ~2 Re ®t1F1 (z1* + /22P2,72))

Fur die Ermittlung der Spannungen in der Umgebung eines Risses oder einer
endlichen Anzahl von Rissen kann folgende LOsung benutzt werden. Es zeigt
sich, daB fir derartige Probleme die 2. Abteilungen der beiden komplexen
Spannungsfunktionen F1 wund F2 in der unmittelbaren Umgebung einer RifR-
spitze beim Punkt zQ eine Entwicklung nacii Potenzen von ”z~ - z 1 haben,
die mit 1/ ~z~ - zQ" beginnt, d.h.

Fi<zi> - M 11 n - zo0 =172 <3-59»
Vzi z0
Die Koeffizienten werden dabei durch die Randbedingungen festgelegt.
Die ersten Koeffizienten o und o * sind dabei im Prinzip bereits

eine Art Spannungsintensitatsfaktoren. So ist es glunstiger, die Anteile von
f" und F~ anders aufzuteilen. Setzt man

Ki = 2{2 (1> +Aq2))
(3.60)

KIl m 7~

so entspricht Kj gerade dem symmetrischen und K.~demantisymmetrischen
Lastanteil - in Analogie zur klassischen Einteilung.
Fuhrt man nun noch Polarkoordinaten r,® bezuglich der Rillspitze ein

z -z, = re™3 = r(cos® + i sind) (3-6D)
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so finden sich folgende Ausdricke fur die Spannungen an einer Rillspitze
bei ebenem Spannungszustand:

1. Symmetrische Last (Belastungsart X)

ISR 1 £1

& " K S
Oxx1r e Vir II Vcos® + Vcos® + Nsin®
Byylr.e) = e 1 | — -- -1 (3-62)
’ Vor uft Vcos® +7c2sin®  Vcos® + utsin®'
K, \nte L - 1 f
V re = Vi? e]_ Vcos® + unsin® Vcos 0 +  sin®©
che Last (Belastungsart 11)
KIl : ti
6xx<r,e) N ti ... e )
Vir e Vcos® + sin® Vcos® + ~sin®’
7
Ki | 1 1 1
Syyre =\ _ _ (3.63)
Vi? Vcos® + A2sin® VCcos® + Nsin®

ki N1 . A i*2

JjF2  1/cos® + sin® Vcos® * £i2sin®

Die Formeln (3.62) und (3.63) sind prinzipiell von gleicher Struktur wie
die Grundgleichung der linear elastischen Bruchmechanik homogen isotroper
Materialien.

@ij = Kr<1/2 fi;j@ (3.64)

Die grundséatzliche Gestalt der Spannungen an der Rifspitze hangt also nicht
von speziellen Gegebenheiten ab und somit kdénnen die Intensitatsfaktoren K©,
K11 KIIl  als MaBR £i0r die starke der Belastung in RilRndhe verwendet wer-
den. Die klassische Einteilung in 3 RifRverschiebungsarten ist aber beim
anisotropen Materialverhalten bei weitem nicht so sinnvoll. So bewirkt eine
symmetrische Last (also Belastungsart 1) eine Verschiebung an der ;RiBspit-
ze, die im allgemeinen nicht der Klassischen Verschiebungsart 1 entspricht.

Durch die Anisotropie ergibt sich eine komplizierte Mischung der klas-
sischen Verschiebungen. Die Einteilung bezieht sich hier also nur auf die
Last und nich auf die RiROffnung.



- 96 -
Deswegen das klassische Kriterium das die verschiedenen RifRBverschiebungs-
arten getrennt untersucht, mul3 bel den faserverstarkten Materialien abge-

andert werden. Es bekomme meistens folgende Form

I, Ku , Kim,> fkrit (3.65)

Einige Konzepte fur die Funktion f finden sich z.B. in [155] .



4. UNTERSUCHUNGEN ZUR UBERPRUFUNG EINIGER ENERGIEBRUCHKRITERIEN
ZUR CHARAKTERISIERUNG DES SCHADIGUNGSZUSTANDES DES VERBUNDWERKSTOFFES

Die Energiekriterien werden seit, einigen Jahren mit gutem Erfolg zur
Schadigungszustandsanalyse homogener Materialien benutzt. Sie ermdglichen
es, die zur Erzeugung der irreversiblen Schadigungen aufgewandte Energie
als MaB des kritischen Zustandes der untersuchten Materialien festzulegen.

Die allgemeine Gleichung des Energiebruchkriteriums ist nach j.169] :

wes wi = F <WMwE) + F2 (W) @“4.1)
krit

“ elastisch gespeicherte Gestaltsanderungsarbeit,
We - dissipierte Gestaltsanderungsarbeit

Wg - dissipierte Gestaltsdnderungsleistung; W® - elastische Volumenan-

derungsarbeit; F.I P anzupassende Funktionen.

Nach [21, 10] sind die dissipierten Energieanteile fiur das Entstehen von
Mikrorissen und FlieRzonen verantwortlich. F1 2 charakterisieren den em-
pirischen Charakter des Ansatzes.

Zur Nutzbarmachung der GI. (4.1) ist es erforderlich, energetische GréRen
flur bestimmte Lastgeschichten, die zu Schaden fuhren, zu ermitteln.

Sind die anzupassenden Funktionen bestimmt, so kann daraus der Arbeits-
umfang abgeschéatzt werden, der fur die angewandte Methode und das unter-
suchte Material erforderlich ware.

Unter den Energiekriterien, die sich zur Abschatzung des Schadigungszu-
standes der verstarkten Materialien eignen kénnten, finden sich auch solche,
die es ermoéglichen, die sich ausbildenden Schadigungen unterschiedlicher
Art und GroRe 1insegesamt zu betrachten und auf dem experimentellen Weg
den kritischen Zustand des Materials zu bestimmen.

In der vorgestellten Arbeit sind zwei solche Energiekriterien uberprift
worden. Sie werden in den folgenden Abschnitten genauer vorgestellt und im
Zusammenhang mit der Art und Weise der durchgefihrten Experimente bespro-
chen.

4.1. Methode des J-Integrals

Zur Charakterisierung des Werkstoffwiderstandes gegen RifBwachstum in
duktilen Materialien hat sich in den letzten Jahren die J-Integral-Methode
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bewahrt. Zur Ermittlung der Bruchzahigkeit mit Hilfe des J-Integrals sind
meistens solche experimentellen Methoden benutzt worden, bei denen die ge-
samte Energie wédhrend des RiBwachstums verbraucht wird. Diese Energie kann
aus den Last-Lastangriffspunkt-Verschiebungskurven (F-F) bestimmt werden.
Die benutzten Formeln, die besondere Bedeutung in der Technik haben, sind
in dem folgenden Text der Arbeit vorgestellt.

4.1.1. Das J-Integral

Die als J-Integral bezeichnete GroBe 1ist fur zweidimensionale Probleme
definiert, d.h., die Spannungen sind nur von x und y abhéngig,
wie es beim ebenen Spannungszustand und beim ebenen Dehnungszustand der
Fall ist.

Betrachtet man, wie im Bild (4.1), einen geschlossenen Integrationsweg
um die RiBspitze eines unter Belastung stehenden rilRbehafteten flachen
Kérpers, so kann das J-Integral folgendermalRen ausgedruckt werden: e

J = | <Ueldy - «T(aH)ds) “.2)

uabei bedeutet die elastische Energiedichte, ds - ein Linienelement
des Umfanges, 6 - den am Linienelement angreifenden Spannungsvektcr und u
den lokal vorliegenden Verschiebungsvektor.
Rice hat bewiesen [142] , dall bei
rein elastischen Verformungen das
J-Integral vom Integrationsweg un-
abhangig ist. Das bedeutet, daB
es gleichgultig ist, ob dieser Weg
in direkter Nahe der Rillspitze
verlauft oder in einem groferen
Abstand von ihr.

Die Untersuchungen erbrachten,
daB das J-Integral auch beim Einset-
zen plastischer, ble_bender Ver-

Bild 4.1. Zur Definition des J-In- formungen wegunabhéngig bleibt so-

tegrals lange zwischen den®™ Tensoren der
Rys. 4.1. Oznaczenia wielkosci wy-

korzystanych przy definiowaniu cak-
ki J eindeutige Beziehung besteht.

Formanderung und Spannung eine

Bei Belastungen, bei denen die
Spannungen in jedem Volumenele-
ment standig steigen, wird diese Bedingung erfullt. Bei linearelastischem
Werkstoffverhalten ergibt sich nach Ausfihrung der Integration

“4.3
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Bei der Ausnutzung der GI. (3.18) und (4.3) kann das J-Integral als Unter-
schied der potentiellen Energie zweier identischer, jedoch bei verschiede-
nen RiBlangen, untersuchter Prufkdérper interpretiert werden [142, 22, 109] .
So ist

J=_1 lim Ujar.a> ujay . 1 |£ 4.4,
B Aa-*-0 Aa B ®a

Hieraus ergibt sich die Moéglichkeit einer experimentellen Bestimmung des
J-Integrals nach Néherungsformeln, wie z.B. [148]

J=2TO0T) (475
U - Flache unter Kraft-Verschiebungs-Kurve,
(to-a) - GroBRe des Ligaments vor dem Rif3,
*m - ein von der Belastungsart, Probengeometrie und RiBlange abhan-

gier Korrekturfaktor,
B - die Probendicke.

Innerhalb der GlUtigkeitsgrenzen der LEBM ist das J-Integral mit anderen
Bruchkennwerten vergleichbar identisch. Eine vereinfachte Darstellung des
Zusammenhanges zwischen J-Integral und "anderen Bruchkennwerten zeigt die
Tafel 4.1. Da die"Wegunabhéangigkeit des J-Integrals; wie schon erwahnt,
nur bei monoton verlaufenden Kraftverlangerungskurven, also
unter Auschlu von Entlastungen, gultig ist, ist das J-Integral als Insta-
bilitatskriterium fur den .Beginn der instabilen RiBverlangerung brauch-
bar 18, 36, 149].

Ermittlung des J-Integrals

Die Ermittlung von J-Integral-Werten kann nach verschiedenen Methoden
erfolgen. Es gibt rechnerische Naherungsmethoden sowie exaktere Verfahren
mit der Methode der Finiten-Elemente und daneben auch experimenteller Me-
thoden. Die experimentellen Methoden benutzen meistens die Beziehungen aus
der GI. (4.4) oder (4.5).

Die potentielle Energie ist durch die Flache unter der F-Al-Kurve gege-
ben (Bild 4.2). Bei festgehaltener Belastung F, ist die potentielle Ener-
gie gleich der Flache U* UUber der F-Al-Kurve (Bild 4.2a) [148, 22] . Bei
festgehaltener Proben-einspannung ist die potentielle Energie gleich der
Verformungsenergie (Bild 4.2b)

1
U = V FADI (4.6)
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c)
Bild 4.2. Deutung des J-Integrals mit Hilfe der potentiellen Energie (Erkla-
rung der Bilder im Text), [148]

Rys. 4.2. Objasnienie catki J za pomoca energii potencjalnej (objasnienie
rysunkéw w tekscie); [148j

Fur diese beiden Falle kann J in der Form

J = bzw* J = | lisF -dF (4-7)

dargestellt werden [22] .

Der Unterschied der potentiellen Energie zweier Probekdrper, die ver-
schiedene RiBlangen a und a +Aa haben, ist durch die in Bild (B. 4.2c
und d) schraffiert dargestellte Flache gegeben. Diese Flache entspricht fol-
gendem Zusammenhang:

- AU = JA aB (4.8)

Zu den experimentellen Methoden, die auf diesem Zusammenhang basieren, ge-
héren beispielsweise die Methode von Begley und-Landes, die Methode von Buc-
ci und die Methode von Rice-Paris-Merkle.

Methode von Begley und Landes

Der erste Vorschlag zur experimentellen Bestimmung "des J-Integrals kam
von Begley und Landes [14, 102) . Die Verfahrensweise ist im Bild 4.3 sche-
matisch dargestellt.
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a)

Bild 4.3. Das Begley-Landes-Verfahren z
(Erkléarung fur die Bilder a, b, c

J metoda
b,

Rys. 4.3. Wyznaczanie cakki
(objasnienia do rysunkoéw a,

Aus mehreren F-Al-Kurven mit RiRlangen an, az‘

c)

ur J Bestimmung
im Text)

Begleya-Landesa

c - w tekscie oracy)

a” (Bild 4.3a) werden die

zu konstanten Probenverlangerungen All Ak, - Al:jeem gehdrigen Flachen un-

ter den F-Al-Kurven bestimmt. Diese werden wie i
als Funktion von a aufgetragen.
Aus der Steigung der U-a-Kurven werden fur

GIl (4.4) berechnet und wie

Methode von Buccl (22]

Mit dieser Methode kann der Wert des J-Integra
Versuch bestimmt werden.

Im elastischen Falle gilt nach GI.

Al=const.

n (B. 4.3b) fur Al=const.

die J-Werte geméaRl

in Bild 4.3c aufgetragen.

Is durch einen einzigen

(4.3) und (3.12)

1 Rc
2B SS “4.9)
(fur einen SeitenriB).
Da c¢ die reziproke Federkonstante ist, gilt weiterhin
Al = cAF (4.10)
Aus GI. (4.9) und (4.10) ergibt sich, daR J proportional dem Quadtajt<der

Probenverformung Al ist.

Bei einem starr-ideal plastischen Korper (B.

1 9Fg
b —sl

wo
Fg - die plastische Grenzlast des starr-ideal
tet.

4.4) gilt [48] s

plastischen Kdrpers bedeu-
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Fur die Dreipunktbiegeprobe gilt [148]

1
E.2 22L J =2,912 . R £ (103) 4.12)
at+Aa T
wo R - die Streckgrenze ist; die weite-
ren Symbole sind in Bild (4.5) gezeigt.
Bei dieser Methode muB zur Durchfuhrung
Bild 4.4. F-Al-Diagramm eines der Rechnung def ZusamTenhang zwischen
starr-ideal plastischen Korpers F und Al bei elastischer Beanspru-
Rys. 4.4. Wykres F-Al ciata do- chung bekannt sein.

skonale plastycznego

Bild 4.5". Die allgemeinen Bezeichnungen der bei Dreipunktbiegeprobenmbenutz-
ten Prufkdrper

Rys. 4.5. Oznaczenia ogdlne podstawowych wymiaréw prébek stosowanych w pré-
bach tréjpunktowego zginania

Methode von Rice, Paris und Merkle

Nach einem von Rice, Paris und Merkle [l4lJ angegebenen Naherungsverfah-
ren fiur tiefgekerbte Proben, deren Ligament im wesentlichen einer Biegebe-
anspruchung unterliegt, kann das J-Xntegral nach folgender Gleichung berech-
net werden:

<°Ri_* °OR> 4.13
Il e B@- @) “-13

UQR - die VerforAlungsarbeit bei einem Probekdrper ohne RiR
- die Verformungsarbeit bei einem Probekérper mit dem RiR

Nach der Eiastizitatstheorie ist die Verformungsarbeit “qr “ur 3-Punkt-
Biegeproben aus

D - F2s3 . 0,395 F2siltEL 4.14)
R

zu bestimmen.
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Die potentielle Energie URi wird als Flache unter der F-f-Kurve bestimmt.
Der Geometriefaktor ist fir die 3-Punkt-Biegeproben als * 2 festge-
legt.

J-Integral als Bruchriterium

Das J-Integral ist wegunabhéngig, solange an der RiBspitze keine Ent-
lastungen auftreten. Dies bedeutet, daB das J-Integral als Bruchkriterium
vor allem fir den Beginn der stabilen RifRerweiterung in Frage kommt. In
dem Gultigkeitsbereich der LEBM kann das J-Integralbruchkriterium wie folgt
ausgedrickt werden:

Jio = JiIc (4.15)

In diesem Bereich entspricht das J-Integral der RiBverlangerungskraft G,
d.h.

Gc m Jc (4.16a)

GIC “ JIC (4.16b)

AuBerhalb des Gultigkeitsbereiches der LEBM verliert das J-Integral die
Bedeutung einer den Ril3 vorwarts treibenden Energie. Nach einer verset-
zungsthedretischen Interpretation ist das J-Integral die Summe der Kréafte,
die auf die RilRspitze und die in der plastischen Zone verteilten Versetzun-
gen nachbildend wirken, wenn der Integrationsweg entlang den &uBeren Be-
grenzungen der plastischen Zone gewdhlt wird.

Fur das Bauteilversagen, das beil statischer Belastung zumindest anféang-
lich durch stabilen RiBfortschritt bestimmt ist, dirfen die Instabilitats-
kriterien der LEBM nicht mehr benutzt werden [@8" .

Die in diesem Fall anwendbaren Versagenskriterien (nur dargestellt fur

das J-Integralkonzept) sind in Tabelle 4.2 zusammengefalit.

Das Kriterium J > J”~ nimmt hier als kritischen Zustand den Beginn der sta-
bilen RiBeinleitung an (Absicherung gegen RifReinleitung).

In der Tabelle 4.2 ist es auch das RiBBmodul T (tearing moduls)-Kriterium.
Paris u.a, [27J haben es als zusatzliche Kenngréfle des instabilen RiR3"
Wachstums wie Tfolgt abgeleitet: .

(6f - FlielRgrenze, z.B. i % (% > Rm))

Der RiBmodul wird aus der Steigerung der J-Aa-Kurve ermittelt. Die Gultig-
keit und Anwendbarkeit des T-Modul-Kcnzeptas ist noch abzusichern [J§j .
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Tabelle 4.2

Bruchmechanische Versagenskriterien fiur Bauteile auf der Basis
des J-Integrals [18] (Absicherung gegen RiReinleitung)

Kriterium Gultigkeitsbedingungen Bemerkungen

RiBeinleitungskr
terium bei duktilen

B,a, 0©)-a) > m~g- Werkstoffen und groRen

JBautei l @"F "HerkStoff)>Ji

e n Bauteildicken 1zu
konservativ
zulassiges stabiles RiB- , Kriterien fur J-kon-
Wachstum: trolliertes RiR-
wachstum; die Bedin-
gungen dafir sind
ProbengroéRe: noch in Entwicklung
JBauteile (a+Aa) >JR (Aa) () > . ~e

ot= 25 fur Biegeprooen
C= 200 fur Zugproben
ebener Dehnungszustand

B > (M-a)
R Steigung der RiBwachs- anwendbar bei dukti-
TBauteil > TWerkstoff tumskurve - lem Werkstoffverhal-
ten
» _ E dJ (o- waa éU
RZ da a

>2,5 Biegeproben
20 Zugproben

4.1.2. Durchfuhrung der Untersuchungen

Die Ermittlung der J-Integral-Werte wurde mit der Methode von Begley und
Landes aufgrund der 3-Punkt-Biegeproben durchgefuhrt. Das Verfahren mit die-
ser Methode ist im Kapitel 4.1.1 genau vergestellt.

Form und MaBe der bei
3-Punkte-Biegeproben verwen-
deten Prifkdrper sind im
Bild 4.6 gezeigt.

Das untersuchte Material, GFP,
ist aus Roving mit Epoxydharz
getrankt und wird durch das
Pressen in entsprechenden For-
men hergestellt.

Bild 4.6. Probenform und -abmessung von Das Harten unter Umgebungstem-
3—Punkt—B|ege—Probgn zur J-Integral- peratur dauerte 24 Stunden.
Bestimmung
R R - Zusatzliche Nachhéartung wurde
Rys. 4.6. Ksztatt 1 wymiary proébki wy- . ) ) 9
korzystywanej do wyznaczania cadki J bei unterschiedlicher, tempera-
metoda trojpunktowego zginania tur- und zeitbedingten Zyklen
durchgefuhrt. Die Nachhartungsparameter sind in der Tabelle 4.3 vor-

gestellt.
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Tabelle 4.3

Die Nachhartungsbedingungen und Bezeichnung der Priufkdrpergruppen

Nachh&artungsbedingungen Bezeichnung der
Nr Material Gruppe der Pruf-
t [°c] % [hj- kérpergruppen
1 2 A
2 80 4 B
3 E5 + 50% GF 8 C
(Roving)
4 2 D
5 120 4 E
6 8 F
7 2 G
8 80 4 H
9 E5+35% GF 8 1
(Roving)
10 2 K
11 120 4 L
12 8 M
13 2 N
15 8 P
E5
16 2 R
17 120 4 S
18 8 T
Das Epoxidharz ist mit Butadienphthalat modifiziert 20%) und mit Z-1

gehartet 24 h bei 20°C.
Die Eigenschaften der zur Fertigung der Verbundwerkstoffe benutzten Kompo-
nenten sind in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4
Die mechanischen Eigenschaften der Komponenten

Material Zugfestigkeit Rz E-Modul Dichte p

MPa MPa kgm 3
Epoxidharz, E5
(Nachhartung 24 h 55 3500 1240
bei 20°C)
Glasfasern 1500 80000 2500

Roving ER-2001

Vor der Prufung lagerten die Versuchskdrper 4 Monate in normalen Umge-
bungsverhéaltnissen. Nach [493 wurden die Probekérper mechanisch gekerbt.
Aus jeder in der Tab. 4.3 durch Buchstaben A bis T gekennzeichneten
Prifkorpergruppe wurden zwecks Untersuchungen Probekdrper mit der Kerblan-
ge “a" von 8 mm bis 10,5 mm mit einem Sprung von Aa " 0,5 mm vorberei-
tet.

Pir jede Kerblange sind Prufungen an 5 bis 7 Probekérpern vollzogen wor-

den.
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Die Versuche wurden auf einer mit der MelRregistrieranlage versehenen
Festigkeitsprifmaschine MTS durchgefuhrt.
Die Belastungsgeschwindigkeit betrug V = 0,5 mm/min.

4.1.3. Diskussion der Ergebnisse

Aufgrund der F-f-Diagramme (Bild 4.7), die wadhrend der Biegeproben ge-
zeichnet wurden, ist im Bild 4.8 und 4.9 die grafische Darstellung der
U*-a-Abhangigkeit vorgestellt worden.

Danach sind ubereinstimmend mit der Begley-Landes-Methode und der Gl.
(4.4) die J-Werte bestimmt worden. Gleichzeitig sind auch J-Werte nach der
Gl. (4.5) berechnet worden.

Die Ergebnisse fir zwei Priufkdrpergruppen A und D sind in Tabelle 4.5
und im Bild 4.10 und 4.11 vorgestellt.

Wie ersichtlich ist, verkleinern sich die nach GI. (4.4) bestimmten
Jg-Integral-Werte mit wachsender RiRBlange viel schneller als die nach Gl.
(4.5) berechneten JR-Integral-Werte. Infolgedessen bleiben die JR-Werte fur
die gepruften RiRRlangen fast auf unverdndertem Niveau. Sie werden sozusa-
gen von den J -Werten eingeschlossen (Bild 4.10, 4.11). Das kann bedeuten,
dal die beiden Gleichungen (4.4) und (4.5) die Energieadnderung wahrend
der Prufkorperbiegung nicht mit gleicher Genauigkeit beschreiben. Die GI.
(4.5) erscheint mehr als eine Naherungsformel, in der die Energieanderun-
gen zu grob betrachtet werden.

Auf den Diagrammen F-f, die biespielsweise fur d"ie Prufkoérper der A-Grup-
pe mit unterschiedlicher Kerblange “a" im Bild 4.7 dargestellt®sind, ist
ein Punkt mit dem Kennzeichen 1 angedeutet worden. Dieser Punkt kann als
Elastizitatsgrenze des faserverstarkten Materials betrachtet werden, da
sich erst nach seiner Uberschreitung der Charakter des Zusammenhanges Kraft-
Verformung andert. AuBerdem, das bestatigen die Untersuchungen,"erscheinen
dann sehr schnell die Makrorisse und ihr Wachstum sowie ihre Ausbreitung
sind schon mit bloRen Augen zu beobachten.

Die durchgefuhrten Untersuchungen bestatigen also, daR die Abweichun-
gen vom linearen Verhalten mit dem Auftreten massiver Schadigungen in dem
untersuchten Material korrelieren. Die beobachtete typische RiRausbrei-
tungsrichtung ist im Bild 4.12 dargestellt. Das stimmt mit den Ergebnissen
Uberein, die fir die GFP in [49] prasentiert und als Diagramme der Span-
nungskomponente an der Riflspitze Tfir zwei unterschiedliche Faserlagerungs-
richtungen im Bild 4.13 vorgestellt sind.

Wie gezeigt wurde, ist der Spannungsanteil entlang der Faserrichtung
viel groRer, als der in der Querrichtung. Bei unidirektionaler Verstéarkung
tritt das deutlich hervor. Die nach der Gf.. (4.4) berechneten J-Werte sind
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Bild 4.7

Rys.

4.7.

Diagramme
Wykresy

Bezeichnungen
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Ai_j
Nachhéartungs- ~
bedingungen

‘80CIi 'T - 2h

Kerblédnge
a Cmm]

Laufende
Nummer des
Prufkdrpers 1
der unter-
suchten

Gruppe

5 mm

F-f der Biegeproben fir Priufkoérper der A-Gruppe

F-f

uzyskane w proébie zginania dla prébek grupy A
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5.4

mm " Die  Prufkorper der A - Gruppe

5.0

46 -

42 =

3,8

f—2,5 mm
3.4

3,0
f=2,25 mm

2,6
2,2 f=2,0 mm

18 -

14 .
f=1|5mm

1,0

80 8.4 883 9,2 9,6 mm 10,0 104
a

ild 4 8 knderung der Energie U* mit Rifiwachstum a bei unterschiedli-
chen Biegungswerten f der A-Prufkorpergruppe

U* wraz ze wzrostem

ys. 4.8. Zmiana energii
osci strzatki ugiecia £ dla probek z grupy

réznych wart
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50--
J
mm me Linien - Prufkorper- Nachhdr-
und Med- gruppen - tungsbe-
4. 6" punklezachen zeichen d/ngungen
A 80°C/2h
A o B 80°C/4h
42-- | C 80°C/8h
3.8
2,4 f—2,5mm
3,0-
f-2,25mm
2,6-
22"
t“2,0mm
18m
1,4"
**1,5mm
10"
arm.e. N
R R - = - f=1mm
10,0 10,4 mm 110
a

Bild 4.9. Zusaimnenfassung der U*-a-Diagramme fur A, B, C-Priifk8rpergruppe

Rys. 4.9. Zbiorcze zestawienie wykreséw U*-a dla trzech grup prébek. A, B
i C
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Tabelle 4.5

J-Integral-Werte berechnet nach unterschiedlichen Gleichungen
(%g nach GI. (4.4), J_ nach Gl. (4.5))

K
A-Priufkérpergruppe D-Prufkoérpergruppe
a/W = 0,41
f JE JR JE JR
0,5 8,62 3,6 5,88 2,37
1,0 23,00 14,4 29,53 10,5-5
1,5 46,00 32,2 46,20 24,34
2,0 89,00 57,0 70,59 43,50
2,5 138,00 84,0 100,80 65,00
a/W = 0,46
0,5 4,8 3,77 1,22 2,66
1,0 7,8 14,72 5,5 10,70
1,5 19,0 32,94 15,7 24,01
2,0 40,5 57,19 32,97 39,81
2,5 65,2 81,75 58,18 58,26
a/W = 0,52
0,5 - 3,48 1,28 2,32
1,0 5,16 13,86 5,62 9,27
1,5 14,20 30,83 8,43 20,85
2,0 23,40 53,80 14,05 36,14
2,5 49,00 84,73 16,85 55,60

fur unterschiedliche RiRBlangen und Biegungswerte in den Bildern 4.14 bis
4_.18 dargestellt.

Diese Diagramme erlauben eine Abschatzung, welchen EinfluR die Faserver-
starkung und die Nachhartungsparameter auf die RiBZahigkeit des Polymer-
werkstoffes ausuben.

Nach dem Vergleich der Diagramme im Bild 4.18 mit den in Bild 4.14 bis
4_.17 kann man Tfeststellen, dalR die RilRbestandigkeit der faserverstarkten
Materialien viel groRer ist, ale die der unverstarkten Matrix! Es wird
auch sichtbar, dal mit dem Anstieg des Volumenanteils der FaserverStarkung
(er wurde bis VT = 50% untersucht) die RiRbestandigkeit des faserver-
starkten Materials auch zunimmt. Der festgestellte Anstieg der J-Werte ist
zusatzlich eine Funktion der Nachhartungsparameter.

Bei den untersuchten GFP-Werkstoffen scheint die Nachhértungstemperatur
von 80°C besser zu sein, als die von 120°C. Die Versuchsergebnisse weisen
darauf hin, daB eine zu hohe Nachhartungstemperatur eine Abnahme der RiBR-
bestéandigkeit des Polymerver.bundes hervorrufen konnte.
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a)

u

Ausbreitungs -'

riehtung der

Makrorisse a

Mt
ty
b)

Bild. 4.12. RiRBausbreitungsrichtung bei der 3PB-Probe in dem faserverstark-
ten Material (Belastung quer zur Faserlangsachse)

a - eine schematische Darstellung, b - eine Fotoaufnahme der Kerbumgebung
des untersuchten Materials

Rys. 4.12. Kierunek rozwoju szczeliny w polimerowym kompozycie wkdéknistym
podczas proéby tréjpunktowego zginania (obciazanie w kierunku prostopaddym
do kierunku utozenia whkékien)

a - schematyczne przedstawienie obcigzanej probki, b - fotograficzne ujecie
obszaru otaczajacego wierzchotek karbu,

Die dauer des Nachh®artungszyklus hat auch ihren EinfluB, der aber viel
kleiner zu sein scheint, als der der Temperatur.

Die Diagramme in den Bildern 4.14 und 4.15 weisen darauf hin, daR die
mittleren Werte der Hartungszeit, die in den untersuchten Zeitzyklen einem
Zeitraum von 4 Stunden entsprechen, die besten Eigenschaften des Materials
gewahrleisten.

Wollte man den J-Wert als Bruchkriterium benutzen, so ist es notig, den
kritischen J-Wert zu bestimmen. Nach der Literatur kann dieses Problem auf
unterschiedliche Weise gelost werden [z.B. 10, 173] . Es gibt auch entspre-
chende Normen dafur O041] . Leider betreffen diese nur die homogenen, me-
tallischen Werkstoffe.
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O 1000 2000 N 3000
P

Bild 4.13. Zusammenhang der Spannungsanteile 6 und g in der Nahe der
RiBspitze und der Belastungskraft P, [49]

< - entlang der Faser, 0 - quer zur Faser

Rys. 4.13. Zestawienie wykreséw sktadowych naprezenia <X i 6y wystepu-
Jacych w poblizu wierzchotka szczeliny w funkcji sity obciazajacej p [49]

e - wzdduz whokien, 0- w poprzek widkien

Fur verstarkte Polymerwerkstoffe gibt es keine Normen und nur wenige Pu-
blikationen. Die Verfahrensmethoden und Lésungen unterscheiden sich stark
voneinander. Aufgrund der durchgefuhrten Untersuchungen und deren Analyse
wird eine spezielle Losung vorgelegt.

Es wurde folgendes Verfahren benutzt:

- In jeder Prufkdrpergruppe sind fur bestimmte RiRlangen die kritischen
Zustandsparameter, die der sog. Elastizitdtsgrenze entsprechen (Punkt 1
im Bild 4.7), bestimmt,

- die J-Werte, die fiUr diese Parameter bestimmt sind, wurden mit Jic be-
zeichnet und als kritische Werte des beschadigten, riRbehafteten Mate-
rials betrachtet,

- die MeRwerte lassen die grafische Darstellung des Zusammenhanges Jic -

- (a/W) bearbeiten,

- nach Extrapolation fur a/W =0 wird ein Wert J festgestellt. Dieser

J-Wert wird als- kritischer Wert des untersuchten faserverstarkten Mate-

rials betrachtet.

Es wurde dabei angenommen, daB die Extrapolation zulassig ist, weil die
grafische Darstellung des Zusammenhanges j - a/W eine Gerade ist (Bild
4.19, 4.20), die auf eine -lineare Abhangigkeit der beiden Grdflen ,deutet.
Die Gerade wurde mit der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Dazu ver-
lauft die Extrapolation in der Richtung geringerer Schadigungen, also in
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Rys. 4.18. Zusammenfassung der J-f-Diagramme fur die Prufkdorper der N-,0-
Gruppe

Rys. 4.18. Zestawienie zbiorcze wykreséw J-f* dla prébek z grup N 1 O

einer Richtung, wo das Auftreten einer Nichtlinearitdt immer unwahrschein-
licher ist.

Die auf diesem Weg bestimmten J~c - Werte sind in der Tabelle 4.6 dar-
gestellt. In der Tabelle 4.6 sind auch die Ergebnisse der Korrelationsana-
lyse vorgestellt. Wien man sieht, ist der Korrelationskoeffizient fast
gleich Eins. Damit wird eine gute Korrelation der analysierten Werte J\c
und a/W bestatigt.

Mit der vorgestellten Methode kann man, wie es gezeigt wurde, einen Kri-
tischen J-Integral-Wert feststellen. Demzufolge kann hier das J-Integral
als Bruchkriterium des faserverstarkten Materials benutzt werden.

Der Wert, der in der vorgestellten Arbeit mit J bezeichnet ist, wird
als kritischer Wert betrachtet und auch so genannt, denn er charakterisiert
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die untersuchten Ungeschadigten GFP bei solchen Parametern, die als kriti-
sche angenommen sind.

In diesem Sinne kann der festgestellte J-Integral-Wert als kritischer
Wert des untersuchten Materials betrachtet werden. Die durchgefihrten Unter-
suchungen haben nachgewiesen, dall die vorgestellte Methode der experimen-
tellen Bestimmung des J-Integrals mit gutem Erfolg zur Prufung der Verbund-
werkstoffe angewendet werden kann.

Tabelle 4.6
J-Integrale, kritische Werte und Koeffizienten der Regressionsanalyse

Regressionsgleichung Regressions-

Prufkorper- Jlc - koeffizient
gruppe y = ax + b
a b m N mm 1 Ir]
A -159,4 162,2 161 0,945
B -110,6- 14%,0 139 0,849
C -137,0 180,2 171 0,867
D -219,6 187,1 182 0,925
E -106,3 108,9 104 0,929
iF -134,5 109,5 103 0,913
4.2. Methode der spezifischen Schadiqungsarbeit
. . " - L Reeiad

Die Methode der spezifischen Schadigungsarbeit basiert auf den dynami-
schen Werkstoffprifungen bei Schwellbeanspruchungen. Die dynamischen Werk-
stoff- und Bauteilpriufungen erméglichen neben der Ermittlung der Bruchlast-
schwingzahl auch den Schadigungsvarlauf und die -Ursache zu erfassen. Dafiur
kénnen die Abmessungen der auftretenden Veréanderungen der Hysteresisschlei-
fe dienen. Die Wohlerkurven der Ermidungspriufungen kdnnen nur Aussagen uher
das Bruchversagen liefern. Die Hysteresismessungen erméglichen es demgegen-
uber anhand der Veréanderung der mechanisch-dynamischen Kennwerte eine inge-
nieurmafige Bewertung der wahren Einsatzgrenzen des Werkstoffes zu erstel-
len und in Verbindung mit mikroskopischen Untersuchungsmethodenmdbn mikro-
mechanischen Schadigungsablauf zu beurteilen.

Die Veréanderung 4er Hysteresisschleife mit fortschreitender Werkstoffer—
mudung 1aRt sich anhand einer Vielzahl von Kennwerten beschreiben. Beson-
ders interessant sind unter denen die Form der Hysteresisschleife, die dyna-
mische Steifigkeit und die energiebezogenen Kennwerte.

Unter den energiebezogenen Kennwerten werden am meisten die Werkstoff-
dampfung und die spezifische Schadigungsarbeit benutzt.
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Als integrale Schadigungsmalle sind sie sehr empfindlich auf irreversib-
le Materialanderungen sowie auf mit RiBbildung und RiBwachstum verbundene
Schadigungsvorgange im Werkstoff. Dafir benutzt man die Abmessungen der Hy-
steresisschleifednderungen. Die Hvsteresismessungen und -auswertungen erfor-
dern jedoch moderne MefRgerate, die schon geringfigige Kennwertunterschiede
nachweisen kénnten. Ein Schema einer Messanordnung ist nach []J40j in Bild
4.21 dargestellt.

Der untersuchte Werkstoff wird in einer kraftgeregelten servohydrauli-
schen Prufmaschine sinusférmigen zwangserregten Schwingungen ausgesetzt.

Das von der KraftmeRdose des Pulsators kommende Signal, sowie das von einem
auf der Probe befestigtem Axialdehnungsaufnehmer kommende Verlangerungssig-
nal werden zeitgleich gemessen, verstarkt, digitalisiert und anschlieRend

in einem Rechner On-Line ausgewertet. Der Rechner steuert die Prifmaschi-

ne und ermdéglicht es, beliebige Lastkoliektive zu erzeugen und nach bestimmten
Lastschwinghzahlen einzelne Hysteresisschieifen aufzunehmen. Jede Hystere-
sisschleife wird in Form von vielen Stiutzste”len, die Schleifenform charak-
terisierenden Hysteresiskennwerte, auf einem Massenspeicher abgelegt. Aus-
wertepr-ogramme erlauben es, die MeRergebnisse grafisch oder als Protokoll
zu dokumentieren.

Aus den digitalisierten Signalen werden sowohl dehnungs-, steifigke:ts-
als auch energiebezogene Kennwerte ermittelt. Diese werden auch bei der
Methode der spezifischen Schadigungsarbeit, die in der vorgestellten Arbeit
als Grundlage zur Absch&tzung des Schadigungszustandes des beanspruchten
Materials dient, betrachtet.

Die Methode der spezifischen Schadigungsarbeit nutzt eine Hypothese, die
von Feltner und Morrow [41] formuliert wird, aus. Nach diesen Autoren ent-
spricht das MaR des Schadigungszustandes dem Vollwert der vollkommen und
irreversibel durch die Volumeneinheit des untersuchten Materials absorbier-
ten Energie.

Entsprechend dieser Hypothese erfolgt der Bruch des Materials, wenn der
Energiebetrag dem zur Zerstdrung des Materials erforderlichen Arbeitsauf-
wand wéhredn der statischen Zugprobe gleich ist.

Wollte man also den Schadigungsgrad des schwellbeanspruchten Materials
beurteilen, so muBR man die GroRe der im Material entstehenden Energiean-
derungen als Funktion der Spannungen (z.3. der Spannungsausschlag und
der Lastspielzahl N bestimmen.

Die gesamte Verlustarbeit A pro Verformungszyklus ergibt sich als Dif-
ferenz der Be- und Entlastungsanteile nach der folgenden Gleichung {J18] .

o)
A =S$Ag 1 42 (foxdfc (4.18)
8
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Dabei bedeuten:

\Y - das Volumen des verformten Probekdrpers
- die erreichten Dehnungen nach dem Belastungs-Dehnungsverlauf beim

1/2
Belasten bzw. beim Entlasten.

Neben der GroRe der Hysteresisschleifeflache bei Abschatzung des Material-
schadigungszustandes ist auch die Form und die Steigung der Miteikurve der
Hysteresisschleife sehr wichtig. Die von der Hysteresisschleife umschlosse-
ne Flache entspricht der vom Werkstoff dissipierten Energie und wird mei-
stens zur Abschétzung des Schadigungsgrades benutzt; dagegen erlaubt die
Steigung der Mittelkurve der Hysteresisschleife Aussagen uUber die lastho-
henabhangige Steifigkeit des Werkstoffes.

Die Anderung der Steifigkeit mit der Belastungsdauer ist auch ein MaR
fur die wahrend der Ermidungsbelastung aufgetretenen Schadigungen.

4.2.1. Experimentelle Durchfuhrung

Die Untersuchungen wurden an KFP durchgefihrt. Die Matrix der untersuch-
ten faserverstarkten Materialien bestand aus Epoxidharz, Epidian 5. Als
Verstarkung setzte man die Kohlenstoffaser KBW-13 ein. Einige Kennwerte der
Komponenten sind in der Tabelle 4.6 vorgestellt.

Tahelle 4.6

Die Eigenschaften der Komponenten® des untersuchten KFP-Werkstoffes

Dichte Zugfestigkeit Elastizitats- Deforma-
Material modul tion
P
RZ E 12

kg/m3 MPa GPa %
Epoxidharz EPIDIAN 5 1240 50 3,5 2,5
(Chemische Werke
""Sarzyna', VR Polen)
Kohlenstoffaser KBW-13 1700 1000 400,0
(ZEW "Raciboérz™,
VR Polen)

Die Probekdrper waren unidirektional in Faserrichtung parallel zur Pro-
benlangenachse verstarkt.
Vor dem Kontakt der Faser mit der Matrix wurde die Oberflache der Faser in
einer 10% H202-Ldsung eine Stunde lang oxydiert. Nach der Oberfléachenbe-
handlung ist ein Fasermasseverlust von etwa 0,3% festgestellt worden. Ande-
re mdogliche Methoden der KF-Oberflachenbehandlung sind in der Tabelle 4.7

vorgestellt.
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Tabelle 4.7

Einige Oxydationsmethoden der KF-Oberflachenbehandlungen [120]

Oxydation
Feuchte Trockene Anodisch
hno3 Luft, 02 H2504
110°C 500-800°C K2S04 NaOH
10 Min bis 15 h 30 Sek. bis 2 h 1 bis 10 Min

Der plattenférmige Komposit KFP wurde bei Anwendung des HeiBpressens her-

gestellt. Die PreBparameter, beim Faservolumenanteil = 30%, waren wie
folgt:

Temperatur t= 100 - 5°C, Druck pN = 18 MPa,

Hartungszeit Z= 20 Minuten

Die Probekérper, dem StandardPN-68/C-89034 in Form und Abmessung entspre-
chend, wurden aus Platten ausgeschnitten.

Nach dem Pressen sowie Ausschneiden befand sich das Material 2 bis 3 Mo-
nate im Normalklima in Ruhelage. Die Prufkdorper wurden zugschwellbelastet
bei einem Spanungsausschlach <@ = consf£.und der Frequenz f= 50 Hz.

Das Untersuchingsprogramm umfalRte 4 verschiedene"Belastungsstufen:
1- 30% R (R - Zugfestigkeit), 2 - 45% Rz, 3 - 50% Rz, 4 - 55% Rz.

Es wurden auch 3 unterschiedliche Untersuchungsprogramme eingesetzt, u.a.:

- 105 sowie N =1 . 105 wurde
der Probekdrper ganz entlastet und eine halbe Stunde lang entspannt.

1 - nach jeder Lastspielzahl N = 0,5

Danach wurde der Probekérper bei einer Beanspruchung von 6a und
unter Bedingungen, die statischen Zugproben entsprechen®, sechsmal
nacheinander be- und entlastet. Gleichzeitig wurde die Hysteresis-
schleife gezeichnet

Il - in diesem Programm gingen die Untersuchungen ahnlich vor sich wie
in der ersten Gruppe, aber die Zeit der Entspannung verlangerte
man bis auf 2 Stunden

Il - in diesem Programm wurde der Probekdrper nach jedar Lastspielzahl
N =1 . 105 mit einem grdBeren Spannungsausschlag belastet

Die spezifische Schad-igungsarbeit A, die den nach Untersuchungsprogramm
bestimmten” "Lastschwingzahlen entspricht, wird aus der Differenz zwischen
der Verlustarbeit des ersten Zyklus und dejn Mittelwert der funf folgenden
Zyklen nach GI. (4.19) berechnet

AAV vV (An,1 * An,2-6* (4-19)
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wobei
n - die betrachtete Belastungsstufe bedeutet und die Zahlen 1-6 - die
Zyklen.

Die spezifische Schadigungsarbeit wird von Null verschieden, wenn im ersten
Zyklus eine irreversible Schadigungsarbeit verrichtet wird, die in den wei-
teren Zyklen entfallt.

Diese MeBmethode stutzt sich auf die von Tamuz und Kuksenko (Eiﬂ durch-
gefihrte mikromechanische Bruchanalyse, die in der vorliegenden Arbeit im
Kapitel 2.1 vorgestellt wurde.

4.2.2. Ergebnisse und Diskussion

Eine gute Haftung der Komponenten und das defekte und hohlraumlose Inne-
re des verstarkten Materials haben einen deutlichen EinflulR auf den Ver-
lauf des Schadigungsprozesses. Daher wurde vor der Schwellbelastung die Ver-
bindungsfestigkeit der KFP-Probekdrperkomponenten Uberprift. Die Bruchfla-
chenuntersuchungen, die mittels eines Rasterelektronenmikroskopes des Typs
JEOL-JSM-35 durchgefuhrt wurden, zeigen, dal in der Bruchflache sich eine
ganz geringe Anzahl der ausgezogenen Fasern befindet (Bild 4.22), das auf
eine gute Verbindungsfestigkeit hinweist.

Mikroskopische Untersuchungen der Schliffe best&dtigen hingegen eine gute
Ubereinstimmung der Faserbindel mit der Matrix (Bild 4.23). Infolgedessen
wiesen die Probenquerschnitte weder Blasen noch Hohlraume auf. Die durch-
gefuhrten mikroskopischen Untersuchungen bestatigen also,, dal die Auswahl
der technologischen Parameter bei der Herstellung der Prufkdrper richtig
getroffen wurde.

Nach der Uberpriufung der Verbindungsqualitat der Komponenten sind die
Untersuchungen entsprechend dem Untersuchungsprogramm durchgefihrt worden.
Dabei wurde angenommen, daR entsprechend der kinetischen Bruchtheorie
R61 mit wachsender Lastspielzahl und wachsendem Beanspruchungsniveau auch
der Schadigungszustand des Werkstoffes sich vergroBert. Um fur das geprif-
te Material eine "Abschatzung”™ vornehmen zu koénnen, wurde bei den durchge-
fuhrten Untersuchungen die irreversible Schadigungsarbeit als integrales
Schadigungsmal angenommen und diese nach den Hysteresischleifeflachenmes-
sungen festgestellt.

Die auftretende irreversible Schadigungsarbeit kann eine Anderung der
GroBe und auch der Form der Hysteresisschleife hervorrufen. Bei der Ana-
lyse der Hysteresisschleife wurde festgestellt, dalR die .Form der Hystere-
sisschleife grundsatzlich unabhangig von der wachsenden Lastspielzahl und

der Belastungsstufe ist.

Diese zeigt das Bild 4.24. Um das zu bestatigen, wurde auch der Steifig-
keitsverlauf bei unterschiedlichen Belastungsstufen berechnet. Die Ergeb-
nisse der durchgefihrten Messungen und Berechnungen sind im Bild 4.25 gra-
fisch dargestellt. Der Steifigkeitsverlauf im Laststeigerungsversuch zeigt.
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Bild 4.22. Bruchflache der KFP nach der Zugprc.be

Powierzchnia przetomu kompozytu polimerowo-weglowego poddanego

Rys. 4.22.
probie rozciaggania statycznego

Bild 4.23. Querschnitt des untersuchten Materials KFP
a - VergrodBerung x 100, b - VergréfBerung x 500
Rys. 4.23. Przekréj badanego®™ kompozytu polimerowo-weglowego
a - powieksjenie x 100, b - powiekszenie x 500
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daB bis zur Lastspielzahl N =2 _.10f im untersuchtenMaterial geringe
Schadigungen auftreten, denn das Niveau der Steifigkeit,an dem die Risse
grolRen EinfluB thaben, &ndert sich wenig.

.Die Form der im Bild 4.24. vorgestellten Hysteresisschleife,die unmit-
telbar wahrend der Belastung der Probekdrper automatisch aufgezeichnet wur-
de, &ahnelt mehr denen die Kovrov und Moaev [P4] fur Gummi und RuR als Full-
stoff erhalten haben (Bild 4.26), als der Form anderer Werkstoffe z.B. fir
SMC, die nach [j4o] im Bild (4.27) dargestellt sind.

Bild 4.24. Beispiele der Hysteresisschleifen der untersuchten KFP-Werkstof

fur unterschiedliche Belastungsstufen bei Lastspielzahlen N=0und N =4 .10

Rys. 4.24. Przykkady petli histerezy uzyskanych dla badanego kompozytu polimero-
wo-weglowego dla réznych pozioméw obcigzehn po ilosci zmian obcigzen

N=0 1 N=4 _.105

Die beobachtete Ahnlichkeit der Form der Hysteresisschleifen hat sich je-

doch nicht in rheologischen Eigenschaften der beiden Materialien bestéatigt.
Wahrend Kovrov und Modev feststellten, daB es erst nach 20 Zyklen zur Sta-
bilisierung der Hysteresisschleife kommt, so stabilisierte sie sich bei dem
untersuchten Komposit KFP schon nach dem zweiten bzw. dritten Zyklus der

Be - und Entlastung. Die Stabilisierung der Hysteresisschleife konnte bedeuten
dalR der Schadigungsgrad fur benutzte Belastungswerte seine max. GroRe er-

reicht hat. Die schnellere Stabilisierung der Hysteresisschleife des unter-
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Bild 4.26. Hysteresisschleife fur Gummi, angefullt mit RuB 4]
a - fur die ersten Lastspielzahlen, b - nach 30 Lastspielzahlen

Rys. 4.26. Petle histerezy uzyskane dla gumy zawierajacej sadze jako wyped-
niacz , Co9fl

a - po pierwszych cyklach, - po 30 cyklach

suchten Materials KFP konnte also bedeuten, daR die Verstarkung der Poly-
mermatrix mj-t festen und steifen Kohlenfasern auf die Anderung ihrer Defor-
mationscharakteristiken und die Schadigungsausbreitungskinetik einen mar-
kanten Einflul hat. Dieser EinflulR macht sich auch in der Lénge der Ent-
spannungszeit zwischen den einzelnen Lastspielzahlen bemerkbar-. Die Ent-
spannungszeit von einer halben Stunde, wie es in der Literatur [176] ange-
geben war, erwies sich fir die untersuchten Komposite als zu kurz. Davon
deuten die Diagramme im"Bild 4.29 und 4.30, die die Anderung der diSsipier-
ten Energie mit den wachsenden Lastspielzahlen illustrieren. Nach den Dia-
grammen im Bild 4.29-, die die Anderung der dissipierten Energie bei kurzer
Entlastungszeit darstellen, kdénnte man behaupten, dalR das Material nach
dieser Zeit noch keinen Energiegleichgewichtszustand erreicht hat.
Besonders deutlich zeigt sich der schwingende Charakter des Zusammenhan-
ges zwischen, dissipierter Energie und Lastspielzahlen in dem Diagramm fir
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Bild 4.27. Hysteresisschleife im SMC-Werkstoff [l40]

Rys. 4.27. Petle histerezy uzyskane dla kompozytu SMC []40]

AA
Vo

Bild 4.28. Anderung der dissipierten Energie in einem Prifkorper des unter-
suchten Materials wadhrend der Schwellbeanspruchung mit steigender Lastspiel-
zahl (Entspannungszeit tent =

Rys. 4.28. Zmiany wielkosci energii dyssypowanej obserwowane podczas badania
jednej probki kompozytu polimerowo-weglowego wraz rosngcg iloscig cykli

zmian obcigzen (czas odprezania tent 0,5 h
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nur einen Prufkérper (Bild 4.28). Eine Verlangerung der Entspannungszeit von
einer halben Stunde auf zwei Stunden verringert dj.e Schwingungen beachtlich
(Bild 4.30). Es wurde auch festgestellt, daR eine weitere Verlangerung der
Entspannungszeit Uber zwei Stunden zwecklos ist, da dies keinen deutlichen
EinflulR auf den Diagrammverlauf ergibt.

Der schwingende Charakter der Anderung der dissipierten Energie erinnert
ein wenig an die Verfestigungserscheinungen in den Verbunden mit metalli-
scher Matrix, wenn die Verstarkungsfasern zerbrechen. Da in den untersuch-
ten Materialien (im benutzten Beanspruchungsniveau) keine Faserteilung statt-
findet, koénnten also die beobachteten Effekte eventuell durch die Anderung
der Intensitédt des Spannungsfeldes (die vielleicht neu ausgebildete RiRle
verursacht) hervorgerufen worden sein. Bei solcher Annahme muB die Ent-
spannungszeit als eine von der Relaxationszeit des untersuchten Materials
abhangige_GroRBe betrachtet werden. Da die Relaxationszeit des Verbundwerk-
stoffes von den rheologischen Charakteristiken der einzelnen Komponenten
abhangt, so ist es klar, dal die in der Literatur angegebene Entlastungs-
zeiten sich von denen unterscheiden kénnten, die in der vorgestellten Ar-
beit angegeben sind.

Die Anderung der dissipierten Energie mit wachsenden Lastspielzahlen cha-
rakterisiert auch die Kinetik des ScliadigungsprolLesses im untersuchten Ma-
terial. Die von Tamuz und Kuksenko [6ij durchgefiuhrten mikroskopischen Un-
tersuchungen des Schadigungsprozessverlaufes in unterschiedlichen Werkstof-
fen erlauben eine schematische Darstellung der Kinetik des Schadigungspro-
zesses .

Dieses Modell ist im Bild 4.31 dargestellt.

Auf dem vorgestellten Diagramm kann man drei Phasen des Schadigungspro-
zesses unterscheiden: in der ersten Phase (1) in einem bestimmten Zeitraum,
ist die Schadigungsausbreitungsgrenze des untersuchten Materials erreicht.
Nach diesem Zeitpunkt kommt die zweite Phase (II)r in der die Anderung der
dissipierten Energie sehr langsam vor sich geht. Der Anstieg setzt wieder
kurz vor dem Bruch ein - das ist die dritte Phase (1Il).

Vergleicht man die Diagramme, im Bild 4.30 mit dem Diagramm auf dem Bild
4.31, so findet man, daR sie sehr ahnlich sind. Nur auf dem Diagramm fir
den untersuchten Komposit (Bild 4.30) fehlt bei der niedrigeren Belastungs
stufe die dritte letzte Phase des Schadigungsprozesses. Die dritte Phase
ist aber in dem Diagramm 5 vorhanden, wo die Beanspruchungsstufe 50% Rz
liberschreitet. Dazu ist noch zu bemerken, daR nach Uberschreitung eines
Belastungsniveaus der Verlauf des Diagrammes mehr unregelmafig ist.

Aufgrund der durchgefuhrten Untersuchungen und Literaturdaten @7d wur-
de festgestellt, daB die spezifische Verlustarbeit als folgende Funktion
dargestellt werden kann:

= D+ = (O, N, At, s) (4.20)



- 133 -

wobei: <- die Spannung, N - die Lastspielzahl, At - der Zeitabschnitt
eines Zyklusses, s - der Strukturkoeffizient bedeuten

Sild 4.31. Eine schematische Darstellung des Sc.adigungsprozeBverlaufes im
schwellbeanspruchten Werkstoff, p6f[

I, 11, 111 - entsprechende einzelne Etappe der Schadigungsausbreitung im Ma-
terial

Rys. 4.31. Schematyczne przedstawienie przebiegu procesu zniszczenia w mate-
riale poddanym obcigzeniom okresowo zmiennym, [161]

I, 11, 11l - poszczeg6lne etapy rozwoju procesu zniszczenia w materiale

In der vorgestellten Arbeit wurden gleiche Beanspruchungszyklen und glei-
che Probekorperstrukturen benutzt. Deshalb vereinfachen sich die Beziehun-,

gen (4.20) zu

(4.21)

TT * Di = f(*a" N)
Nach der Hypothese, daR die Hystereslsschleifeflache dem Schadigungsgrad
des Materials, hier als Dz bezeichnet, entspricht und dal die Schadigun-
gen der nacheinander folgenden Lastspielzahlen sich summieren, kann der
Schadigungsgrad DN des Materials nach N Lastspielzahlen wie folgt be-

stimmt werden:

D, (4.22)

1«1
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Bild 4.32. Zusammenhang zwischen dissipierter Energie und Lastspielzahlen
fir unterschiedliche Spannungsausschldge (die genauen Daten der Spannungen
in der Tabelle 4.8)

Rys. 4.32. Zalezno$¢ pomiedzy ilosciag energii dyssypowanej a iloscia cykli
zmian obcigzen przy réznych poziomach obcigzen (wartosci szczegétowe napre-
zeh zebrano w tabeli 4.8)
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Die ununterbrochene Fortdauer der Schadigungskonzentration und ihr Zusamen-
hang mit dem Beanspruchungsparameter fuhrt nach Serensen [I51] zu folgender
Funktion :

Dn =-F(O)INE(S) (4.23)

wobei N - die Lastspielzahl, F(@) und f(6) die von der Spannung abhan-
gigen Koeffizienten bezeichnen.

Der EinflulR des Spannungsniveaus bei verschiedenen Lastspielzahlen auf
den Verlauf des Schadigungsprozesses im untersuchten Material schildern die
Diagramme im Bild 4.32.

Tabelle 4.8

Untersuchungsbedingungen der schwellbeanspruchten KFP Prufkérper

Bezeichnung Spannungsausschlag Entspannungszeit
MPa h
5711 75 2
15711 106 2
20/1 116 0,5
25/1 85 0,5
29/11 95 2
32711 86 2
3571 90 0,5
37/1 100 0,5

Diese Diagramme werden im Bild 4.33 und 4.34 in doppeltlogarithmischer
Darstellung vorgestellt. Sie bestatigen eine gute Anpassung der experimen-
tellen Ergebnisse mit der Funktion nach Gleichung (4.23). Die Koeffizienten
der im Bild 4.33 und 4-34 dargestellten Regressionskurven sind in Tabelle
4.9 zusammengefalRt. Der EinfluR des Spannungsr.iveaus auf die GroRe der
dissipierten Energie bei wachsenden Lastspielzahlen zeigen auch die Diagram-
me im Bild 4.35, Daraus ist ersichtlich, daB mit der wachsenden Lastspiel-
zahl die GroBe der dissipierten Energie von der Spannung immer starker be-
einfluRt wird. Nach Uberschreitung einer Lastspielzahl, in den untersuch-
ten Materialien war das N > 4 . 1'06, erwgist das Material einen geringe-
ren ,RifBausbreitungswiderstand und der SchadigungsprozeR verlauft viel
schneller und.mit groRerer Intensitat. (Die Intensitadt des Schadigungspro-
zesses fir N = 8 . 105 ist 4 mal gréRer als die fir N = 4 _T05). Das
bedeutet, daR man die Gleichung (4.23) fiUr die untersuchten Materialien
nur in einem begrenzten Bereich benutzen kann. Der Einflul des Spannungs-
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Bild 4.35. Der Zusammenhang zwischen der dissipierten Energieund dem Span-
nungsausschlag bei verschiedenen Lastspielzahlen
1-N=0, 2 - N =2.105, 3 -N=4.105, 4 - N =6.105, 5- N= 8.105
Rys. 4.35. Zaleznos$¢ pomiedzy iloscig dyssypowanej energii i wielkoscia na-
prezenia amplitudalnego dla nastepujacych wybranych ilosci zmian cykli ob-
cigzenia N:

1-N=0, 2-N=2.105, 3 -N=4.105, 4 - N =6.105, 5 - N = 8.105

niveaus und der Lastspielzahl auf die GrolRe der dissipierten Energie kann
aber fir andere verstarkte Materialien unterschiedlich sein, denn er héangt
stark von dem Gehalt und der Form des Verstarkungsmaterials ab [140] .

Nach den Literaturdaten und der durchgefihrten Hysteresismessungen erge-
ben sich folgende SchluBRfolgerungen:

m- Das MeBverfahren erméglicht es, Schadigungsphédnomene vor einem Proben-
versagen bereits im Stadium vor der Entstehung von makroskopischen Rissen
zu erfassen.

- Es koénnen Aussagen Uber die Schadigungsentwicklung gemacht werden, welche
die Angabe zulassiger Lastniveaus mdglich machen.

Das bestéatigt die Tatsache, daB sich dieses Energiekriterium zu Untersu-
chungen des Schadigungsausbreitungsprozesses in faserverstarkten Materielien

eignet.
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Tabelle 4.9

Regressionsanalysekoeffizienten der Schadigungszustandsmessungen der kohl-

Bezeich-
nung

571X

15711

20/1

2571

29711

D1/Do

0,571
0,516
0,489
0,476
0,444
0,427

1,102
0,996,
0,996
0,996
1,077
0,914
0,996

1,575
2,313
1,469
2,063
2,788

0,823
0,570
0,792
0,697
0,871
0,855

1,044
0,957
0,899
1,116
0,856
0,812
0,754

V DO - FS) Nf<a)

N F©O
1]
5 -- 105
9. 1,0851
511 - 106
7L
1 . 107
o
4
6 -. 105
8. 1,040557
2
«@”- 10
6.
5 -
4
6 m. 105 0,15215
8
1 106
2 ’
5]*. 10
8, 0,37895
2=-10
4.
o
4 ... 105
8 2,70952
2
8 L. 106
9

enstoffaserverstarkten Werkstoffe

£ (6)

-0,05643

-0,02353

0,18666

0,050376

-0,0743;"

Regressions-
koeffizient

I

0,956

0,925

0,385

0,488

0,918. *



5. SCHLURBEMERKUNG

Fur die Entwicklung und den Einsatz von Verbundwerkstoffen sind neben
der Bereitstellung von Berechnungsmethoden fur die mechanischen Kennwerte
auch Kenntnisse uber die Wirkung von mikromechanischen Prozessen notwendig-
Die Bewertung und Beschreibung dieser Prozesse, die meistens mit der Aus-
bildung und Ausbreitung von Materialschadigungen verbunden sind, lassen
es zu, eine Abschatzung der Werkstof fanstrerigung durchzufihren.

Es ist das Ziel der vorgelegten Arbeit eine Ubersicht Uber diesen Weg
zu geben. Ebenso wurden Faktoren vorgestellt, die einen merklichen Einfluf
auf den Schadigungsprozell der Verbundwerkstoffe ausiben kénnen, wie auch
einige Prufmethoden, die bei der Bewertung und Nachforschung der Schadi-
gungsausbreitung nutzbar sind. Die Analyse®"der Fachliteratur auf diesem Ge-
biet, sowie eigene Untersuchungen fuhren zu dem Ergebnis, daR die Schéa-
digung des Materials ein kinetischer ProzelR ist, in dem mit jeder Versa-
genserscheinung eine Energieumwandlung stattfindet. Da die Energiegrofen
skalare GroRRen sind und sich somit mathematisch einfach behandeln lassen,
enstand das Ziel, die einem Volumenelement zugefuhrte Energie, oder ihre
bestimmenden Anteile, als Parameter im Versagenskriterium zu erfassen.

Eine theoretische Vorausberechnung der mechanischen Langzeiteigenschaf-
ten des Verbundwerkstoffes auf Grund physikalisch begrindeter Strukturmo-
delle ist sehr kompliziert, denn die Lebensdauer des Verbundwerkstoffes
hangt von vielen Faktoren ab, wie z.B. den mechanischen Eigenschaften der
Komponenten, ihrer Haftung, den Umstanden und Formen der Materialbeanspru-
chung wie auch von technologischen Herstellungsbedingungen. Die analytische
Beschreibung der Lebensdauer von Verbundwerkstoffen mifRte die Wirkung aller
dieser Faktoren erfassen, was aber bisher noch nicht gelungen ist.

Der Schwerpunt in der Entwicklung analytischer Verfahren wurde deshalb
darauf gelegt, zumindest Einsichten in die Mechanismen der Schadensausbrei-
tung zu gewinnen. Mit diesem Verstandnis ist die Auswirkung von einer Struk-
turédnderung des Verbundwerkstoffes, der Belastungsart oder der Fertigungs-
parameter vorhersagbar.

Bei den Entwicklungstendenzen der kunftigen Arbeiten lassen sich Nah-
und Fernziele unterscheiden.

Das Nahziel der weiteren Untersuchungen ist die Bestimmung des dreidi-
mensionalen Spannungsfeldes in der Umgebung lokaler Stdrungen und die Kla-
rung der Frage inwieweit die Erkenntnisse der linearen Bruchmechanik fur
die Verbundwerkstoffe anwendbar sind.

Das Fernziel ist die Entwicklung von Schadensakkumulationshypothesen, die
eine noch bessere Aussage Uber die Lebensdauer geschadigter Strukturen er-
lauben .
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Parallel zu den theoretischen Untersuchungen entwickeln sich auch expe-
rimentelle Methoden, die Uber Anfangs- und Restfestigkeiten, Uber Toleranz-
grenzen von Schéaden unterhalb derer keine Auswirkungen auftreten und Uber
das Fortschreiten von Schaden der statischen Belastungsgroflen, oder der
Anzahl der -Lastspiele in Ermddungsversuchen Aussagen lieferen.

Unter zahlreichen experimentellen Bewertungsmethoden des Schadigungs-
grades des Materials (Bild 5.1) sind die in der Arbeit behandelten energe-
tischen Methoden besonders fir Verbundwerkstoffe gilnstig.

Bild 5.1. Zusammenstellung der meistens verwendeten MeRmethoden bei der
Untersuchung des Schadigungsverhaltens des Materials

Rys. 5.1. Przeglad metod pomiarowych najczesciej stosowanych przy badaniu
proceséw zniszczenia zachodzacych w materiatach

Sie liefern gute Ergebnisse zum wahren Werkstoffzustand und machen es
moéglich, die Kinetik des Zerstdrungsvorganges zu verfolgen.

Um die experimentellen Bewertungsmethoden mit noch besserem Erfolg zu
benutzen, ist die Weiterentwicklung der MeR- und Prufverfahren erforder-
lich. Die MeBverfahren sollten eine Bestimmung von Kennwerten fur Struk-
tur-, Eigenschafts- und Gebrauchswertkenngréfen hinreichend exakt gestat-
ten. Die in der Arbeit vorgestellten energetischen Methoden basieren grund-
satzlich auf Prifmethoden der Bruchzahigkeit.
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Entscheidend dafir waren:

- das Verfahren ist bekannt und wird fiur homogene Werkstoffe seit Jahren
eingesetzt,

- bruchmechanische WerkstoffkenngroéBen beschreiben cias Bruchverhalten der
Werkstoffe auf der Basis der realen werkstoffmechanischen Schadigungsme-
chanismen ,

- mit den bruchmechanischen Kennwerten und Kriterien lassen sich Mindestan-
forderungen an das Verhalten der Werkstoffe unter Einsatzbedingungen ab-
leiten,

- der Nachweis und die Bewertung von WerkstoffSchadigungen unter Betriebs-
bedingungen auf der Basis bruchmechanischer KenngréfRen haben die Moéglich-

= keiten der Schadensfallanalyse und technischen Diagnostik einschlielRlich
der Anwendung gezielter Ins"tandhaltungsstrategien wesentlich erweitert.

Die Forschungsarbeiten konzentrierten sich auf die Herausarbeitung der
Zusammenhange zwischen den bruchmechanischen KenngroéBRen wund charakteristi-
schen Geflugeparametern wie auch auf die Weiterentwicklung der Prufmethodik
einschliellich der Standardisierung der Verfahren zur Kennwertermittlung.

Bei Werkstoffen hoher Zahigkeit ist die Ermittlung von Kennwerten auf
der Basis des J-Integrals besonders ublich. Das J-Integralkonzept besitzt
aufgrund seiner energetischen Interpretation des Bruchvorganges eine beson-
dere Bedeutung bei der Bewertung der Verbundwerkstoffe, bei denen das Ril3-
wachstum besonders schwer vorauszusehen ist (z.B. Teilchenverbunde).

In der vorgestellten Arbeit wurde das J-Integral-Verfahren fur endlos-
faserverstarkte Polymerwerkstoffe gepriuft. Die durchgefuhrten experimentel-
len Untersuchungen bestatigen die volle Anwendbarkeit des J-Integralkonzep-
tes zur Analyse und Beurteilung der bei der Bruchbildung eintretenden Be-
gleiterscheinungen.

Im Hinblick auf die Vereinfachung der Abnahmeprufung besteht der Wunsch
nach einem universell giultigen Zusammenhang zwischen den konventionellen Kenn-
groBen und der RiBzahigkeit des Materials. Die besten Erfahrungen auf die-
sem Gebiet betreffen vor allem die Polymerwerkstoffe mit der Kurzfaser- und
Teilchenverstarkung [68, 69, 70, 71, 103] . In den zitierten Arbeiten wurde
die Kerbschlagzéhigkeit fiur die Bestimmung der dynamischen Bruchzahigkeits-
werte benutzt. Diese Abhangigkeit des dynamischen J-Integrals vom Volumenan-
teil des Verstarkungsmaterials wird im Bild 5.2 [7/0J vorgestellt.

Aus dem Bild wird deutlich, daR die Zugabe der Teilchen und Fasern ei-
ne positive Einwirkung nur bis zu einem begrenzten Volumenanteil aufweist.
Eine- Optimierung der WerkstoffVarianten kann deshalb nach dem Konzept des
Z"ahigkeitsvergleiches dirchgefuhrt werden.

Bei der Bewertung der Verbundwerkstoffe und dazu besonders der Polymer-
verbunde, liefern auch andere energetische Prufmethoden wie z.B. die Hyste-
resisauswertungsmethode sehr gute Erfolge. Durch den Einsatz moderner Daten-
erfassungssysteme (Bild 4.21) ist eine besonders genaue Materialauswertung
moglich [139].
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Msrstarkungsmatenal - Volumenanteil

Bild 5.2. Abhéngigkeit des J-Integrals vom Verstdkungsmaterial und - Volu-
menanteil bei Polyolefin- und PVC-Matrixwerkstoffen, [70J

1 - PVC + Kreide,2 - PE-HD + Kreide, 3 - PP1 + Kreide, 4 - PP2 + Kreide,
5 - PE-HD + Bw, 6 - PE-HD + Hp, (Bw - Baumwollfaser, Hp - Hartpapier)

Rys. 5.2. Zalezno$¢ catki J od rodzaju materiatu zbrojacego oraz jego
udziatu objetosciowego w kompozytach posiadajacych osnowa z polimeréw ter-
moplastycznych: polietylenu, polipropylenuoraz z polichlorku winylu, [70)

1 - PWC + kreda, 2 - PE-HD + kreda, 3- PP1 + kreda, 4 - PP2 + kreda, 5 -
PE-HD + Bw, 6 - PE-HD + Hp (Bw - bawedna," Hp - papier)

Mit Hysteresismessungen kénnen sowohl dehnungs-, steifigkeits- als auch
energiebezogene Kennwerte ermittelt werden.

Diese Methode.gestattet, ahnlich wie die Bruchz&dhigkeitsmethode, auch
den EinfluB verschiedener Rezepturkomponenten zu beurteilen und eine Opti-
mierung der VerbundwerkstoffStruktur durchzufihren. Der Vorteil der Hyste- .
resismelBmethode besteht darin, daB mit einem minimalen Zeitaufwand viele
Informationen Uber das Schwingfestigkeitsverhalten des Materials ermittelt
werden koénnen.

Daruber hinaus machen die -Beobachtungen der Schadigungsentwicklung eine
Aussage Uber das zuléassige Lastniveau moglich.

Die Untersuchungen mit zerstoérungsfreien Prifmethoden konzentrieren sich
besonders auf Ultraschall- und Rdntgenverfahren sowie auf die Schallemis-
sion. Es ist zu betonen, daR letztere eine hohe Prazision bei der Ermittlung
,des Schadensvorganges in Abhangigkeit von steigenden, statischen Lasten oddr
Anzahl von Lastspielen aufweist.
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0,175
I_ 0,150
0,125
1 0,100

0,075

HT 10 1j.j Harz - Teilchen-Verhaltnis
0/150

Lastschwingzahl

Bild 5.3. Der Dampfungsverlauf bei Schwellbeanspruchung der verstarkten Pla-
ste beim unterschiedlichen Harz- Teilchenverhaltnis (H:T) , [140]

Rys. 5.3. THumienie wystepujace w kompozyme obcigzonym obcigzeniem®"okreso-
wo zmiennym przy réznym stosunku = WiCy oraz komponentu zbrojacego

Zusammenfassend l1aRt sich feststellen, daR die Schadigungskennwerte
aufgrund der RiRzahigkeitswerte, die mit verschiedenen Methoden bestimmt
worden sind, bewertet werden kdnnen. Das bestatigt, dal das entwickelte
System verschiedenartiger RiRBzahigkeitsbestimmungsmethoden in sich wider-
spruchsfrei ist und der Kompatibilitadtsaspekt realisiert wird. Damit wurde
ein Beitrag geleistet, um die wachsenden Anspriche an die Zuverlassigkeit,
Sicherheit und Lebensdauer von Maschinen, Anlagen und Bauteilen zu erfiullen
und den Bruch als werkstoffseitige Versagensursache auszuschlieflen.
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7. VERZEICHNIS DER VERWENDETEN FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

ijkl - Elastizitatskoeffizienten
(o - Komponenten der Steifigkeitsmatrix
ST - Nachgiebigkeitskomponenten
s~ - Komponenten der Nachgiebigkeitsmatrix
&, ¢ij - Komponenten des Verzerrungstensors

- Komponenten der Dehnungsmatrix

6, oM - Komponenten des Spannungstensors
en - Komponenten der Spannungsmatrix
6"° - Spannung in der langen Faser

F~j - Tensor der Festigkeitsoberflache
p - Schubspannung, Schubfestigkeit

Spannungsgrenzwerte

ti Gestaltsanderung

G, . GI - Schubmodul

E - Elastizitatsmodul

o, vi - Poissonzahl

X, Y, 2z - Achsenkoordinate

u, v, w - Verschiebungsanteilein der X,y,z-Achsenkoordinate

f, © - Komponenten des elastischen Zustandes
2 “Achsenkoordinate

Fi - Kraft, Belastung

Ti - Schubkraft

N~ -Zugkraft in der Faser

i - Biegung

Al - Ausdehnung

Uuj J - .innere Energie

- Formanderungsenergie

- Oberflachenenergie
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mechanische Arbeit (Energie) je Volumeneinheit
Temperatur

Zeit

Zeitdauer

Materialkonstante
Spannungskonzentrationskoeffizient
Energiefreisetzungsrate

RiBwiderstandskraft

J-Integral

Freisetzungsgeschwindigkeit der elastischen Energie in der
Richtung ®

Boltzmann-Konstante
SubmikroriBkonzentration
Bildungsgeschwindigkeit der Submikrorisse
Submikrorif lange

MakroriRlange

RiBbreite

Halbachse des eliptischen Risses

Koeffizient, abhangig vom Modell der Faserverstarkung im Kom-
positquerschnitt

RiB6FFnung

Schadigungsgrad

Anzahl der Fasern mit Grenzflachenbruch je Querschnitt
Faserlange

Faserdurchmesser

Entfernung zwischen Faser

Querschnittsflache

Volumenanteil

freie Weglénge der Fononen

Schallgeschwindigkeit

Lastspielzahl

Nullstellen des Polynoms

Winkel der die mechanische Anisotropie des Materials ausdrickt

Langswellengeschwindigkeit
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Indizes
[} - parallel zur Faserrichtung
X - senkrecht zur Faserrichtung
# - parallel und senkrecht zur Faserrichtung
el -elastisch
pl - plastisch
e - Streckgrenze
A - Vektorgrofie
B - Bruch
z - Zug
b - Biegung
-, + - Druck- bzw. Zugbeanspruchung
f - Faser
m - Matrix
k - Verbundwerkstoff
[¢ - kritischer Zustand
0 - Anfangszustand
i>jfk,Il _ Kennzeichen der Tensorkomponenten
m,n,o,pj
1,101,111 - RiR6FfFnungsart
eff - effektiv
Abkirzungen
GEP - glasfaserverstarktes Epoxidharz
GUP - glasfaserverstarktes ungesattigtes Polyesterharz
GFP -glasfaserverstéarkter Polymerwerkstoff
GF - Glasfaser
CDS - GefahrenzustandsmaR (charakteristic damage state)
LEBM - linear-mechanische Bruchmechanik
FBM -Fliel- und Bruchmechanik
ESZ - ebener Spannungszustand

EDZ - ebener Dehnungszustand



ANHANG A

A . Spannungsverteilung in der zerrissenen Faser [93]

Analysiert man das Gleichgewicht des Faserelementes (B.1A), so erhalt man

dNF .
<~dir> - T+ - 0 <1A>
- Zugkraft in den Fasern
T\ - die auf der Einheitslange der Faser wirkenden summarischen Schub-
krafte
i - Index der betrachteten Faser

Die sich auf das Element der zerrissennen Faser auspragende Scherkraft kann

aus folgender Abhéngigkeit berechnet werden:

2%

T0 = 3 *or'T® @
0

Bericksichtigen wir die Symmetrie der Gestaltsadnderung so kénnen wir die
GlI. (2A) in folgender Form darstellen:

V 6
TO =6 =2 ( ?0irfd® GA

Dagegen laRt sich die summarische Schubkraft fir die anliegende Faser mit
dem Index 1(B.2.18) anhand folgender Abhangigkeit ausdricken:

K/6 K/6 K/6 1t/6

T1 = 2j ?210rfd® + 2 2 J *1Irfd® + 2 «2 1 ?212rfd® + 2 | VF*®
<4A)

Die auf die Faser mit dem Index 2 wirkende Scherkraft betréagt
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Die auf weitere Fasern wirkenden Scherkrafte lassen sich analog berech-
nen.

Beim Ubergang von Gleichgewichtsgleichungen fir die Krafte zu Gleichge-
wichtsgleichungen, die in Verschiebungen ausgedrickt sind, ist ahnlich wie
bei anderen Einparametefmodellen anzunehmen, daR die Zugspannungen in den
Fasern gleichméaRig 1in dem Faserquerschnitt verteilt sind.

(Ca)

AJ - Flache des Faserquerschnittes.

Die Voraussetzung, dall die Spannungen im Faserquerschnitt gleichmaBig
verteilt sind, entspricht der Voraussetzung, dalR die Faserquerschnitte
nach der Belastung flach bleiben. Die Gleichung (1A) kann man also so schrei-

ben

<7A)

Bei der Annahme, daR die eine zerrissene Faser umgebenden Fasern der Ver-
schiebung nicht ausgesetzt sind, d.h.,

u u u 0 (GLY)

gewinnen die Berechnungen folgende Form:

Far tf<

©»

Nach Umwandlungen

Q0n)
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Nach dem Einsetzen

ir/6
de
r “ws J b© amw
ergibt sich
TO J8 fm ff @2n
EfATf ~ Ef bc O
Fir t>t ~’ Annahme
(13A)

fur die Ubergangszone, in der sowohl elastische wie auch plastische Verfor-
mungen der Matrix auftreten, ergibt sich

12 r. ®e u Vb
EFAf AFEE J k (Gn - Ge> + Ge blr]de + ( Gm bW) de asm
0 8"

(Index '"e" bezeichnet die GréBe an der Streckgrenze)

Bei 0 < ® < ®e ist die Matrix der plastischen Verformung ausgesetzt und
bei ®e <® < ir/6 verformt sie sich noch elastisch,
Die Gleichung kann man auch wie folgt umformen:

1 48 Irftfe tGm Ge 4@

Efs qf b i
1SA)

Nimmt man an, dal plastische Matrixgestaltsanderungen den Faserumfang be-
treffen ® = 1T/6, so erhalt man die GI. (15A) in folgender Form:

148 JIrfre@n ” Ge” x + g
E

| 1
EfAf- d2 * 6 asa)

fl
f bc 6 "of
Bezeichnet man den Faserverschiebungswert an der Grenze des elastisch-pla-
stischen Bereiches (bei b (® = bc) mit ug

ue " *ebc anm
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so erhalt die GI. (15A) folgende Gestalt:

To g8 "§ %y - Ce Ce T§
+N uor <18y

Fir die dimensionslose Grossen werden hier folgende Zeichen benétigt:

Ef/om < F asm
be/re = P ©on)
Gn/ce ® A2 R
E - das Verhaltnis elastischer Eigenschaften von Komponenten
b - Faservolumenanteil

2
q - plastische Eigenschaften der Matrix

Wendet man dimensionslose GroBen an, kann die GI. (18A) wie folgt geschrie-
ben werden:

ff df b Eq df b Eq

Fur den® Bereich elastischer Matrixgestaltsanderungen erhalt die GI. (12A)
nach Einsetzung dimensionsloser GrdfRRen Tfolgende Form:

= p -Eb UO @3n

Setzt man die Gleichungen (22A) und (23A) ir*die Gleichgewichtsgleichung
ein, dann lassen sie sich in einer kompakteren Form schreiben.

T
igdh =000% +aeu0 fUr (24A>
und
T
i = o02u fur f (@58)

«2 . 4_ (XA
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2 18 /0% \
oc = - 2 (27A)
dj b Eqz
1 28A
,2 bE (28A(,
df

Setzt man die Gleichungen (24A) und (25A) 1in die Gl. (7A) ein, die fur die
zerrissene Faser wie folgt lautet:

d2uq

To
5 " Tefae=0 @A

erhalt man eine Differentialgleichung in Verschiebungen fir den plastischen
und elastischen Bereich.
Um die Grenze des elastischen und plastischen Bereiches zu bestimmen, neh-
men wir an, dal fur 2z = zR die Verschiebung wug(z) = ue ist, (wo ug
durch die Gl. (17A) bestimmt ist).

So erhalten wir

d2

~7T _ aeUO0 = aOuUe fUr z * ze ,30A>

- ¥R _ 4240 = fr 2z >20 (318)

|
o

Aufloésung der Gleichungen

Die Aufldsung der Gleichungen (30A) und (31A) kann wie folgt dargestellt
werden:

u® = c”e e + C2e + u* (324)

Ug = Ce-0Cz + CQ €00 (338)

(B4A)
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Die Konstanten , C, gewinnt man aus den Grenzbedingungen sowie

Bedingungen der Aufldsungskompatibilitat.

z =0
dvVv . duo 35
<-W>z=2 - (» 2=2 G5
e e
<UODz:z = (uo)zzZ
o /
<Vz~oo0 -0
Dabei ist die Dehnung der endlosen, nich zerrissenen Faser. Der Index

" oben bedeutet, dal man die Verschiebung mit der GI. (32A) beschreibt.

e
Index, mit der GI. (33A) beschrieben. Die Rand-

Demgegenuber wird uQ ohne
bedingungen entsprechen dem System auf dem Bild 2A.

A7

Bild 2A. Das Schema der Randbedingun-
gen

Rys. 2A. Schematyczna ilustracja warun-
kéw brzegowych

Bild 1A. Das Gleichgewicht des
Faserelementes

Rys. 1A. Stan roéwnowagi elementu
analizowanego ciata modelowego
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Deshalb ergibt sich aus der vierten Bedingung, daB CQ = 0 ist. Wendet man

die zweite Gleichheit auf die dritte Bedingung an, so erhalt man aus der
Gl. (33A)

ze =1 In(C/ue) (36A)

Die Benutzung der GI. (36A) und (35A) und bei der Annahme, dafR z = 0 ist,
bekommt man drei algebraische Gleichungen mit- drei Unbekannten C*

. ., Ct
«e <e
c v o+ c o«
i - = 2 *
C1<|eH +02(fe> Ue u
c * - C € )* =- u @7A)
Cl«fé> 2 ue «e e

Cl " C2 =V©°?e

Rechnen wir die zwei ersten Gleichungen des Systems (37A) aus, gewinnen wir
unter Einbeziehung der Abhangigkeiten (26A bis 28A) den Ausdruck

_ 1/q u
c1 = <§) -8 q(g + D 38A>

c2

() 1/q a@ - D <39A>

Setzen wir diese Gleichungen in die dritte Gleichung des Systems (37A) ein,
erhalten wir den Ausdruck fur C

(40A)

Zum Zweck einer kompakten AufSchreibung kdnnen folgende Zeichen benutzt wer-
den :

M,, M, =M2;  JM2 ¢ (@2 - D = M3 <41A>
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M1 hangt con dem Volumenanteil und vom Verhaltnis elastischer Eigenschaften
in Komponenten ab;

ist dazu vom Belastungsniveau abhangig, dagegen
M3 noch zuséatzlich vom Modul der Matrixverfestigung, Bericksichtigt man
diese Zeichen, dann betragen die Integrationskonstanten wie folgt

ue <M3 -V 421

Setzt man die Werte der Integrationskonstanten in die GI. (32A) und (33A)
ein, erhalt man die Verschiebungsverteilung entlang der zerrissenen Faser.

Z « ze:
-« Z +oC z

uo “ ue f <M3 + M2)e e + (M3-M2)e e + ue (1-q ) (43h)
z > z-

uo “ ue‘r=*T) ~» o
z kann man aus folgender Gleichung berechnen:

z£ % d b

@ — (457)

B

Die Bedingungen fur den plastischen Formanderungsbeginn ergeben sich aus
der GI. (44A). Setzt man z =0 und u =u ein, so erhalt man

£ *t j2 b/E" (46R)
d.h., wenn sich die Verformung unbeschadigter Fasern wie folgt gestaltet

£f > £

dann bilden sich am Ende der zerrissenen Faser plastische Matrixscherver-

formungen.
Durch Einsetzen der Gleichungen (43A) und (44A) und unter der Vorausset-
zung, daB die Faserverformung bis zum Bruch elastisch ist, erhalt man die

Spannungsverteilung entlang der Faser.
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Die entsprechenden Gleichungen sind im Unterkapitel 2.2.2 fur Normal-
spannungen mit (2.41) und (2.42), dagegen Tfur Schubspannungen mit (2.48)

und (2.49) bezeichnet worden.



BEITRAG ZUM SCHADIGUNGS- UND BRUCHVERHALTEN
VON FASERVERSTARKTEN VERBUNDWERKSTOFFEN

Zusammenfassung

In der vorgestellten Arbeit werden entsprechende energetische Kriterien
des Schéadigungszustandes der faserverstarkten Materialien formuliert und
gepruft. Insbesondere es wurde die Methode der spezifischen Schéadigungsar-
beit und die Methode der J-Integral geprift.

Neben der Verwertung der energetischen Kriterien werden in der Arbeit
auch folgende Probleme besprochen:

- die Bedingungen der SubnikrorifBausbildung und -ausbreitung in homogenen
wie auch in Verbundwerkstoffen,

- der EinfluR der Innenstruktur der Kompositen und mechanischen Charakte-
ristiken ihrer Komponenten auf den Bruchverlauf,

- einige analytische wie auch phanomenologische Methoden der Prognostizie-
rung der Lebensdauer des Materials und Moéglichkeiten der Beschreibung
seines kritischen Zustandes.

Diese Probleme werden zu allerst aufgrund des durchgefihrten Literatur-
studiums vorgestellt.



INICJACJA 1 ROZWOJ PROCESU DLKOHEZJI W KOMPOZYTACH WLOKNISTYCH

Streszczenie

Wykorzystywanie kompozytéw w charakterze materiatédw konstrukcyjnych wy-
maga nie tylko znajomos$ci jego wkasnosci mechanicznych, lecz réwniez posia-
dania pednej jasnosci co do kinetyki rozwoju w nich procesu dekohezji.
Z¥ozona struktura kompozytédw powoduje bowiem, ze proces powstawania i roz-
woju szczelin uzalezniony jest tu od znacznie wiekszej ilosci czynnikéw niz
ma to miejsce w materiatach jednorodnych, a kazdy z nich majac wptyw na Kki-
netyke rozwoju szczeliny moze znacznie ograniczy¢ nos$no$¢ i zywotno$¢ mate-
riatu.

Do najwazniejszych czynnikéw w tym zakresie, oprécz wkasnosci mechanicz-
nych komponentéw, zaliczy¢ nalezy charakter i wytrzymato$¢ potaczenia w
warstwach granicznych, jak réwniez sposéb obcigzenia kompozytu.

Ocena stopnia wytezenia materiatéw kompozytowych lub prognozowanie ich zy-
wotnoéci na podstawie teoretycznych obliczen jeszcze na etapie projektowa-
nia materiatu nastrecza zatem bardzo wiele trudnosci i pomimo duzego nak#a-
du pracy daje wyniki o matym stopniu pewnos$ci. Totez podejmowane sa liczne
proby opracowania odpowiednich hipotez oraz stosunkowo prostych metod ba-
dawczych, za pomoca ktérych mozliwa bytaby ocena stopnia wytezenia materia-
46w zdozonych, w tym réwniez kompozytéw whdknistych.

Tematyce tej poswiecona jest rowniez niniejsza praca. W pracy przyjeto
teze, ze o rozwoju procesu dekohezji i stopniu wytezenia materiatu mozna
wnioskowa¢ na podstawie zmian energetycznych zachodzacych w kompozycie pod
wpdywem przytozonego obcigzenia.

Wybd6r sposobu pomiaru i rejestracji powstajacych efektéw energetycznych
powinien uwzglednia¢ réwniez przewidywane warunki pracy badanego materiatu.

W pracy podjeto badania majgace na celu sprawdzenie na ile koncepcja taka
moze by¢ przydatna w praktyce. Badania eksperymentalne poprzedzono analizg
teoretyczng dotyczaca zmian zachodzacych w rozktadzie naprezen w materiale
kompozytowym, w ktérym pojawia sie uszkodzenie badZz to w postaci zerwanego
wkékna, badz tez w postaci szczeliny w kruchej osnowie. Przy analizie wpty-
wu pekniecia wkbékna na stan naprezenia w kompozycie korzystano z modeli jed-
noparametrowych. "Dokonano réwniez analizy wpdtywu whasnosci mechanicznych
komponentéw oraz wytrzymatosci ich potgczenia na granicy rozdziatu na kine-
tyke rozwoju szczeliny w kompozycie wkdéknistym. Do analizy warunkéw powsta-
wania 1 rozwoju mikroszczelin w osnowie kompozytu korzystano z teorii li-

niowej mechaniki pekania. W zwigzku z tym przedstawiono réwniez, na podsta-
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wie dokonanego przegladu literaturowego, ocene mozliwo$Sci przenoszenia me-
tod pomiarowych oraz okreslonych zwigzkéw i1 zaleznosci liniowej mechaniki
pekania, opracowanych dla materiatéw jednorodnych, na materiaty niejednorod-
ne, a w szczeg6lnosci na kompozyty whdkniste.

Do badan eksperymentalnych majacych na celu ocene przydatnosci metod
energetycznych w analizie rozwoju procesu zniszczenia kompozytu wybrano
whoékniste kompozyty polimerowe, poniewaz nalezg one obecnie do najbardziej
rozpowszechnionego w technice rodzaju kompozytu konstrukcyjnego.

Oceny dokonano na podstawie dwéch rodzajoéw badan:

- pomiaru petli histerezy uzyskiwanych w prébach zmeczeniowych;
- pomiaréw catki Rice"a na podstawie tréjpunktowego statycznego zginania.



HAMO H PA3BHTHE nPOIGTCCA JIEKOrE3M B BOJIOKHKTCHX KOMII03HTAX

P e3joue

B ciaTbe npe~cTaBjieHH HexoToptie 3HepreTn<iecxHe xpHTepHH, xoiopue MoxeM
Hcnoj ib30BaTb nan oyeHKH HanpaxeHHoro coctohhhh b bojioxhhcthx komno3htaxe
H Tax, 3HepreTHvecKHe Metoau, T.e. MeTo” y“ejibHeit paCoTu pa3pyraeHHH a Tax-
xe MeTou mrrerpajia J noABeprjiH sxonepHMeHiajibHo&4 npoBepxe, B oTaibe, Ha-
paxy c npoBeAeHHbiIM aHajin30M nparo”™HOCTH onpe”~e”eHHbix 3HepreTniecxnx Xxpxie-
paft rjm opeHXH HanpaxeHHoro cocToaHaa nojiHMepHux bojioxhhctiix xoMno3HTOB
paccMaTpHBajincb Taxxe cae”yionHe npoOJieMH:

- ycaoBHH o6pa30BaHHa n pasBXTHa cyOMHxpoTpercHH b oahopo”hhx Maiepxajiax
H B KOMnO3HTax,

- BJiHHHHe BHyTpeHHel oTpyxTypbi xoMno3HTa a Taxxe MexaHHiecxHX xapaxTepa-
CTHX ero xoMnoHeHTob Ha xoa npoaecca pa3pymeHHa b xoMno3HTe,

- Hexoiophie aHajiHTHHeckHe h (JeHOMeHoaorHvecxHe Meio”u nporHO3npoBaHHH =zoji-
roBevHocTH MaiepnajioB hjih ouenxa hx Xpainvecxoro coctohhhh.

3th npoRjieMu pacoMaipHBanHcb Ha ocHOBe jiHiepaiypHnx hctohhhxob .



