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Kurzfassung

Die mechanischen Eigenschaften von Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden werden
in erheblichem Mal} durch die Eigenschaften der Grenzfliche bestimmt. Oftmals ist die
Grenzflache sogar das schwichste Element. Eine zuverldssige Beschreibung der mechani-
schen Grenzflichenqualitdt ist von groBer Bedeutung fiir die Wahl optimaler Werkstoffkom-
binationen und Kontaktbildungsverfahren. Bei mechanisch-technologischen Charakterisie-
rungsmethoden unterliegen die ZielgroBen, wie etwa die Grenzflaichenscherfestigkeit, oftmals
einer starken Streuung. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb das Konzept der linear-
elastischen Bruchmechanik zur Grenzflichencharakterisierung herangezogen. Fiir die dazu
notwendige Spannungsanalyse des Priitkorpers mit einem 6ffnungsdominierten Grenzfldchen-
rifl werden FE-Modelle erstellt. Im Nachgang zu Experiment und Datenreduktion werden die

Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit des linear-elastischen Konzeptes verifiziert.

Da die Grenzflichenzéhigkeit G, empfindlich von der Zweiachsigkeit ¥/ des ortlichen Bean-
spruchungszustandes abhingt, wird eine Belastungseinrichtung konzipiert, mit der ¥/ im ge-

samten, der linear-elastischen Bruchmechanik zugianglichen Mixed-Mode-Intervall stufenlos

variiert werden kann. Erginzend zur Bestimmung der GC (W) -Grenzflachenbruchkurve

wurde das RiBwachstum lichtmikroskopisch verfolgt und der Einflull thermischer Eigenspan-

nungen abgeschitzt.

An nicht-linearen FE-Modellen wird der Einflul des RiBuferkontaktes sowie des plastischen
FlieBens als Kleinbereichstdrung auf die Modenabhingigkeit der Grenzflachenbruchenergie
untersucht. In beiden Beispielen wird durch Annahme von Verzerrungskriterien im Inneren
der jeweiligen Nichtlinearititszone eine Verbindung zwischen Festigkeitslehre und Bruchme-
chanik hergestellt. Fiir den Fall der Kleinbereichplastizitit werden aulerdem die Ligament-

normalspannungen im Rahmen eines weakest-link-Modells flir rilbehaftete Korper bewertet.

Es zeigt sich, da} die U -Gestalt der GC (l//) -Grenzflachenbruchkurve qualitativ nachvollzo-

gen werden kann, wenn man die Ligamentnormalspannungen als rifitreibende Kraft bewertet.
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Abstract

The performance of material compounds and composite materials may be highly influenced
by the mechanical properties of the interface between the adjoining materials. Many times the
interfaces is even the system’s weakest element. A reliable assessment of the interface’s me-
chanical properties is crucial for the optimum choice of materials and joining methods. Char-
acterisation methods based on a strength of materials approach often are subject to consider-
able scatter. Therefore, in the present work interfacial characterisation is based on a fracture
mechanical approach. The stress analysis of the bimaterial sample with an open, i.e traction-
free interfacial crack is performed with FEM. In a second step based on experimental data, the

applicability of the linear-elastic fracture mechanical concept is verified a posteriori.

Since interfacial toughness appears to be highly dependent of the biaxiality angle ¥ of the lo-
cal stress state, a loading device has been designed, which allows to continuously vary
within the full range accessible to LEFM. In addition, the propagation of the interfacial crack
was tracked with an optical microscope. Finally, the influence of thermal residual stress on

the U -shaped G, () interfacial fracture toughness curve is estimated.

Beyond linear-elastic FE modelling, the relation between small scale crack face contact as
well as small scale plasticity and the mode dependence of interfacial fracture toughness is ex-
plored. In both cases a deformation failure criterion is assumed on a structural level situated
well within the respective nonlinearity zone in order to explore the way, how local stress re-
distribution due to contained geometric and material nonlinearity effects might translate itself
into the mode-dependence of interfacial fracture toughness measured on the structural level of

the enclosing linear-elastic K-dominance zone.

For small scale plasticity, in addition, the role of the elastic-plastic ligament normal stresses is

considered within the framework of the weakest link model. It turns out, that the U -shape of
the G.(y)-curve may be reproduced qualitatively, if one assumes the ligament normal

stresses to be the dominant crack driving forces.



1 Ausgangssituation

1 Ausgangssituation

1.1 Der Adhisionsbegriff

Bei modernen Konstruktionswerkstoffen stellt sich das erwiinschte Werkstoffverhalten oft-
mals erst durch die gezielte Kombination von zwei oder mehreren Komponenten ein. Fiir das
mechanische Eigenschaftsprofil solcher Verbundwerkstoffe kommt der Adhésion eine kriti-
sche Bedeutung zu [Hoe96]. Auch beim Versagen von Verbundwerkstoffen spielt die Adha-
sion eine spitestens dann wichtige Rolle, wenn Versagensmechanismen auftreten, die die

Grenzflachen zwischen den Materialien betreffen, z.B. das Faser-Matrix-debonding.

Der Begriff Adhdsion wird fiir die Gesamtwirkung aller attraktiven Wechselwirkungen zwi-
schen fliissigen und festen bzw. zwischen zwei festen Phasen eingefiihrt. Hauptmerkmal der
Adhision ist, dal} sie den mechanischen Zusammenhalt zweier kondensierter Phasen bewirkt.

Im weiteren wird die im Halbraum y <0 liegende Phase als Substrat, die in y >0 liegende

als Adhirend bezeichnet.

Adhision zwischen zwei Materialien kann nicht ohne deren innigen Kontakt erreicht werden,
d.h. es muB3 sichergestellt sein, dal} sich beide Haftpartner auf der molekularen Strukturebene,
d.h. im nm-Bereich beriihren [Wu92]. Dann kann durch chemische und physikalische Wech-

selwirkungen eine dauerhafte Verbindung zwischen beiden Materialien entstehen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Quantifizierung der an einer Thermoplast/Glas-
Grenzfliche auftretenden Adhésion mit den Methoden der Bruchmechanik. Dabei wird davon
ausgegangen, dal} sich der Begriff Adhdsion nicht auf einzelne Wechselwirkungen und Para-
meter reduzieren 14Bt, sondern das Resultat vielfdltiger chemischer und physikalischer Bin-
dungsphédnomene beschreibt. Die Diskussion der potentiell zwischen den Atomen, Molekiilen
und/oder Kristallen der Adhédrenden auftretenden Wechselwirkungen sind daher nicht Ge-

genstand dieser Arbeit.
1.2 Reversible und irreversible Oberflichentrennung
Die aus dem Zusammenwirken aller beteiligten Adhésionsmechanismen resultierende me-

chanische Haftungsqualitidt zwischen Adhirend und Substrat wird durch die Adhédsionsarbeit

beschrieben. Sie gibt prinzipiell an, welche Arbeit fiir die Erzeugung eines infinitesimalen
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Oberflachenzuwachses bei der Phasentrennung benétigt wird. Hinsichtlich des fiir die Adhe-
sionsmessung essentiellen Vorgangs der Phasentrennung muf3 unterschieden werden zwischen
thermodynamisch reversiblen und irreversiblen Prozessen. Man spricht von elementarer Ad-

hdsionsarbeit ¥, wenn die Haftpartner in einem isentropen Prozel (dS =0) getrennt werden.
Wegen dQ =TdS erfordert also die Bestimmung von y adiabatische Prozeffiihrung. Im Ge-

gensatz zur adiabatischen Trennung einer fliissigen von einer festen Phase (z.B. bei der Kon-
taktwinkelmessung [Fow87, Hor87, Go092, Gru96, Jac97]) erfordert die adiabatische Tren-
nung fester Phasen einen erheblichen experimentellen Aufwand (MASIF- Appartur [Isr72,
Isr78, Bar82, Sha91l, Man94]). Bei diesem Verfahren werden beide festen Phasen schrittweise
einander angendhert, bis es infolge der adhédsiven Anziehungskrifte zum Kontakt kommt.
Beim Kontakt Kugel/Kugel oder Kugel/Platte stellt sich als Folge der Anziehungskrifte ein
Deformationsprofil D(x) ein (Bild 1). Die JKR-Theorie [Pack96] stellt dafiir einen Zusam-

menhang her zwischen dem Kontaktradius a, der zur Kontaktfliche senkrecht wirkenden

Abzugskraft P und der elementaren Adhédsionsarbeit ¥ .

Bild 1: Oberfldchentrennung im MASIF-Experiment.

Die thermodynamische Reversibilitit der Oberfldchentrennung geht verloren, wenn bei der
Kontaktbildung Rauhigkeitseffekte und/oder chemische Bindungen beteiligt sind [Man94,
Eva90]. Die Oberflichentrennung wird auch dann irreversibel, wenn die Ubertragung der da-
zu notwendigen Kraft von der Berandung des Priitkorpers bis hinab zur molekularen Struk-
turebene in einem der Haftpartner energiedissipative Effekte induziert, da die entstehende
ProzeBwirme die Bedingung der adiabatischen ProzeBfiihrung verletzt [Eva90]. Uber das
Auftreten energiedissipativer Effekte entscheiden dabei einerseits bulk-Eigenschaften der
Haftpartner, wie Abmessungen, viskoelastisches und elastoplastisches Materialgesetz, gegen-

seitige Durchdringung der Adhirenden etc. [And73, Bro91, Gen71, Kae64, Kae92, Lou9l1].
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Andererseits wird die Beteiligung energiedissipativer Effekte bei der Phasentrennung auch
entscheidend durch die Versuchsbedingungen wie Temperatur, Modeniiberlagerung bei ril3-
behafteten Priitkorpern etc. beeinflufit [Kae69, Ken75, Mau78, Gen72]. Bei der zerstorenden
Untersuchung von rilbehafteten Priifkdrpern mufl aufgrund der starken Kerbwirkung des Ris-
ses immer davon ausgegangenen werden, dafl in der Umgebung der RiBspitze nichtlineares,
dissipatives Materialverhalten auftritt. Die elementare Adhidsionsarbeit ¥ kann daher in sol-
chen Experimenten nicht bestimmt werden. Statt dessen mifit man eine effektive Adhésions-

arbeit .

. » die um bis zu drei GroBenordnungen groBer sein kann.

Der Zusammenhang zwischen ¥y und y,, wurde z.B. von [Gen72, And73] untersucht. Eine

eff

phanomenologische Beschreibung der experimentell gefundenen Korrelation ist durch

Yy = V(1 +®@),®>>1 (1.1)

moglich. Wenngleich die elementare Adhésionsarbeit ¥ in destruktiven Experimenten nicht
bestimmt werden kann, kommt ihr wegen @ >>1 fiir die in der Praxis interessierende mecha-
nische Grenzflachenqualitét eine bedeutende Hebelwirkung zu. Es existieren allerdings auch

Untersuchungen, bei denen der beobachtete y,, - ¥ -Zusammenhang nicht durch die multipli-

kative Beziehung (1.1) beschrieben werden konnte [Ara75, Pac81].

Fiir die anwendungsorientierte Herstellung von Verbunden mit speziellen mechanischen Ei-

genschaftsprofilen wire die Kenntnis der Korrelation zwischen y,, und y hilfreich. Idealer-

weise konnte dann auch vom Standpunkt der durch y charakterisierten Oberflacheneigen-

schaften beurteilt werden, ob unter einer vorgegebenen Soll-Beanspruchung die Grenzschicht
der Beanspruchung standhalt.

Die Aussagekraft der effektiven Adhésionsarbeit y . als grenzfldchenspezifische Grofle

eff
hingt insbesondere auch davon ab, inwieweit bei der Trennung der Phasen Reibungseffekte
beteiligt sind. Eine ungiinstige Gestaltung oder eine inaddquate Auswertung des Experimentes

kann dazu fihren, dal y,, Anteile enthilt, die nichts mit Grenzfldcheneigenschaften zu tun

haben. Es ist daher ein eingehendes Verstindnis des jeweiligen Bruchversuches auf allen be-

teiligten Langenskalen wiinschenswert. Exemplarisch kann die Problematik an Hand des
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Faser-Auszugversuches illustriert werden. ZielgroBe der konventionellen Auswertung dieses
Versuches nach Kelly-Tyson [Kel65] ist eine sog. Grenzflaichenscherfestigkeit. Hierbei geht
man von der eingebetteten Faser als einem von der Matrix umschlossenen Zylinder aus. Das
Versagen unter der kritischen Last wird als simultanes Scherversagen des Zylindermantels der
Matrix/Faser-Grenzflache aufgefalit (zu den Widerspriichlichkeiten dieses Modells vgl.
[Bec95]). Der tatsidchliche Versagensmechanismus bleibt in dieser Modellvorstellung unbe-
riicksichtigt. Durch mikroskopische Aufnahmen des Faser-Auszugs bei hoher zeitlicher Auf-
16sung ist mittlerweile nachgewiesen, dal3 sich iiber einen weiten Bereich der gesamten ein-
gebetteten Faserlinge das Versagen als sukzessives Anwachsen eines Grenzflachenrisses
auspriagt (Bild 2). Das Grenzflichenversagen erfolgt also unter einem stark inhomogenen
Spannungszustand. Weiterhin 146t sich am Faser-Auszugsversuch der unerwiinschte Einfluf3
der Versuchsgeometrie exemplarisch illustrieren: Bild 3 zeigt eine typische Kraft-Weg-Kurve

fur einen Kurzfaser-Auszugs-Versuch mit einer freien Faserlange /, =50 gm [Ham95]. Das

Einsetzen des Grenzflichenversagens unter der kritischen Last F, duBlert sich lediglich in ei-

ner leichten Anderung der Steigung der Kraft-Weg-Kurve.

SERIEZ

Bild 2: Debonding beim Faserauszugversuch (Perche, entnommen aus [Sct99]).

In numerischen Untersuchungen [Bec97] zum Faser-Auszugversuch ist nachgewiesen, daf3
bei grofen freien Faserldngen (I, > 1mm) die durch das Grenzflichenversagen bewirkte Stei-
gungsdnderung in der Kraft-Weg-Kurve nicht mehr erkennbar ist. Dementsprechend wurde in
friiheren Arbeiten (z.B. [Pis98], Uberblick in [Zha97]) filschlicherweise die peak-Kraft als
kritische, grenzflichendeterminierte Kraft interpretiert. Die FEM-Untersuchungen [Bec97,

Mar97] zeigen jedoch, daB3 dieser Spitzenwert erst bei der vollstindigen Loslosung der Faser
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von der Matrix erreicht wird. Der Wert der peak-Kraft wird dabei im wesentlichen von der

Faser-Matrix-Reibung bestimmt.

load P [mN]

total debonding ——,

60 T I frictional sliding
1

50 l \

40 -

30 -~

crack initiation

0 2 4 6 8 10
disptacement u [ym]

Bild 3: Kraft-Weg-Kurve beim Kurzfaser-Auszug [Ham95].

Die Schwierigkeit, mit einfachen Experimenten wie etwa dem Einzelfaserauszugversuch,
Fragmetierungsversuch, Tropfenabscherversuch oder dem Fasereindriickversuch etc. zu einer
konsistenten Charakterisierung der mechanischen Grenzflichenqualitit zu gelangen, wird in
der starken Streuung experimenteller Ergebnisse reflektiert. In dem Ringversuch [Pit93] wur-
de mit vier verschiedenen mikromechanischen Testmethoden die scheinbare Grenzfldchen-
scherfestigkeit fiir zwei Kohlenstoffaser-Epoxidharz-Systeme bestimmt. Die eklatante Streu-

ung der Ergebnisse ist in Bild 4 wiedergegeben

1.3 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

In der vorliegenden Arbeit sollen an Hand eines geometrisch einfachen Verbund-
Modellsystems die wichtigsten Aspekte der destruktiven Charakterisierung der mechanischen
Grenzflachenqualitdt in numerischen (FE-)Modellen erfafit und beim Experiment mit dem
Ziel berticksichtigt werden, Klarheit dariiber zu erhalten, unter welchen Bedingungen experi-

mentelle Daten als grenzflachen-, also adhésionsdeterminiert interpretiert werden diirfen.
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10 o Fragmentation XAU-Faser « Fragmentation XAS-Faser

120 o Strip-off XAU-Faser « Strip-off XAS-Faser

100 s Pull-owt XAU-Faser s Pull-out XAS-Faser

« Indentation XAU-Faser « Indentation XAS-Faser
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Bild 4: Ergebnisse des Ringversuchs [Pit93] zur Bestimmung der scheinbaren Grenzfldchen-

scherfestigkeit zweier Kohlenstoffaser-Epoxidharz-Systeme (XAS-, XAU-Faser).

Voraussetzung fiir die Entwicklung eines Testverfahrens, das geometrieunabhéngige und im
hochstmoglichen Mafl von den Eigenschaften der Grenzfliche determinierte Kennwerte lie-
fert, ist im ersten Schritt das griindliche Verstindnis des Versagensvorganges. Es wird dabei

grundsitzlich angenommen,

1) dal Versagen immer ein lokaler Vorgang ist, d.h. in einem vergleichsweise sehr kleinen

Gebiet (Prozefizone) einsetzt, das sich am Ort der hochsten Beanspruchung befindet,

2) dal3 iiber das Einsetzen des Versagens immer die lokal an der ProzeB3zone wirkende Bean-

spruchung entscheidet,

3) daB die Energie, die fiir inkrementelles RiBwachstum in der Proze3zone umgesetzt werden

mulf}, ein Mal} fiir die adhésive Haftkraft der Grenzschicht darstellen kann.

Im zweiten Schritt wird {iber eine Spannungsanalyse der Zusammenhang zwischen der ortli-
chen Beanspruchung der Prozef3zone und der von aulen auf den Priifkdrper wirkenden Last
hergestellt. Dadurch wird es moglich, durch Variation der duleren Belastung alle denkbaren,
gemischten Beanspruchungen an der ProzeBzone durchzuspielen und jeweils die Grenzfli-
chenzdhigkeit im Bruchversuch zu ermitteln. Dabei helfen die Spannungsanalyse und die

Kenntnis der Elastizititstheorie von rilbehafteten Verbunden, im Experiment solche
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Beanspruchungzustinde zu vermeiden, bei denen eine Verfidlschung der Grenzfldchen-

KenngroBen, z.B. aufgrund von RifBuferkontakt auftreten kann.

Die Anwendung des linear-elastischen Bruchkonzeptes erfordert die Verwendung relativ gro-
Ber Priifkorper. Erstens stellt ein initialer Grenzflachenri3 mit einer Ldnge im cm-Bereich die
dominierende Spannungskonzentration dar, gegeniiber der alle anderen (z. B. defektbeding-
ten) Spannungsinhomogenitdten vernachldssigt werden konnen. Zweitens sind wegen der
groflen charakteristischen Lange die unvermeidlichen Nichtlinearitdten auch bei der kritischen
Last auf ein kleines Gebiet innerhalb des Giiltigkeitsbereichs der linear-elastischen Nahfelder
beschriankt, so da3 durch 6rtliche Nichtlinearititen die linear-elastische Charakterisierung des

Spannungszustandes nicht behindert wird.

Bei einem Priifkérper mit Kerb oder Ri3 kann die 6rtliche Spannungskonzentration im Kerb-
grund als mehrachsiger Spannungszustand durch Spannungsintensitdtsfaktoren charakterisiert

werden [Wil57]. Dies gilt auch fiir den Grenzflachenri3 [Wil59, Ric88]. Dabei ist die Zug-

und Scherspannungsverteilung o, (r,6) in ausreichend geringem Abstand von der Rifspitze

unabhingig von der Geometrie des speziellen Priitkorpers. Lediglich die durch die Span-
nungsintensititsfaktoren beschriebene absolute Stirke der Spannungsfelder ist abhidngig von
der Geometrie des Priitkorpers und der von aulen eingepragten Zug- und Scherlast. Auf diese
Weise gewinnt man gegeniiber Versagenskriterien, die die Grenzflachenfestigkeit auf der Ba-
sis einer kritischen Scher- oder Zugspannung oder gar einer kritischen Kraft bewerten, eine
Abstraktion von der speziellen Geometrie des Priitkorpers bei gleichzeitiger addquater Be-
riicksichtigung der Spannungsiiberh6hung am Rif3. Da Spannungsintensitétsfaktoren die ortli-
che Beanspruchung in der unmittelbaren Umgebung des Versagensortes beschreiben, kann
man erwarten, dal} ihre kritischen Werte in wesentlich hoherem Maf durch die Eigenschaften
der Grenzfldche bestimmt sind als globale GroBen, wie etwa eine kritische Scherspannung

oder kritische Kraft.
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2 Theorie des Grenzfliachenrisses

2.1 Linear-elastische Modelle von Zweistoffverbunden mit einer Singularitits-

stelle in der Grenzfliche

Aus der linear-elastischen Spannungsanalyse von Zweistoffverbunden ist bekannt, dafl an den
freien Ecken von Materialiibergéingen in elastisch fehlgepaliten Verbunden bei duflerer me-
chanische Belastung Spannungssingularititen auftreten. Die Spannungsverteilung im Priif-
korper kann durch einen Reihenansatz fiir die Komponenten des Spannungstensors beschrie-
ben werden. Die bruchmechanische Beschreibung einer solchen Spannungsiiberh6hung
erfolgt unter der Annahme, dal3 in ausreichender Nédhe zur Singularitétsstelle alle nichtdiver-
genten Terme der Reihe gegeniiber dem dominanten singuldren Term vernachldssigt werden
konnen (Nahfeldndherung, Abschnitt 2.7). Im Giiltigkeitsbereich der Nahfeldndherung ist die
Spannungsverteilung durch K-Faktoren beschrieben. Die K-Faktoren sind dabei bezogen auf
den fiir den Materialiibergang charakteristischen reellen oder komplexen Spannungsexpo-
nenten. Der Giiltigkeitsbereich der Nahfeldndherung wird als K-Dominanzzone bezeichnet.

Ihre Ausdehnung r, betrdgt typischerweise etwa ein bis zehn Prozent der charakteristischen

Lénge L, des Verbundes.

Zweistoffverbunde lassen sich je nach den am Materialiibergang herrschenden Spannungs-
und Verschiebungsrandbedingungen in Klassen (Bild 5) einteilen. Bei der mathematischen
Beschreibung fiillt jeder Haftpartner ein teilunendliches Gebiet aus. Bei der Losung des Elas-
tizitdtsproblems mit dem Williams-Eigenwertverfahren [Wil57, Wil59] determinieren die

Randbedingungen jeweils den komplexwertigen Spannungsexponenten des Problems.

Von Bogy [Bog71] (Bild 5a) wurde die Spannungssingularitit an der Spitze eines auf der

Grenzfliche endenden Risses beschrieben. Der Rifl nimmt zum Ligament den Winkel y ein.

Die RiBBufer konnen dabei mit Normal- und Scherspannungen beaufschlagt sein.

Ein Spezialfall dieses Elastizititsproblems wurde von Comninou [Com77, Com79] geldst
(Bild 5b). Der RiB liegt hierbei zwischen beiden Haftpartnern und ist mit den Normal- und
Scherspannungen beaufschlagt, wie sie sich aus dem Kontakt des oberen mit dem unteren
RiBufer ergeben. Die Normalspannungen an den RiBBufern sind daher kompressiv. Der Span-

nungsexponent ist reell, sein Betrag wird mit zunehmendem Wert des Gleitreibungskoefti-
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zienten in der Kontaktfuge geringer. Dieses RiBmodell wird in der vorliegenden Arbeit als

CT-RiB (contact) bezeichnet.

Fiir einen thermisch und mechanisch beanspruchten Verbund mit beliebigen Verbundwinkeln
¢,Y, und spannungsfreien Verbundflanken (Bild 5c¢) wurde von Yang [Yan92, Yan92a] der

singuldre sowie der abstandsunabhingige reguldre Term bestimmt. Je nach den Verbundwin-
keln kann der Spannungsexponent reell oder komplexwertig sein. Der Wert des Spannungs-
exponenten ist unabhéngig von der Anwesenheit einer thermischen Beanspruchung. Fiir den

Spezialfall mit den Verbundwinkeln & = -2}, =180° unter rein mechanischer Belastung, d.h.

fiir den spannungsfreien Grenzflachenrif3, erhédlt man die urspriinglich von Williams [Wil59]
angegebene Losung. Fiir den Grenzflichenrifl verschwindet der Reguldrterm bei rein mecha-
nischer Belastung [Yan92a]. Dieses Modell des spannungsfreien Grenzflachenrisses wird in

der vorliegenden Arbeit als TF-RiB (traction-free) bezeichnet.

Aus der genaueren Untersuchung der linear-elastischen Verschiebungsfelder am TF-Ri3 muf}
unmittelbar an der Rif3spitze eine Kontaktfuge postuliert werden, so i.a. daB3 die TF- und CT-
Randbedingungen (Bild 5b, d) auf unterschiedlichen Léngenskalen gleichzeitig realisiert sind
[Ric88]. Die Ausdehnung der Kontaktfuge hingt dabei empfindlich von der Modeniiberlage-
rung des TF-Nahfeldes ab (s. Abschnitt 3.4.1). Wird die Linge der Kontaktfuge vernachlis-
sigbar klein, kann man ndherungsweise die TF-Randbedingungen unterstellen (6ffnungsdomi-
nierte Beanspruchung). Erreicht die Lange der Kontaktfuge die GroéBenordnung der
charakteristischen Liange, kann man ndherungsweise die CT-Randbedingungen unterstellen

(kontaktdominierte Beanspruchung).

2.2 Belastungsmoden am Rif}

Die den Spannungsverteilungen 0,0, in der Umgebung der 2D-Singularitétsstelle entspre-

chenden Verschiebungen identifiziert man anschaulich mit den Belastungsmoden
I bzw. II (Bild 6). Fiir spétere Diskussionen ist es hilfreich, die Mode-//-Belastung weiter zu

differenzieren nach der Richtung der zu Ligament bzw. Bruchfliche tangentialen Verschie-
bungen. Bei der Mode II* -Beanspruchung erfihrt die Komponente #1 einen Schub in Rich-

tung des Ligamentes, bei der Mode I/~ -Beanspruchung in Richtung der Bruchfliche.
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Mode | Mode II” Mode II

#1 o

y X
L,

Bild 6: Belastungsmoden am 2D-RiB3, £, < E, .

In der vorliegenden Arbeit gilt hinsichtlich der Elastizititsmoduln E, < E,. Die Linge der

von den Rifufern gebildeten Kontaktfuge nimmt mit dem Anteil der I/~ -Mode an der Mixed-
Mode-Belastung zu [Ric88]. Im Inneren der Kontaktfuge ist die riBoffnende Mode-I-

Beanspruchung blockiert. Die Riflspitze steht dort unter einer einachsigen Mode- /] -
Beanspruchung (vgl. Abschnitt 7).

2.3 Modellvorstellung von der Umgebung der Singularititstelle

Die Spannungssingularitdt des linear-elastischen Rif3spitzennahfeldes kann in realen Materia-
lien nur begrenzt mitvollzogen werden, so daBl zwangsldufig geometrische und materielle
Nichtlinearititen auftreten miissen. Deshalb ist es hilfreich, den Priifkorper auf unterschiedli-

chen Lédngenskalen zu diskutieren (Bild 7) [And95].

Der grofite Teil des Priifkdrpers erfiahrt auch bei der kritischen Last nur geringe Dehnungen.
Dort geniigt daher zur Beschreibung des Deformationsverhaltens ein linear-elastisches Mate-
rialgesetz. In diesem Bereich kénnen die linear-elastischen Spannungen und Verschiebungen
als Potenzreihenentwicklung beziiglich des Abstandes » von der Rillspitze dargestellt wer-
den. Innerhalb der K-Dominanzzone dominiert der singuldre Term mit dem Spannungsexpo-
nenten A . Alle hoheren Terme kénnen dann vernachléssigt werden. (Nahfeld-Bereich K). Die
Feldverteilungen in Abstinden von der Grofenordnung der Priifkdrperabmessungen kénnen
bauteilabhéngig nur durch die Beriicksichtigung von mehreren Reihentermen ausreichend be-

schrieben werden (Fernfeld-Bereich F).



12 2 Theorie des Grenzflichenrisses

Infolge der Spannungskonzentration treten im Inneren des Nahfeldbereiches gro3e Dehnun-
gen auf. Je nach den Eigenschaften der Haftpartner und ihrer Grenzfldche sowie der ortlichen
Beanspruchung entstehen daraus nichtlineare Phanomene. Diese kénnen danach unterschie-
den werden, ob sie liberwiegend die Grenzfliche betreffen, z.B. mechanische Verhakung
aufgrund von Oberfldchenrauhigkeit, RiBuferkontakt, oder einen grenzflachennahen Teil des
Volumens eines oder beider Haftpartner erfassen (bulk-Effekte), wie crazing, Viskoelastizitit,
Scherplastizitét. Ist das RiBwachstum mit lokalen Nichtlinearititen gekoppelt, so verzweigt
sich die aufzubringende Bruchenergie in die Uberwindung der den Zusammenhalt bewirken-
den Oberflachenkréfte und in die Energiedissipation. Dies ist zu beachten, wenn experimen-
tell bestimmte Werte der Bruchenergie als Mal} fiir die adhésive Grenzfldchenqualitit inter-

pretiert werden sollen.

Das Gebiet, in dem energiedissipative Prozesse ablaufen wird in der vorliegenden Arbeit pau-
schal als Dissipationszone D bezeichnet. Damit die Beanspruchung der Rif3spitze im Rahmen
der linear-elastischen Bruchmechanik charakterisiert werden kann, mul3 die Dissipationszone

wesentlich kleiner als der Nahfeld-Bereich K sein.

F Linear-elastisches Fernfeld

K Dominanz des singuldren
Spannungsterms (Nahfeld)

D Dissipative Begleiteffekte
des Versagens

Log?x/rM) M Mikrostrukturelle
Versagenszone

Zone, in der Nichtlinearitdten

N
\\\\ auftreten (,,Proze3zone®)

- |- W% Vom linear-elastischen Medium
da (inkrementelles RiBwachstum) Y N verrichtete (”freigesetzte“)
Arbeit beim Rilwachstum da

Bild 7: Bruchrelevante Lingenskalen der Ri3spitzenumgebung (logarithmische Darstellung).

Beim RiBBwachstum verrichtet der linear-elastische Teil des Priitkorpers (d.h. die Bereiche ¥
und K) Brucharbeit an der Dissipationszone D. Die fiir Rilwachstum notwendige Arbeit ver-
zweigt sich in die zur Uberwindung der elementaren Bindungskrifte auf der molekularen

Langenskala M notwendige Energie und in die dissipativen Effekte. Das Ausmal}, mit dem
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diese aktiviert werden, hdngt stark von der Modeniiberlagerung ab (z.B. [Eva90] und Bild 44).
Die dissipierte Energie kann die zur elementaren Oberflaichentrennung notwendige Energie

um bis zu drei Gréenordnungen iibersteigen.
24 Die Energiefreisetzungsrate

Die potentielle Energie IT eines dreidimensionalen elastischen Korpers [Sah89] ist die Diffe-
renz der elastischen Verformungsenergie U und der durch Spannungen an seiner Begren-

zungsfliache verrichteten Arbeit 4

M=U-A= [wdV - [T, -udo 2.1)
vV o

mit der elastischen Verformungsenergiedichte

o= [o,de,, (2.2)

y

und dem Spannungssvektor auf das Oberflachenelement dO mit der Flachennormalen 7,
I'=0,n,. (2.3)
Beim Anwachsen a — a + Aa eines Risses dndert sich die potentielle Energie um
ATT = AU - A4, 2.4)

wobei AU die Anderung der elastisch gespeicherten Energie, A4 die von auBen verrichtete
Arbeit bezeichnet. Der Differenzbetrag AIl wird an Energiesenken in dem Priifkérper ver-
braucht. Die einzige, in einem idealen, elastischen Korper mit Spannungssingularitit vorhan-
dene Energiesenke ist die Entstehung neuer Bruchflichen an der Rifspitze. Dann kann die

vom elastischen Korper abgegebene Arbeit — AIl auf die neu entstandene Rif3fliche B Aa

bezogen werden. Im Grenzfall Aa — 0 liefert dies die Energiefreisetzungsrate [Irw56]

Ga)y=——1 (2.5)

B-da

b
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wobei B die Dicke des Priifkorpers in z-Richtung ist.

Unmittelbar aus der Kraft-Weg-Kurve (Bild 8) entnehmbare Grofen werden als integrale
GroBen bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen diesen und der Energiefreisetzungsrate ist

in [Mar97] beschrieben und wird im folgenden kurz nachvollzogen.

Infolge des RiBwachstums a — a + Aa édndert sich die duBlere Kraft um AP, der Weg um
Au .

¢AP
P
IP+AP

u utAu

v

Bild 8: Energiefreisetzung durch inkrementelles Rilwachstum.

Die elastisch gespeicherte Energie und die von auflen verrichtete Arbeit &ndern sich dabei um:
AU :%(P+AP)(u+Au)—%Pu , (2.6)

AA = PAu. (2.7)
Die freigesetzte Energie ist also

— AIl = PAu —%(PAu + APu + APAu) :%(PAu—APu). (2.8)
Bildet man mit (2.8) die Energiefreisetzungsrate (2.5), so ist im allgemeinen Fall

du

1 dP
G=—(P——-—u). 29
ZB( da da u) 29)

Fiir die Belastung durch Wegvorgabe, du =0, wird dies zu



2 Theorie des Grenzflichenrisses

15

u dP_ 1dU

2Bda B da’

fiir die Belastung durch Kraftvorgabe, dP =0, zu

Go P du_1dU
2Bda B da

Eliminiert man u oder P in (2.9-11) liber die Compliance

=32,

so erhélt man fiir alle drei Félle (2.9-11) entweder

B » 1 dC(a)
Gla)=Pa) e
bzw.

L 1.dC@) 1
Gla)=ua) =4 Clay

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Die Energiefreisetzungsrate als Funktion des Rifllange ist also insbesondere unabhédngig da-

von, ob das RiBwachstum unter Weg- oder Kraftvorgabe stattfindet.

Unabhéngig von der Versuchsfithrung entspricht die schraffierte Flache in Bild 8 der freige-

setzten Energie — dI1 .

Bei Wegvorgabe kommt die freigesetzte Energie ausschlieflich aus dem elastischen Korper

(A4=0).

Bei Kraftvorgabe verzweigt sich die von auflen verrichtete Arbeit zu gleichen Teilen in die

Erhohung der Verformungsenergie des Kdrpers und in die Energiefreisetzung.

Das J-Integral fiir einen zweidimensionalen, elastischen, isotropen Korper mit Rif} ist gegeben

durch
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J:I(Udy—ﬂ%ds). (2.15)
: dx

Dabei ist I' ein beliebiger, geschlossener Integrationsweg, der das obere mit dem unteren

RiBufer verbindet und die Spannungssingularitdt umschlief3t.

Es 148t sich fiir einen elastischen, isotropen Korper zeigen [Ric68], dafl das J-Integral unab-
hingig ist von der Wahl des Integrationspfades und mit der beim inkrementellen RiB3-

wachstum freigesetzten potentiellen Energie libereinstimmt,

J(a) = lim IT(a + Aa)—T1(a) :_E .
Aa—0 Aa da

(2.16)
Fiir ein linear-elastisches Medium ist das J-Integral unabhingig von der speziellen Wahl des
Weges IT', solange dieser vom unteren zum oberen RiBBufer fiihrt und dabei die Singularitéts-
stelle umschlieBt [Ric68]. Wegen der Wegunabhingigkeit kann man das
J-Integral anschaulich als Energieflull auffassen, der als Konsequenz des inkrementellen Ril3-
wachstums in das vom Weg I" umschlossene Gebiet fliet und an der RiBspitze durch die
Entstehung neuer Bruchfldche verbraucht wird. Die Identitit des J-Integrals mit der Energie-

freisetzungsrate (2.5)

J(a) = G(a) (2.17)
ist Ausdruck des 2D-Erhaltungssatzes fiir die Energie, der in jedem elastischen Kdorper gilt.
2.5 Formulierung der Energiefreisetzungsrate durch lokale Grofien

Zieht man den Weg I' soweit zusammen, dal} er innerhalb der K-Dominanzzone die Singula-

ritdtsstelle umléuft, so kann J(a) mit den linear-elastischen Spannungs- und Verschiebungs-
Nahfeldern berechnet werden. Es ergibt sich

1—v?

G= (K] +K}) (2.18)
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fiir den RiB3 im homogenen Medium mit kréftefreien Riufern [I[rw60] und

I-v, 14V, ) (K" +iK )K" —iK]))

G=( 5
U, U, 4 cosh” e

(2.19)

fiir den Grenzflachenrifl mit kriftefreien RiBufern [Ric88] (TF-Rif3).

Die am Grenzfldchenrill mit reibungsfrei kontaktierenden RiBufern auftretenden Spannungen
sind rein kompressiver Natur und daher orthogonal zu den RiBufer-Relativverschiebungen.
Deshalb wird in diesem Fall an den RiBBufern keine Arbeit verrichtet. Folglich wird auch in
diesem Fall die gesamte Brucharbeit wiederum allein an der Singularititsstelle geleistet. Dann

ist J ebenfalls unabhéngig von der Wahl des Weges I' und es gilt [Com79]

v, vy, (K'Y

G= .
( U, i, ~4cosh’ e

(2.20)

2.6 Die Energiefreisetzungsrate als Bruchkriterium

Ohne Bezug auf kritische experimentelle Belastungsdaten beschreibt die Energiefreisetzungs-

rate G(a) das Energieangebot, welches durch inkrementelles RiBwachstum ggf. freigesetzt
werden konnte. G(a) enthilt keine Information iiber die Grenzflichenzihigkeit des unter-
suchten Verbundes. Die aus kritischen experimentellen Gréf3en bestimmte kritische Energie-

freisetzungsrate G, hingegen beschreibt den zum Aufbrechen der Kohisiv- oder Adhi-
sivkrifte erforderlichen Energiebedarf inklusive aller dissipativen Begleitprozesse. G, ist

eine material- und herstellungsspezifische Grofe und ist dquivalent zur effektiven Adhdsions-

arbeit ¥, (1.1). Man erhalt diesen Wert entweder durch Auswerten der experimentell gefun-

denen Kraft-Weg-Kurve entsprechend (2.13) oder (2.14) oder durch (2.19), wobei dann je-

weils der kritische ortliche Beanspruchungszustand (K, ,K ;') einzusetzen ist, der im

Augenblick des einsetzenden Versagens an der Rif3spitze herrscht.

Nach dem Irwin—Energie-Bruchkriterium [[rw56] setzt Rilwachstum ein, wenn

G(a)2G, =y, . 2.21)
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Die RiBBausbreitung im homogenen Medium erfolgt bevorzugt senkrecht zur Schnittebenen-
richtung der maximalen Zugspannung [Hut91]. Im Gegensatz dazu findet das adhésive Ver-
sagen wegen der relativen Schwiche der Grenzfliche unter gemischter Mode-I/Mode-II-

Beanspruchung statt. Die Bruchenergie G, hingt sehr empfindlich davon ab, unter welcher

ortlichen Modeniiberlagerung das Grenzflichenversagen erzwungen wird. Beim Grenzfla-
chenri3 mufl deshalb zusammen mit dem Irwin-Bruchkriterium (2.21) auch die Modeniiberla-
gerung spezifiziert werden, unter der Versagen eintritt. Gegenstand der vorliegenden Arbeit

ist die Bestimmung der Grenzflichenbruchzdhigkeit G, bei systematischer Variation der ort-

lichen Modeniiberlagerung von iiberwiegendem Mode /I~ iiber Mode / bis hin zu iiberwie-

gendem Mode [T (s. Abschnitt 5).

2.7 Linear-elastische Nahfeldlosungen fiir den Grenzflichenrif3

In den folgenden Abschnitten werden die linear-elastischen Nahfeldlosungen fiir den
Grenzflachenril mit spannungsfreien RifBufern unter kombinierter mechanischer und thermi-
scher Beanspruchung, sowie fiir den Grenzflachenrifl mit kontaktierenden RifBufern unter rein
mechanischer Beanspruchung vorgestellt. Hierfiir empfiehlt sich die Verwendung der Dun-

durs-Parameter

m, — km,
o=——-1
m, + km,

_(m =)~ k(m,~2)
m, + km, ’

B

mit den Abkiirzungen ( j =1,2 fiir die Komponente im Gebiet y >0 bzw. y <0)

(O
G,’

4
m; = 1+Vj
4(1-v )(EVZ),

(ESZ)

dem Schermodul

E.

J

G =—w»~
T 21+ v)
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sowie der Bimaterialkonstante

LS
e:iln% (2.22)
2r Gt

mit

K;

GB-v)/(1+Vv,)(ESZ)
3-4v, (EVZ).

Die Bimaterialkonstante ist positiv, wenn FE, > E,. Zur Beschreibung eines infolge einer

Temperaturdnderung A7 thermisch beanspruchten Verbundes bendtigt man zusdtzlich den

Parameter
AT (1052 —1051) (ESZ)
_ E B (2.23)
q= .
AT (o, — ) (EVZ)
+vi | 1+
E, E,

mit den Wirmeausdehnungskoeffizienten ¢, .

2.8 Der Grenzflichenrill mit spannungsfreien Riflufern (TF-Rif3)

Die linear-elastische Beschreibung des Grenzflichenrisses mit spannungsfreien Riflufern be-
ruht auf den Arbeiten von [Wil59, Eng65, Erd65]. Die Spannungs- und Verschiebungsfelder,

sowie die K-Faktoren werden im folgenden in der Formulierung von [Ric88] angeben.

Das Elastizititsproblem kann fiir den TF-Rif3 unter kombinierter mechanischer und thermi-
scher Beanspruchung geschlossen geldst werden [Yang92a]. Im folgenden werden die Lo-
sungsschritte wiedergegeben. Die dabei eingehenden Materialkonstanten sind die

E-Moduln £, die Querkontraktionszahl v, und die Wiarmeausdehnungskoeffizienten ¢ ; der

Haftpartner.



20 2 Theorie des Grenzflichenrisses

Bild 9: Koordinaten und Bezeichnungen am Grenzflachenril3.

Die Spannungen und Verschiebungen filir das 2-dimensionale Problem unter mechanischer
und thermischer Beanspruchung lassen sich durch die Kolosov-Formeln in der komplexen

Ebene darstellen [Tim82]:

0,10, =2¢(2)+97(2))
0,-0, 121, =2z¢7(2)+y’(2)) (2.24)

2G(u, +iv, —€,2)=K,0 (2)—z¢"(2)-y¥ (2)

wobei
_ .o i0
z=x+iy=re

und die thermischen Dehnungen

e (ESZ)
P+ v T (EVZ).

¢;(z) und ¥ ,(z) sind harmonische Funktionen, d. h. A¢;(z)=Ay ,(z)=0. Fir sie wird

angesetzt:

N N
Ao Ao
0,(2)=2 4,z +3 B,z
n=1 n=1

v N (2.25)
l//j(z) = ZCJ.”Z)’" + ZDjnz’l”

n=1 n=1
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D, A, ...D, } erfolgt

Die Bestimmung der komplexwertigen Koeffizienten {X, }={4, ,...,D,,,
mit Hilfe der acht Randbedingungen am Materialiibergang des TF-Risses. In komplexer

Schreibweise sind diese

(1) - < (1) _ (2) . _(2)
(Ogg +i0,.5)]9-0 =(Ogg +i0,45') o>

W+l =™
i) » (2.26)
(Cgp +i0,9)o-r =0,

) -2
(0-1(96) 'HO-ie))e:—n =0.

Einsetzen des Ansatzes (2.25) in (2.24) und anschlieBendes Einsetzen in (2.26) fiihrt flir die

Terme n=1,..,N jeweils auf ein homogenes System von acht Gleichungen mit den Unbe-
kannten {X . }. Die Koeffizienten des Gleichungssystems enthalten den Exponenten A, und

die materialabhéingigen GroBen x; und €. In Matrixform:

[F X, }=0, n=1,.N. (2.27)

Eine nichttriviale Losung existiert dann, wenn die Determinante der Koeffizientenmatrix ver-

schwindet, also

|F,[[=0 (2.28)

Die Spannungsexponenten A, treten als Eigenwerte des Problems (2.27) auf und werden er-

mittelt durch Aufsuchen der Determinanten-Nullstellen. Der Term zu A =0 fiihrt auf eine
vom radialen Abstand » unabhingige Losung, die als Regulirterm bezeichnet wird (s. Ab-
schnitt 2.8.4). Es kann gezeigt werden, daB der Term zur Wurzel A =1 einer Starrkorperver-

schiebung entspricht [ Yan92a].
2.8.1 Singulire Felder und Spannungsintensititsfaktoren am TF-Grenzflichenrif3

Ist nach dem Nahfeld in der Umgebung der Rif3spitze gefragt, geniigt es, von der Entwicklung
der Spannungsfelder nach » nur denjenigen Term zu beriicksichtigen, der fiir » — 0 diver-
gente Spannungskomponenten liefert. Die Beitrdge aller anderen Summanden der Entwick-
lung (2.25) konnen demgegeniiber vernachldssigt werden (Nahfeldniherung). Der Span-

nungsexponent des fiir » — 0 dominierenden Terms ist [Ric8, Yan92a]
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A=-1/2+ie. (2.29)

Der zu dieser Wurzel gehorende Losungsvektor {4,,...,D,, 4,.,...,D, } liefert mit (2.25) und

(2.24) die Spannungskomponenten und die Verschiebungen des linear-elastischen Nahfeldes
(2.30).

In die Matrix {Fn} gehen die Wirmeausdehnungskoeffizienten ¢« ; und der Temperaturunter-

schied AT nicht ein [Yan92a]. Somit sind der Spannungsexponent und die Winkelverteilun-
gen der singuldren Nahfeld-Spannungen und -verschiebungen unabhdngig vom Vorhanden-
sein einer thermischen Beanspruchung. Die Struktur des Spannungsexponenten ist alleinige
Konsequenz der Randbedingungen (2.26) am Materialiibergang des TF-Risses. Die singuldren
Nahfeld-Spannungen lassen sich in die Gestalt bringen [Ric88]:

1

0 ,5(r,6) = E[Re(lé r)-2y(0) +Im(K ) £2y(6)] (2. B=1.6). (2.30)

im Medium #1 sind dabei die Winkelfunktionen

: h _ —&(r—-6) ) )
Zfr(e)z—wcosﬁ-k ¢ cos—(l+sm2g+gsm9),
cosh e 2 coshme 2 2
: h _ —&(mr—-0) )
2.,(6)= +wcosﬁ+ ¢ cos — (cos’ Q—ssm 0),
cosh e 2 coshrze 2 2
inhe(r—-0) . e .
Zﬁ9(6)=+ws ﬁ+eism—(coszQ—fsmé’),
cosh e 2  coshrze 2
_ —&(r-0)
Ziﬁ(9)=+ws' 30 _e sin—(l+cosz€—£sin9),
cosh e 2 coshme 2 2
_ —&(r-0)
5 (0) =~ SONE@=0) 30 e " b i Eresing),
cosh e 2 coshme 2 2
h _ —&(n-0) ) )
1(0) = yooshe(@=6) 36 e cos — (sin’ b | esin 9).
cosh e 2  coshrze 2 2

Die Winkelfunktionen im Medium #2 erhélt man, indem man z durch — ersetzt.

Die Nahfeld-Verschiebungen sind z. B. in [Sun87] tabelliert.



2 Theorie des Grenzflichenrisses 23

32

Die komplexwertige Zahl K hat die Einheiten [Kraft][Lc'inge]'iS/[Ldnge] , thr Wert mul

1.A. numerisch bestimmt werden. Geeignet normiert wird (2.30) auf dem Ligament zu

Kr'

2mr

o, (r0)+ic, (r0)= 2.31)

Die Zahl K kann ersetzt werden durch eine GroBe mit den Einheiten [Kraft]/ [Lc'z'nge]3/2 eines
Spannungsintensitétsfaktors fiir den Rif3 im homogenen Medium, indem man auf der rechten

Seite von (2.31) mittels 1= L/L eine Referenzlinge L einfiihrt:

Tye 1 (2.32)

L 27

(0,,(r0)+io, (r0))= KL(

An der Stelle » =L kann man dann (2.32) in eine Form bringen, die zur urspriinglichen De-

finition von Spannungsintensititsfaktoren am Rifl im homogenen Medium [And95] analog ist:

Re(KL*®) +iIm(KL?)

\27L

o, (LO)+ic, (L0)= (2.33)

Wegen dieser Analogie versteht man den Real- bzw. Imaginirteil von KL* als auf eine Refe-

renzlinge L bezogene Spannungsintensitdtsfaktoren des TF-Grenzflichenrisses [Ric88] und

definiert

K, :=Re(KL?), (2.34)

K, =Im(KL*)

oder

K, =K, +iK,, =KL*. (2.35)

Durch Umstellen und Extrapolation der Beziehung (2.32) kann K ITi und K ITIF , aus der Liga-

mentnormal- und Scherspannung im Inneren der K-Dominanzzone bestimmt werden:
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Re(KL*)= lim Re[(,,(,0)+i0.,(r,0))- (%)"‘5] 2

0L>r>0.1
Im(KL®) = lim Im{(0,,(r,0)+i0, (r,0))- (%)-"f] 2 (2.36)

Wegen der oszillatorischen Natur der Spannungsfelder sollte das Intervall des Extrapolations-
bereichs den gewéhlten Wert L der Referenzldnge enthalten und sich nicht {iber mehr als ei-

ne Dekade erstrecken.

2.8.2 Oszillierender Spannungszustand

Aufgrund des Phasenfaktors (%)ie in (2.32) #éndert sich offenbar die Uberlagerung der ortli-

chen Scher- und Zugbelastung mit dem Abstand von der Ri3spitze.

Fir zwei Referenzldngen L, # L, gilt

L i€
K :(L—Zj K" (2.37)

Zur Beschreibung der Modeniiberlagerung des Nahfeldes definiert man auf der Basis der

K-Faktoren den Mixed-Mode-Winkel

Ky
£ (2.38)
1,L

v, =arctan

Wegen (2.32) ist , an der Stelle » = L identisch mit dem auf der Basis der Ligamentnor-

mal- und Scherspannung definierten Mixed-Mode-Winkel

v (r)=arctan M . (2.39)
o, (r0)

y

Fiir zwei unterschiedliche Referenzlingen L, # L, gilt wegen (2.37) die Beziehung
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L
Y, =V, — 81nL—‘~ (2.40)

2

Fir £ >0 ergibt sich der Spannungszustand K LTZF bei L, <L, aus K LTIF durch Drehung im

K-Raum im mathematisch negativen Sinn um

Ay =y, -y, :—gln%. (2.41)

2

Dies entspricht bei Anndherung an die Rillspitze einer Rotation pro Abstandsdekade um den

Winkel

Ay, =—€In10. (2.42)

Fiir groBe Werte der Bimaterialkonstanten (typischerweise & = 0.08 bei Polymer/Glas- oder
Polymer/Metall-Verbunden) entspricht dies einer Rotation um knapp 10° pro Abstandsdeka-
de.

Wihlt man in (2.40) fiir L, die Langeneinheit u, so ist der Mixed-Mode-Winkel auf der Ba-
sis der K-Faktoren als Funktion des Abstandes » = L, von der Rif3spitze immer identisch mit

dem Mixed-Mode-Winkel (2.39) auf der Basis der Spannungen [Zyw90] und es gilt:
y(r)=y,+€lnr. (2.43)

Die Ausdriicke (2.37) und (2.39) beschreiben die sukzessive Drehung des singuldren Mixed-
mode-Beanspruchungszustandes im (K;",K,")-Raum bei Anndherung an die Singularitéts-

stelle. Lokal, d.h. im Abstand (» — Ar,» + Ar) mit Ar/r <<1 von der Singularititsstelle, kann
der zweiachsige Beanspruchungszustand durch den Vektor (K, K, )|,., beschrieben und

seine Drehung vernachléssigt werden.

Die Drehung des Mixed-mode-Beanspruchungszustandes ist in Bild 10a als Drehung im

(K]",K,)-Raum dargestellt. Bild 10b zeigt die Drehung im Ortsraum, symbolisiert durch



26 2 Theorie des Grenzflichenrisses

Paare von Traktionsvektoren. Man erkennt, da} sich bei Anndherung an die Rispitze von
Imm — lum die Modentiberlagerung dreht. In dem Beispiel wird bei » =1um gerade eine
reine Mode-I-Belastung erreicht. Urséchlich fiir die Drehung ist letztlich die durch ¢ para-
metrisierte elastische Fehlpassung des Verbundes. Am Ri3 im homogenen Medium (£ =0)

entféllt die Drehung und (2.38) und (2.39) werden identisch.

2.8.3 Anschauliche Interpretation des Mixed-Mode-Winkels

Die abstandsabhingige Drehung der Modeniiberlagerung beim elastischen Nahfeld des
Grenzflachenrisses ist durch die Bimaterialkonstante £ eindeutig festgelegt. Deshalb geniigt
es, den Mixed-Mode-Winkel y, an einem gewéhlten Abstand L von der Rifspitze an-
zugeben. Fiir einen beliebigen anderen Abstand ergibt sich die Modeniiberlagerung dann nach
Mallgabe von (2.40). In der vorliegenden Arbeit wird als Referenzlange fiir die Modeniiberla-

gerung, soweit nicht anders angeben, L =1um gewihlt.

-~
A~
0.6 -
KTF Pre
I.L [ /mm] //// .
(O 0.4 e
//
0.2 //// l/jlmm .
-
e
0 /// \l//l,um
________——_——__f__'___
0.2
(]
0.4
L]
0.6
! )
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
(a) K" O Grenzflichenrif3
= [«/mm ] -
(b) O A~ RiB im homogenen Medium

Bild 10: Der oszillatorische Spannungszustand auf unterschiedlichen Langenskalen des
Grenzflichenrisses mit kriftefreien RiBufern, dargestellt im (K;",K, )-Raum (a) und im

Ortsraum (b). Die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes ist in (b) durch auf das Ligament

bezogene Traktionsvektoren symbolisiert.
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B

ausgedehnte
Offnung
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Offnung
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Kontakt Kleinbereich-!
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—
= Offnungsdominierter
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Nichtlineare Modellierung
erforderlich

Bild 11: Interpretation des Mixed-Mode-Winkels i, an Hand der Deformationstypen der zur
Nahfeld-Losung (2.30) gehorenden Verschiebungsfelder. Fiir reale Verbunde bedeutet eine
gegenseitige Durchdringung der Riflufer RiBuferkontakt. Im unteren schraffierten Segment
herrscht Kleinbereich-Kontakt (vgl. Abschnitt 3.1.4).

Der Mixed-Mode-Winkel beschreibt die aus den Moden / und /7 (Bild 6) tiberlagerte 2D-
Beanspruchung der RiBspitze. Fiir seine Definition werden die Jffnungsdominierten Span-
nungsintensititsfaktoren (2.38) zugrunde gelegt, die sich aus den linear-elastischen Singular-
feldern des Grenzflachenrisses mit krdftefreien RiBufern ergeben. In dieser Spannungsanalyse
ist die Verformungsbehinderung, die sich ergibt, wenn die RiBufer einander beriihren, nicht

berticksichtigt. Im zweiten und dritten Quadranten des K-Raumes ist daher y, eine Grofe,

die nur an einem ideellen Grenzfldchenrill ohne gegenseitige Verformungsbehinderung der
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Verbundmedien aussagefahig ist (z. B. beim deformierten FE-Netz ohne Kontaktelemente,
Bild 51). In der Realitdt (Bild 46b) induziert der dann auftretende RiBBuferkontakt einen génz-
lich anderen (einachsigen) Spannungszustand, in dem ¥, seine Bedeutung verliert. Ein aus
einer linear-elastischen Spannungsanalyse extrahierter Mixed-Mode-Winkel, der im zweiten
oder dritten Quadranten liegt, muf3 also immer als Indiz fiir RiBuferkontakt interpretiert wer-
den. Eine korrekte Spannungsanalyse ist dann nur unter Beriicksichtigung der Verformungs-
behinderung moglich (vgl. 2.9). Das gesamte am 2D-Grenzfldchenrill mit kréftefreien RifBu-
fern mogliche Mixed-Mode-Spektrum ist in Bild 11 illustriert.

Der 1. und 4. Quadrant des K-Raumes werden in der vorliegenden Arbeit durch die mechani-
sche Belastung mittels der aufgebauten Priifeinrichtung tliberstrichen (vgl. 4.2.3.1). Die ther-
mische Beanspruchung infolge einer Abkiihlung des Verbundes bei unterschiedlichen Wir-
meausdehnungskoeffizienten liegt -je nach Geometrie und Randbedingungen- im Bereich

¥, =180°. Dies impliziert (kompressiven) Kontakt der Rilufer (vgl. Abschnitt 6.2).

2.84 Regulirterm

Auch die Wurzel 4, =0 der Determinante von [F,] fiihrt auf eine sinnvolle Losung des E-

lastizitatsproblems (2.24-26). Sie ist unabhédngig vom radialen Abstand » und wird als reguli-
rer Spannungsterm bezeichnet. Die allgemeine Form des reguldren Spannungstermes bei

kraftefreien Verbundflanken mit beliebigen Verbundwinkeln #,,%, ist [Yan92a].

G 10 (6)=+(4,, cos(20) + B, sin(20) = C ,, + D ,0)/ Z,
G 1950 (0) = (A, c08(260) — B, sin(20) — C, + D ,0)/ Z, (2.44)
G 00 (6)=—(4,,sin(20) + B, cos(20) ~ 1D ,0)/ Z,  j=12.

Die Koeffizienten Z, 4,,..., D,, sind tabelliert [Yan92a]. In sie gehen die Dundurs-Parameter
a, 3, die Verbundwinkel 9,9, , die Warmeausdehnungskoeffizienten ¢, , sowie der Tempe-

raturunterschied A7 ein.
. .. . . . AjO
Fiir den Fall des Grenzflichenrisses, ¢ = ¥, = =9, = 7 werden die Quotienten —~ usw. un-

bestimmt. Thre Werte fiir ¢ = 7 erhilt man im Grenzfall als Quotienten der Ableitungen
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45, @)

im—Z usw. (2.45)
vor [/ (19)

Im GrenzprozeB gilt dann fiir die Regulédrterme des Grenzflachenrisses:

O = q cos(26) +_q ,
oa—1 1

q q
O oy = ——1—c0s(20) + —1—,
oy =~ C0s20) +— (2.46)

O\ = ——1—sin(20),
o—1

0200 = O 990 = 03,99 = 0.

Bei thermischer Beanspruchung (2.23) ist also die Komponente o, (6) auf dem Ligament

(6 =0°) unstetig.
29 Der Grenzflichenrif} bei reibungsbehaftetem Rifluferkontakt (CT-Rif3)

Durch die Kontaktfuge der sich beriihrenden RiBufer ist eine Verformungsbehinderung gege-
ben. An den RifBufern herrschen deshalb im Vergleich zum TF-Rif3 grundsétzlich andere
Randbedingungen (vgl. die Quadranten II und III in Bild 11). Dabei wird die Reibung an den

Rifufern p durch den Gleitreibungskoeftizienten beschrieben.

Tab. 2: Randbedingungen am Materialiibergang des CT-Risses:

Riflufer Ligament
ul? (r—m) =ul’ (r,7) u? (r,0) = u"" (r,0)

(2)

o (r—m)=0%(r,m) u? (0 =u)’(r0)

(2)

ol (r—m) =0 (r,m) oL F,0)=0%)(0)

oD (r,—m) = pol) (r—m) o) (r,0)=0")(r,0)

Von Comninou und Dundurs wurde der Grenzfldchenrifl mit Verformungsbehinderung an den
RiBflanken entsprechend einer reibungsbehafteten Kontaktfuge erstmals beschrieben

[Com77, Com79].
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Bei der Bestimmung des Spannungsexponenten und der singuldren Nahfelder verfahrt man a-

nalog zu Abschnitt 3.2.

Mit den CT-Randbedingungen Tab. 2 kompatible Spannungsexponenten erfiillen entweder

cot(Ar) = pf (2.47)
oder
sin(A7) =0. (2.48)

Man erkennt zunéchst, da beim CT-Rif} der Spannungsexponent A in jedem Fall reell ist.

Die zu den Spannungsexponenten (2.47) gehorenden Spannungsfelder lassen sich fiir das Ge-

biet y >0 in die Form bringen [Com79]:

cT
KII

o = T 2+ A)(1+ B)sin A0 —[2— A(1+ B)]sin(2— 1)8},
T

Oy = — 2([;” v 2= 2)1+ B)sin A0 +[2— A(1+ B)]sin(2 — 1)6}, (2.49)
T

o, = +2(I§”)/l r A0+ B) cos A6 +[2 — A1+ B)] cos(2— 1)6}.
T

Die Felder fiir y <0 erhélt man durch die Ersetzung f — -5 .

Die Verschiebungsfelder sind in [Com79] angegeben.

Damit die elastische Energie endlich bleibt, miissen die Verschiebungen an der Ri3spitze ver-

schwinden. Deswegen muf} gelten:

0<Ax<l1 (2.50)
Diese Bedingung wird durch die zu (2.47) gehorende Klasse von Losungen erfiillt:
A=1, =0
> P (2.51)
A<t, p#0
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Auf dem Ligament werden die Spannungen (2.49) zu

0, (r0)=0,(r,0)=0,
Ky (2.52)

(2m)*

o, (r,0)=

Die reelle Zahl K" bleibt bei der analytischen Losung unbestimmt und wird als Scherspan-

nungsintensitdtsfaktor aufgefalit. Die singuldren Nahfelder in der Kontaktzone bewirken also

einen einachsigen Mode-II-Beanspruchungszustand. Aus der Inspektion der Verschiebungs-

felder erkennt man, daf3 es sich dabei um eine Mode- I/~ - Beanspruchung handelt.

Aus den Verschiebungsfeldern u’(r,0) und u}(r,6), j=1,2, lassen sich insbesondere die
Relativverschiebungen der RiBufer &, (r),6,(r) ableiten. Fiir die tangentiale Verschiebung

0, des oberen Riflufers gegeniiber dem unteren gilt [Com79]

_ oy K
o, =-M 2n) r " sinAr (2.53)
mit
1 1 1
M= 20-7) {G—l[(lﬂ -DA-p)+ 2]+G—2[(K2 1)1+ )+ 2]} >0. (2.54)

Die ri6ffnende, Relativverschiebung &, verschwindet voraussetzungsgemil in der Kontakt-

zone.

Die zur Losung 4 =0 von (2.48) gehorenden Spannungsfelder ergeben einen abstandsunab-

hingigen Regulidrterm [Com79].
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3 Zwei Nichtlinearitiaten: Rifluferkontakt und Riflspitzenplastizitit

Die linear-elastische Spannungsanalyse des Grenzflachenrisses liefert eine Beschreibung der
Verhiltnisse, die nur unter bestimmten Voraussetzungen realistisch ist. Abweichungen erge-
ben sich durch an der Ril3spitze lokalisierte Nichtlinearitdtsphdnomene. Zum einen muf} aus
den Merkmalen der linear-elastischen Verschiebungsfelder des TF-Risses der Kontakt der
RiBufer postuliert werden. Zum anderen mul wegen der singulidren Spannungsiiberh6hung
sowohl beim TF- als auch beim CT-Rif} mit lokaler Plastizitdt gerechnet werden. Schlielich
gehen sowohl die linear-elastische Spannungsiiberhdhung als auch plastisches FlieBen einher
mit groen Deformationen, zu deren Beschreibung das logarithmische Dehnungsmal} (A.15)
erforderlich ist. In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die Erfassung dieser Nichtlinea-
ritdten gegeben werden. Ergebnisse von Untersuchungen auf der Basis von nichtlinearen FE-
Modellen finden sich in den Abschnitten 7 und 8. Andere Nichtlinearitdtsphdnomene wie z.B.

Viskoelastizitidt werden in der vorliegenden Arbeit nicht behandelt.

3.1 Rifluferkontakt

Durch den RiBuferkontakt wird lokal eine Scherbeanspruchung der ProzeBzone induziert,

wihrend gleichzeitig die Normalbeanspruchung verschwindet (Bild 12).

Ziel dieses Abschnittes ist es, den Bereich des Mixed-Mode-Winkels v, (2.38) abzuschét-

zen, in dem der Verformungszustand an der Ri3spitze 6ffnungsdominiert ist, wo also die Cha-

rakterisierung des oOrtlichen Spannungszustandes mittels der 6ffnungsdominierten K-Faktoren

K" ,K]" (2.34) nicht durch RiBuferkontakt behindert wird.

3.1.1 Linge der Kontaktfuge an der Rif}spitze

Die Konturen der Rifufer im Giiltigkeitsbereich der 6ffnungsdominierten Nahfelder (2.30)

ergeben sich aus den tangentialen und normalen Relativverschiebungen J,,6, der im unbe-

lasteten Zustand aufeinanderliegenden Punkte (7,—7) und (r,7) des unteren bzw. oberen

RiBBufers.
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Fiir die TF-Relativverschiebungen' gilt [Ric88]:

. Ve
l—v. 1-v (KITi + ZKITITL )(—)“A2r
S, +id, = (—t—— 22 L

. 3.1
G, G, ) 7 cosh(ze)(1 + 2i€) G-

TF-Nahfelder (2.30) CT-Nabhfelder (2.49)

A

Prozef3zone D

Bild 12: Kleinbereich-RiBBuferkontakt beim Grenzflichenril. Koexistenz der riBoffnungs-

dominierten und der kontaktdominierten Nahfeld-Spannungszusténde.

Wegen des Phasenfaktors »* kann insbesondere & ,(r)fir r — 0 das Vorzeichen wechseln.

Negative Werte bedeuten eine Durchdringung der RiBufer. Fiir einen realen Verbund wird
daraus das Auftreten von Rifuferkontakt postuliert [Ric88]. Der Abstand von der Rilspitze,

an dem 6 (r) zum erstenmal negativ wird, liefert eine Abschitzung der Kontaktlédnge. Fiir

Durchdringungslédngen, die klein sind im Vergleich zur K-Dominanzzone, ist die Abschét-

zung an Hand des Mixed-Mode-Winkels y/(r) (2.43) moglich [Zyw90]. Die Kontaktldnge 7,

entspricht ungeféhr der ersten Nullstelle von

cosy(r)+2esiny(r)=0. (3.2)

' Die Wahl der Referenzlinge L darf keinen EinfluB auf physikalische GroBen haben. Mit (2.34) verifiziert man
dies fiir die Spannungen (2.32) und die Verschiebungen (3.1)
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3.1.2 Bestimmung der Spannungsintensititsfaktoren durch Extrapolation

Es wurde ein FE-Netz erzeugt, das ndherungsweise dem Grenzflachenrifl zwischen zwei halb-
unendlich ausgedehnten Medien entspricht (Bild 13a). Die Netzverdichtung an den beiden
RiBBspitzen folgt einem logarithmischen Gesetz (Bild 13b). An den RiBBufern wurden Kontakt-

elemente eingefiihrt.

(a) (b)

Bild 13: FE-Netz fiir den Grenzflichen-Mittelri3 im unendlich ausgedehnten

Zweikomponentenverbund.

Die Uberlagerung von Zug- und Scherlast an den AuBenkanten des Netzes wurde so gewihlt,

daf} an der Rispitze Kleinbereich-RiBuferkontakt entsprechend Bild 12 vorlag.

Im ersten Schritt wurden auf der riBoffnungsdominierten und auf der kontaktdominierten
Langenskala jeweils die K-Faktoren entsprechend (2.36) bzw. (2.52) ermittelt (Bild 14 bzw.
15). Im zweiten Schritt wurde dann die FE-Losung mit den entsprechend skalierten analyti-

schen Losungen (2.30) und (2.49) verglichen (Bild 16).
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KTF 22.0
L1 ] E (i = Sum)
o.
20.0
L | 2 4 6 8 10 12 14
= m
(L= Tam) ]
18.0 -
16.0
14.0 -
@) STWIPR
T \ 4 (2 4
12.0 -
l{ﬂ’ -30.0
—E ]
o.
-32.0 .
6 8 10 12 14
r fum]

(L=1pum)-34.02%
-36.0
-38.04

(b)

-40.04

Bild 14: Bestimmung von K,",K, aus den Ligamentspannungen (4 ). Die Punkte (¢) gehen

in die Extrapolation nicht ein, da sie zum intermedidren bzw. zum kontaktdominierten Span-

nungsfeld gehdren.

KT -4
—=[um]
O—O

-45.

p = 0.5
A =0.459

-55.

-60.

0.

b (r¢=0.12pm)
¢
B < ) [ (3 o3
0 5‘ 1 d 1.5‘ 2 5 2 5‘ 3 5
r[10° um]

Bild 15: Bestimmung von K" aus der Ligamentscherspannung im Bereich der kontaktdomi-

nierten Spannungsfelder (im Inneren der Kontaktzone).
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Die Reibung an den Rifufern wird durch den Gleitreibungskoeffizienten, hier mit dem Wert

p =0.5, beschrieben. Deshalb ist im Inneren der Kontaktzone wegen (2.51) der Spannungs-

. e . 1
intensitétsfaktor K| auf einen Spannungsexponenten A < 5 bezogen.

3.13 Zusammenhang zwischen TF- wund CT-Spannungsintensititen beim

Kleinbereich-Kontakt

Bei verschwindender Reibung ( o =0) wird durch die Tangentialverschiebung der RifBufer

keine Energie umgesetzt, da dann Traktionen und Verschiebungen senkrecht zueinander sind.
Die Wegunabhingigkeit des J-Integrals (2.15) bleibt beim reibungsfreien RiBuferkontakt also

erhalten.

Beim reibungsfreien SSC kann das J-Integral sowohl entlang eines Weges I, auf der Lingen-
skala der 6ffnungsdominierten TF-Spannungsfelder als auch entlang des Weges I', auf der

Langenskala der kontaktdominierten CT-Spannungsfelder bestimmt werden. Der Zusammen-

hang zwischen dem J-Integral und den jeweiligen K-Faktoren ist durch (2.19, 20) gegeben.

Wegen der Wegunabhéngigkeit des J-Integrals muf} gelten [Ara91]
K7 =|K™ P mit | K™ |=| K] +iKT |, (3.3)

Die Wahl des Vorzeichens von K" muB so erfolgen, daB an den RiBufern innerhalb der
Kontaktzone kompressive Normalspannungen wirken, also K ;' =—|K™" |. Diese Beziehung

zwischen dufleren und inneren K-Faktoren kann in einer FE-Rechnung zum reibungsfreien

SSC-Fall nachgewiesen werden (Tab. 3).
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Tab. 3: Zum Zusammenhang zwischen der Scherspannungsintensitét im Inneren der Kontakt-
zone und den Spannungsintensitdten des sie umschlieBenden 6ffnungsdominierten Beanspru-

chungszustandes bei verschwindender Reibung an den RiBufern (p =0).

€=0.083 K-Faktoren aus der Ex-
a=514pum trapolation der Ligament-
Yy =-72.5° spannungen
L=1pum Untere Obere Analytischer
p=0 Grenze Grenze Vergleichswert'
F 12.5 13.0 12.77
K, / O,/ im
F -39.5 -39.0 -38.69"
Ky /Govlum
cr -41.4 -41.1 -40.70°
Ky /O-o \ Hm

) fir den unendlich ausgedehnten Zweikomponentenverbund mit mittigem Gren-
zflachenrifd [Ric88]

) |K™ | aus (3.42)

Uber Ergebnisse der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
zum reibungsbehafteten SSC-RiBuferkontakt sowie iiber Einzelheiten der FE-Modellierung
wird in Abschnitt 7 berichtet.

3.14 Relevanz des RiBBuferkontaktes bei der experimentellen Ermittlung der

Grenzflichenziahigkeit unter 6ffnungsdominierter Beanspruchung

Ob dem RiBuferkontakt eine physikalische Relevanz zukommt, héngt nicht ausschlieBlich von

der absoluten Linge 7. der Kontaktzone ab. Fiir die Beurteilung muf} zusitzlich eine Aussage

gemacht werden tiber die Ausdehnung der anderen, im zugrunde gelegten RiBmodell auftre-

tenden Langenskalen (Bild 7).

Ist die Ausdehnung der Prozef3zone

Ty =>Tq, (34)
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so kann der Rifuferkontakt unter den im einzelnen nicht untersuchten Vorgédngen innerhalb

der Prozef3zone subsummiert und vernachldssigt werden.
Ist dagegen
Ty <<7c, (3.5)

so findet das Versagen unter der Wirkung der CT-Spannungsfelder (2.49), also unter einach-
siger, negativer Scherbeanspruchung statt. In diesem Fall beeinflulit die Kontaktzone das

Versagensverhalten der Prozef3zone.

Ist zusitzlich die Kontaktlinge deutlich kleiner als die Ausdehnung 7, der duferen, Off-

nungsdomierten K-Dominanzzone,
To << Ty, (3.6)

so ist die Beschreibung des Beanspruchungszustandes durch die 6ffnungsdominierten Span-

nungsintensitétsfaktoren (K;,K ;) weiterhin mdglich. Diesen Fall bezeichnet man als

Kleinbereich-Riuferkontakt (small scale contact (SSC)). Dann koexistieren die Nahfeldlo-
sungen des TF- und des CT-Elastizitétsproblems (2.30, 49) auf unterschiedlichen Langenska-

len.

Diese Koexistenz der linear-elastischen Spannungsfelder beim SSC 148t sich durch Vergleich
der Spannungsverteilung einer entsprechenden FE-Modellrechnung mit den analytischen Lo-
sungen nachweisen (Bild 16). Dies gilt auch bei nichtverschwindender Reibung an den Rif3-
ufern (p #0). Man erkennt, da} die mit dem FE-Modell des in Bild 12 skizzierten Kleinbe-
reich-Rifuferkontaktes numerisch ermittelte Spannungsverteilung (grau/wei3-schattiert) in
groBBer Entfernung mit der analytischen, 6ffnungsdominierten Nahfeldlosung (2.30) {iberein-

stimmt, weit im Inneren der Kontaktzone dagegen mit der analytischen, kontaktdominierten

Nahfeldlosung (2.49) (Bild 16, Spalte links bzw. rechts).
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Bild 16: Vergleich des FE-ermittelten o , (x, y)-Feldes mit den entsprechenden analytischen
TF- bzw. CT-Nahfeldern fiir nichtverschwindenden Gleitreibungskoeffizienten, p =0.5, bei
Wi =—72.5°. Schattiert: FE-Losung, Linie: TF-Losung (2.30) (rechts) und CT-Losung
(2.49) (links). Auf analoge Weise kann fiir die o, (x,y) - bzw. 0, (x, y) -Felder diese Uber-

einstimmung verifiziert werden.
3.1.5 Systematisierung der Beanspruchungszustinde

Fiir die folgende Systematisierung der Beanspruchungszustinde am Grenzflichenri3 mit

Kleinbereich-Kontakt der Rifufer wird als Referenzldnge die Léngeneinheit L =u =1um
zugrundegelegt. Die Abhédngigkeit der Kontaktlinge 7. vom Mixed-Mode-Winkel wird aus

(3.2) bestimmt. Es wird davon ausgegangen, da3 die Ausdehnung der K-Dominanzzone ein

Prozent der RiBlange betrdgt, r, =0.0la, und weiterhin eine Ausdehnung der Prozef3zone

von 7, =0.01 um unterstellt.

Der physikalische Einflul des Riuferkontaktes kann an Hand des Verhiltnisses von Kon-

N 7, .
taktlinge und ProzeBzone, -, beurteilt werden.
y D

Die Charakterisierbarkeit des Beanspruchungszustandes mittels offnungsdominierter

K-Faktoren kann hingegen an Hand des Verhiltnisses der Kontaktlinge zur Ausdehnung

Te
rK

K-Dominanzzone, —, beurteilt werden.

Bild 17 zeigt den Logarithmus beider Léngenverhiltnisse als Funktion des Mixed-Mode-
Winkels y, ,,. Man erkennt, dal3 unterhalb der Schwelle vy, ,, <-72° die Kontaktlinge um

mindestens eine Dekade grofer ist als die Prozelzone. Versagen findet also unter der Wir-
kung des CT-Nahfeldes statt. Man erkennt weiter, dall oberhalb der Schwelle y, ,, > —82° die
Kontaktlinge um mindestens eine Dekade kleiner ist als die K-Dominanzzone. Die Charakte-

risierung des Beanspruchungszustandes ist oberhalb dieser Schwelle durch die 6ffnungsdomi-

nierten K-Faktoren des TF-Nahfeldes also noch moglich.
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In dem Intervall

~82°<y,,, <-72° (3.7)

bewirkt also die Kontaktzone eine einachsige Scherbeanspruchung der ProzeBzone, wihrend
gleichzeitig die Kontaktzone von dem zweiachsigen, 6ffnungsdominierten Beanspruchungs-
zustand umschlossen wird. In diesem Mixed-Mode-Intervall liegt also Kleinbereich-Kontakt

(SSC) vor.

Erreicht die Kontaktlinge die GroBenordnung der Riflinge, so kann der Spannungszustand
nicht mehr durch 6ffnungsdominierte K-Faktoren charakterisiert werden. Die 6ffnungsdomi-

nierte Charakterisierung der ortlichen Beanspruchung an der Ri3spitze ist nur moglich fiir

Wy > —82°. (3.8)

Andererseits schrumpft die Kontaktlange fiir v, ,, =2 —72° auf subatomare Grofle, so daB3 der

RifBuferkontakt dann irrelevant wird.

Die Priifeinrichtung zur Realisierung von ortlichen Mixed-Mode-Zustinden sollte also so

konzipiert werden, dafl das Mixed-Mode-Spektrum

-80°<wy,,, <80° (3.9)

vollstdndig und moglichst kontinuierlich {iberstrichen werden kann (vgl. Abschnitt 4).

Die vorstehende Untersuchung des RiBuferkontaktes beschrinkte sich auf Konfigurationen,
wie sie typischerweise auftreten, wenn die durch den 6ffnungsdominierten Mixed-Mode-
Winkel (2.38) beschriebene Beanspruchung im dritten oder in einem kleinen, benachbarten
Segment des vierten Quadranten des K" — K" —Raumes liegt (Bild 11). Nicht diskutiert
wird in der vorliegenden Arbeit der RiBuferkontakt, wie er sich etwa beim pull-out-Versuch
auspragt [Sct99]. Dann liegt die auf der Basis von (2.38) charakterisierte Beanspruchung im
ersten oder dritten Quadranten. Falls Kontakt auftritt, bleibt dabei immer ein Offnungsbereich

unmittelbar an der RiBspitze erhalten. Die Ausdehnung des Offnungsbereiches nimmt mit der
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Stirke der Kompressionsbelastung ab, verschwindet aber erst im Grenzfall y, — +180°. Von

Qian und Sun [Qia98] wurde (gleichsam als Negativ des SSC) eine Konfiguration bruchme-

chanisch beschrieben, bei der die Ausdehnung des Offinungsbereiches sehr viel kleiner ist als

die Kontaktzone. Zu diesem Zweck wurde das Nahfeld der Spannungsverteilung in einer

Kontaktzone bestimmt, bei der die Relativverschiebung der Rifufer entgegengesetzt ist zur

Situation im vierten Quadranten.

7,
h c
4 g— a=514um
"> £=0.083
27
\\ -
0 ~
‘ \\\
2 /I’C \\\
-k _C ~
log r S~
K @) \\\
-4y % \\\
\\
n . . i " " ~
-110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40
Vil ]
Beanspruchung Charakterisierung Rifluferkontakt
6ffnungsdominiert K 1T F K 1T1 F in die ProzeBzone
subsummiert
offnungsdominiert K ITF K ITIF wirksam
kontaktdominiert K ST wirksam
] intermediér keine

Bild 17: Systematisierung der

Beanspruchungszustéinde

Kontaktlénge r.(y,,,) wurde mit (3.2) bestimmt.

am Grenzflachenri. Die
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3.2 Riflspitzenplastizitit

3.2.1 Uberblick

3.2.1.1 Rif} im homogen Ramberg-Osgood-Medium: HRR-Losung
3.2.1.1.1 Herleitung der singuliren HRR-Nahfelder fiir Mode I

Es wird ein Ri3 im einachsigen Zugspannungsfeld o_ betrachtet. Die Richtung des Zugspan-

nungsfeldes ist senkrecht zur Rilebene. Das Problem wird im Rahmen einer plastischen De-
formationstheorie behandelt [Hut68], d.h. die Nichtlinearitit des Problems entsteht aus-
schlieBlich aus der Nichtlinearitit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung, wihrend die
Gleichgewichtsbeziehungen, das (technische) Dehnungsmall (A.14) und die Dehnungs-
Verschiebungs-Beziehungen unverindert aus der linearen Elastizitdtstheorie libernommen
werden. Die dieser Losung zugrundeliegende Spannungs-Dehnungs-Beziehung (B.16) redu-
ziert sich im einachsigen Zugspannungsfall auf das Ramberg-Osgood-Gesetz (B.3) fiir ein
ver-

festigendes Material. In die Spannungs-Dehnungs-Beziehung geht als Vergleichsspannung
die von Mises-Spannung & ein. Wegen der engen Verwandtschaft zwischen der Vergleichs-

spannung & und der Invariante J, des Spannungsdeviators (A.13) wird diese Herangehens-

weise als J, -Deformationstheorie bezeichnet.

Die Grundziige des Losungsverfahrens sind im wesentlichen analog zur Betimmung der sin-
guldren Nahfelder am Rifl im homogenen, linear-elastischen Medium (Williams-Verfahren

[Wil52, Wil57]).

Die biharmonische Differentialgleichung fiir den Rill im homogenen, elastischen Medium
wird fiir den Ril im homogenen Ramberg-Osgood-Medium mit den Materialparametern

(n,) um einen zusétzlichen Term y erweitert

A'D+y(D,5,r,n,a)=0. (3.10)

Fiir die Spannungsfunktion @ wird ein Potenzreihenansatz in » angenommen, von dem nur
der fiir » - 0 dominierende Term beriicksichtigt wird (Nahfeldndherung). Die Spannungs-

komponenten konnen dadurch in die Form
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1
o =0, (— )18, (n,0) (3.11)

! ool r

n

gebracht werden [And95]. Da die plastische Verformungsenergie endlich bleiben muf3, muf3

n

fiir die Energiedichte w o< 1 gelten. Daher gilt fir die Dehnungskomponenten &, o< (l)E .
r r

Fiir den Fall, dal das Ramberg-Osgood-Materialgesetz durch ein stiickweise lineares Materi-

algesetz ersetzt wird (vgl. Bild B2), erhdlt man wie beim ideal-elastischen Medium die Span-

nungssingularitit o o< l/ Jr [Hut68].
3.2.1.1.2 Einschrinkungen

e (3.11) ist eine Nahfeld-Losung, d.h. die hoheren Terme der Spannungsreihe werden ver-
nachléssigt. Der Giiltigkeitsbereich der asymptotischen Néherung (3.11) wird daher weit

im Inneren der plastischen Zone liegen.

e Auch die zu (3.11) gehorenden Dehnungsfelder sind singulédr. Es kommt also fiir » — 0
zu groBBen Dehnungen, fiir die das in der Herleitung verwendete technische Dehnungsmal}
(A.14) nicht mehr giiltig ist. Die korrekte Beriicksichtigung endlicher Deformationen
durch Verwendung des logarithmischen Dehnungsmalles (A.15) fiihrt bei elastoplasti-
schen Modellen zur RiBabstumpfung und zum Verlust der Spannungssingularitét

[Mee79].

e Die Beschreibung des elastisch-plastischen Problems mittels einer nichtlinearen Defor-
mationstheorie ist an die Voraussetzung der proportionalen und monotonen Zunahme der

Spannungskomponenten s, gebunden. Dies findet seinen Ausdruck in der einparametri-

gen Charakterisierung der Spannungskomponenten durch das J-Integral.
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3.2.1.1.3 Erweiterungen

Von Rice und Rosengren [Ric68] wurde im analogen Verfahren eine Losung fiir den Rif3 im
Ramberg-Osgood-Medium unter Mode-1I-Beanspruchung angeben. Von Shih [Shi74] wurde
mit der analogen Herangehensweise die singuldre Nahfeld-Losung fiir den Rif3 im Ramberg-
Osgood-Medium unter Mixed-Mode-Beanspruchung angegeben. Deren Struktur ist analog

zur Mode-I-Losung (3.11):

1
EZJ )&, (6,M" ,n) (3.12)

Y*n

O, =0y (

mit

0
M?" =lim arctan M

. 3.13
r—0 O-GG (7’,0) ( )

Die Nahfeldlosungen (3.11, 12) werden als HRR-Felder bezeichnet.

Man erkennt an (3.12), dal} auch die Mixed-Mode-HRR-L6sung in die radiale und die polare

Abhingigkeit separiert werden kann. Die Intensitdt der Spannungssingularitét in » wird durch
1
J "V beschrieben, wihrend die Modeniiberlagerung M ” ausschlieBlich die Struktur des

Spannungstensors beeinfluit. Die Komponenten G sind in [Sym90] tabelliert.

3.2.1.2 J,-Deformationstheorie des Grenzflichenrisses zwischen zwei Ramberg-

Osgood-Medien

Die Bezeichnung J,-Deformationstheorie leitet sich ab aus der Verwendung des von Mises-
FlieBkriteriums, welches der zweiten Invariante J, des deviatorischen Spannungstensors
(A.11) entspricht. Analog zum Kleinbereich-Riluferkontakt SSC (3.6) werden im folgenden
nur diejenigen Félle betrachtet, bei der die Ausdehnung der plastischen Zone sehr viel kleiner

ist als die Ausdehnung der 6ffnungsdominierten K-Dominanzzone. Als Kriteritum wird von

Zywicz und Parks [Zyw92] angegeben:
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1 .
rp <ot mit g =0.1L,. (3.14)

In diesem Fall ist im AuBlenbereich der K-Dominanzzone das linear-elastische, 6ffnungsdo-
minierte Singuldrfeld (2.30) durch die Gegenwart der plastischen Zone im Inneren der K-

Dominanzzone noch nicht gestort, so daB3 die Charakterisierung des ortlichen Beanspru-
chungszustandes durch die 6ffnungsdominierten K-Faktoren (K;",K)) analog zum

Grenzflachenril im idealen linear-elastischen Medium moglich ist. Dieser Fall wird als

Kleinbereich-Plastizitit (Small Scale Yielding (SSY)) bezeichnet.

Im Rahmen der J,-Deformationstheorie liefert die Auswertung des J-Integrals bei SSY im

AuBenbereich der K-Dominanzzone die gleiche Beziehung (2.19) wie im ideal linear-

elastischen Fall. Sein Wert stimmt dann mit der Energiefreisetzungsrate iiberein.
3.2.1.2.1 Kleine Dehnungen

Die Struktur der singuldren SSY-Nahfelder am Grenzflachenri3 zwischen zwei Ramberg-
Osgood-Medien wurde im Rahmen der J, -Deformationstheorie von Shih und Asaro [Shi91]
untersucht. Es wurde dabei das technische Dehnungsmal} (A.14) verwendet. Deshalb gilt auch

diese Untersuchung nur fiir kleine plastische Dehnungen, £” <0.1.

Das Material mit der niedrigeren Flie3grenze (o, ) wird im oberen Halbraum y >0 ange-

nommen.

Fiir EVZ konnen die Spannungskomponenten formuliert werden:

EJ - .
0, =0y () (6.7.6,.m) (3.15)
Yon
mit F=— (3.16)
(J/oy) ‘

und dem plastischen Mixed-Mode-Phasenwinkel
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_ J
e‘—wu+€ln(A02) (3.17)

Y

mit A =[(1-v,)/u, +(1-v,)/ u,]/4cosh® ze .

Der erste Summand von (3.17) beschreibt den Mixed-Mode-Winkel des linear-elastischen,

oszillatorischen Spannungszustandes am Aufpunkt L =1u (u: Langeneinheit). Fallt man
J

Ao;

als Abschitzung fiir den Radius der plastischen Zone auf, so erkennt man aus dem

Vergleich von (3.17) mit (2.43), daB & den Mixed-Mode-Winkel am Rand der plastischen

Zone beschreibt.

Wegen der Art der Herleitung gelten die gleichen Einschrinkungen wie bei der Losung fiir

den Rifl im homogenen Ramberg-Osgood-Medium.

Man erkennt weiter an (3.15, 17), da3 durch das Auftreten des J-Integrals in & die bei der
HRR-Mixed-Mode-Losung (3.12) mogliche Entkopplung in die radiale und polare Abhéngig-
keit verhindert wird. Jedoch ist fir —7/6<&<7x/6 die J-Abhingigkeit von h; vergleichs-

weise gering, so daf die elastisch-plastischen small-strain-Felder am Grenzflichenri3 immer-

1
hin ndherungsweise mit J"*! skalieren [Shi89].

Die Untersuchung [Shi89] der Abstandsabhédngigkeit des plastischen Mixed-Mode-Winkels

auf der Basis der Ligamentspannungen,

0,4 (1,0)

0o (r,0) C19

&(r) =arctan

zeigt, daB in der plastischen Zone die Drehung des Mixed-Mode-Zustandes pro Abstandsde-
kade,

Ag,, =-C, (3.19)

mit C<0.01 fir —7/6<E<7/6 und r<O0.lr, deutlich schwicher ausgeprigt ist als bei

den linear-elastischen, 6ffnungsdominierten Feldern, bei welchen
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Ay,, =—€In10 (2.42)

mit € = 0.08 gilt.

3.2.1.2.2 Endliche Dehnungen

Die Spannungsanalyse bei korrekter Berilicksichtigung der geometrischen Nichtlinearitét in-
folge endlicher Dehnungen [Shi91] gelangt zu folgenden Aussagen: Im Vergleich zur analo-

gen Rechnung fiir den Rifs im homogenen Medium sind

e die plastischen Zonen, die plastischen Dehnungen und das CTOD, sowie der hydrostati-
sche Druck grofer,

e die Spannungen innerhalb der plastischen Zone endlicher Dehnungen erreichen hohere
Werte,

e die durch Plastizitit bedingte Rilabstumpfung ist beim Grenzflachenrif3 stirker,

e die Spannungsfelder gehen fiir Abstédnde » >, Uber in die small-strain-Losung.

3.2.1.3 Small-strain-J, -Deformationstherorie des Grenzflichenrisses zwischen ei-

nem idealplastischen Medium und einem elastischen Substrat

Fiir SSY-Bedingungen und kleine Dehnungen untersuchen Zywicz und Parks [Zyw92] die
Spannungs- und Dehnungsverteilungen im Inneren der plastischen Zone an einem Grenzfla-
chenri3 zwischen eine elastischen Substrat und einem idealplastischen Medium. Fiir unter-
schiedliche plastische Mixed-Mode-Winkel wurden die Spannungsverteilungen im Rahmen

einer Gleitlinien>-Analyse [And95, Zyw92] systematisiert.

Demnach konnen beim EVZ am TF-Grenzflichenril zwischen einem elastisch-
idealplastischen Medium und einem elastischen Substrat verschiedene Spannungszustinde in
Kombination auftreten. Die Umgebung der RiB3spitze zerfillt dabei in Sektoren, in denen einer

der folgenden Spannungszusténde herrscht (Bild 18):

? Die Tangente an eine Gleitlinie weist in die Richtung der extremalen ortlichen Schubspannung. An einem Auf-
punkt x stehen die zu den extremalen Schubspannungen gehdrenden Gleitlinien aufeinander senkrecht und re-
préasentieren das lokale Scherspannungshauptachsensystem (A. 9).
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A: elastischer Sektor: hier entspricht das Spannungsfeld der linear-elastischen Losung fiir

den halbunendlichen Keil mit dem Keilwinkel ¢ und Normal- und Scherspannungen an

beiden Flanken [Tim82].

B: Konstanter Sektor: Die kartesischen Spannungskomponenten sind konstant.

C: Radialer Sektor: Fiir die zylindrischen Spannungskomponenten gilt fiir » — 0 :

(@—-26)

V3

0,(r,0)=0,(r,0)= o, mit a = const., (3.20)

(o}
o,r0)=—Lt.
| re( )| \/g

Die einzige singulidre Komponente des Verzerrungstensors ist hier y,,(7,0).

D: Quasi-konstanter Sektor: Ahnliche Eigenschaften wie B.

Die Spannungszustinde 4, B, C fir EVZ sind sowohl am Ri} im homogenen als auch am

Grenzflachenrifl moglich, wihrend D nur am Grenzflachenrif3 auftritt.

C

(@) \ 300 < £ < 0° /

Bild 18: Kombiniertes Auftreten unterschiedlicher elastischer und plastischer Spannungszu-
stinde am Ri3 zwischen einem elastischen und einem elastisch-idealplastischen Medium bei

unterschiedlicher Modentiberlagerung (Nahfeld, kleine Dehnungen, EVZ) [Ara91, Zyw92].

In [Zyw92] wird bemerkt, dal die Gleitlinienlosung fiir —30°<&<0° (Bild 18a) dem
Prandtl-Gleitlinienfeld [Pra20] verwandt ist. Bei letzterem tritt zusétzlich zu den Feldern B
(fiir 180°>6>135°) und C (fiir 135°>6>45°) ein dem Typus B &hnlicher Sektor in
45°>6>0° auf.
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3.2.14 Zusammenfassung

Die verschiedenen Klassen von Spannungszustinden an einem Grenzflachenri3 zwischen
zwei elastoplastischen Medien konnen analog zum Ri3 im homogenen Medium unterschiedli-

chen Lingenskalen zugeordnet werden (Bild 19).

st
N \ Spannungszustand | Zweiparametrige
Charakteriserung
F Elastisches keine
Fernfeld

K Elastisches K
- Nahfeld (2.30) ( R7Z9)
,,HRR “ | Plastisches Nahfeld (J,&)

7 ' Loty (3.15)
(kleine
Dehnungen)
L Grof3e plastische keine
% Dehnungen

Bild 19: Langenskalen am Grenzflachenril zwischen einem elastisch-idealplastischen Medi-

um und einem ideal-elastischen Substrat bei Kleinbereich-Plastizitéit (SSY).

3.2.1.5 Abschiitzung der Grof3e der plastischen Zone bei Kleinbereich-Plastizitit

Im Rahmen des SSY-Falles ist eine Abschitzung der Ausdehnung 7, der plastischen Zone
auf zwei Wegen mdglich. Es wird dabei jeweils ein elastisch-plastisches Medium mit der

FlieBgrenze o, im Halbraum y >0 und ein ideal-elastisches Medium in y <0 angenommen.

Durch Einsetzen der linear-elastischen Nahfelder (2.30) in die von Mises-Vergleichsspannung

o (r,0) (A.13) erhilt man deren Verteilung & (7,0) fiir den EVZ bzw. ESZ. Der Verlauf der
Iso-Kontur fiir 6 = o, liefert die ungefahre Ausdehnung der plastischen Zone.

Alternativ kann mit dem Williams-Verfahren [Wil57, Wil52] die Ortsabhédngigkeit der Ver-

gleichsspannung & (r,0) aus einem Reihenansatz bestimmt werden [Zyw89]. Gleichsetzen

0 =0, liefert den Radius der von Mises-Kontur als Funktion des Polarwinkels
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2cos(6 + 2{(9)){(%

—1)e*®™ —(2e5sin O + cos 9)}

3KTF2
r(0)=— 1K |

= 3.21
o, 87 cosh” (7€) (3:21)

40 [(23 sin@ + cos@)” + 2(% -1+ e”“g-’”}

mit (B.10) fiir EVZ bzw. ESZ. Fiir den Phasenwinkel ¢(@) gilt ein impliziter Ausdruck, aus

dem ¢(0) durch Iteration bestimmt werden kann. Beim ersten Iterationsschritt ist

s(@)=g, (3.22)
mit
KTF TF |2
¢, =arctan——~+¢ln > | |2 . (3.23)
K/ o ;7w cosh?® (7€)

Die nédchsthohere Korrektur durch den zweiten Iterationsschritt liefert nur noch eine geringfii-

gige Anderung der von Mises-Kontur.

Wihlt man fiir die Referenzlidnge die Lingeneinheit, L =1lu und vergleicht (3.23) mit (2.38,
43) so erkennt man, da3 sich ¢, von dem durch Shih und Asaro [Shi89] definierten plasti-
schen Mixed-Mode-Winkel £ (3.17) nur um einen Phasenwinkel unterscheidet. Der Winkel

G, beschreibt also den Mixed-Mode-Winkel auf dem Ligament im Abstand

|KTF |2
" 62rcosh? (ze)

(3.24)

von der RiBspitze. Bild 20 zeigt auf R, normierte von Mises-Konturen (3.21) fiir unter-
schiedliche Mixed-Mode-Winkel ,,, bei EVZ und |K™ |=const. Man erkennt, daf} die

plastische Zone in Gestalt und Ausdehnung empfindlich von der Modeniiberlagerung ¢, ab-

hingt. Insbesondere erkennt man, da3 die Ausdehnung der plastischen Zone minimal wird,

wenn diese anndhernd einer reinen Mode-I-Beanspruchung unterworfen ist (¢, =10°).
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j— O
E, =3200 N/mm’ 907 ooe
E, =60-10° N/mm’ ‘
oy, =20N/mm* ¢, =-35° §o=§10
Oy, >

-0.75 -0.5 -0.25 O 0.25 0.5 0.75 1

X
| K™ |= const. R

Bild 20: Abhéngigkeit der Gestalt der von Mises-Kontur vom plastischen Mixed-Mode-
Winkel (3.23) fiir den Grenzflichenril zwischen einem elastisch-idealplastischen Medium

und einem ideal-elastischen Substrat bei Kleinbereich-Plastizitéit (SSY).

Man erkennt weiter, dal unter dem Winkel 6, der Abstand der von Mises-Kontur von der

Rif3spitze unabhingig wird von der plastischen Modeniiberlagerung ¢, . Dieser Abstand ist

r, ~0.6R, . (3.25)

Die Ergebnisse der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zur

SSY-Plastizitdt am Grenzflachenrifl werden in Abschnitt 8 diskutiert.
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4 Konzeption der Priifvorrichtung zur Realisierung von iiber-

lagerter ortlicher Normal- und Schubbeanspruchung

4.1 Ausgangssituation und Literaturiiberblick

Ziel ist es, durch Anderung der Geometrieparameter an der Belastungseinrichtung eine Varia-
tion der lokalen Uberlagerung y, von Normal- und Schubbeanspruchung an der Spitze des
Grenzflachenrisses zu bewirken. Wiinschenswert ist, dall ein moglichst weiter Bereich des der

linearen Elastizitdtstheorie zuginglichen Intervalls —80° <y, ,, <80° von lberlagerter Nor-

mal- und Schubbeanspruchung tiberstrichen werden kann.

Von den Versuchsgeometrien, die eine Variation der ortlichen gemischten Belastung am Rif3
im homogenen Medium erlauben, wurden einige modifiziert fiir die Untersuchung der Grenz-

flichenzéhigkeit verwendet [Dow92].

4.1.1 DCB-Test
Thouless [Tho90]: Die beiden Arme des ' Glas hI
asymmetrischen DCB-Test sind aus Glas f E PN -
a Epoxidharz
und wurden mit einem Thermoplast ver- al
as

klebt. Die Dicke der Klebeschicht betrug

Bild 21: DCB-Test nach Thouless.
10 —20um . Die Spreizung der Arme ge- ! est nac Ouiess
schah durch Hineintreiben eines Keils. Uber das Dickenverhiltnis » konnten Mixed-mode-

Winkel zwischen 0°< y <40° eingestellt werden. Die Grenzflichenzéhigkeiten erreichen

Maximalwerte von G, <3.J, / m .

Cao und Evans [Ca089]: Die einheitlich aus Glas oder poliertem Aluminium (Rauhigkeit: ca.
01um) bestehenden Arme des asymmetrischen DCB wurden mit einem Thermoplast ver-
klebt. Uber die Dicke der Klebeschicht finden sich keine Angaben. Zu den Werten der Grenz-
flichenzédhigkeit vgl. 4.1.2.
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4.1.2 4-Punkt-Biegung

Cao und Evans [Cao89]: Um das Mixed-

mode-Spektrum zu erweitern, wurden | A lh ;
die Materialsysteme Glas/Thermoplast i<—>2a ! lrh
und Aluminium/Thermoplast auch in der Y% X%

4-Punkt-Biegung getestet Das insgesamt

Bild 22: 4-Punkt-Bi h Cao/E .
zugingliche Mixed-mode-Spektrum war ! 4 1CEUNg nach Lao/Lvans

damit 0°< w <80°. Die gemessene Grenzflichenzéhigkeit steigt mit zunehmender Scher-
komponente stark an und erreicht Werte von G, <20.J/m’ fiir die Kombination Thermo-

plast/Glas und G, <25J / m* Thermoplast/Aluminium.

Xu und Tippur [Xu95]: Die bei-

. . Zweikomponenten-
den Hiélften des Biegestabes be- KlebstofF. P
stehen aus unterschiedlichen Ma- D l C
terialien: PMMA bzw. : | |
Aluminium. Sie wurden mittels L e
Zweik klebstoff PrMA . N\ A IW
weikomponentenklebsto ver- a_/

o & L, X

bunden. Die Dicke der Klebe- c < D

schicht war 50-100um. Die

Rauhigkeit der Aluminiumober-

) Bild 23: 4-Punkt-Biegung nach Xu/Tippur.
fliche wurde auf 15um einge-

stellt. Das realisierbare Mixed-mode-Spektrum war —80°< y <100°. Die Grenzflachenzi-
higkeit zeigt eine sehr starke Mixed-Mode-Abhéngigkeit. Das G, -Minimum von einigen
J/m® liegt bei w =~ 45°. Fiir negative Mixed-mode-Winkel erreicht G, maximal 30.J/m”
fiir positive etwa 7.J / m’ . Die G,(w)-Kurve ist leicht asymmetrisch in Bezug auf das Mini-

mum. Dies wird als Einflull des RiBuferkontaktes bei negativen Scherzustidnden interpretiert.
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4.1.3 Brazil-Nut-Specimen (BNS)

Wang und Suo [Wan90]: Es wurden Halbscheiben-Paare
BN
aus Stahl, Aluminium, Messing und Plexiglas jeweils mit
Epoxidharz geklebt. Die Dicke der Epoxidschicht betrug
80 —300um . Die Anfangsschiddigung lag in der Mitte der /

Scheiben. Der Mixed-mode-Bereich konnte damit zwi-

schen 0°<y <80° variiert werden. Auch hier ist ein #2

deutlicher Anstieg der Grenzfldchenzéhigkeit mit zuneh-
Bild 24: Brazil-Nut-Specimen
(BNS) im Zugversuch.

nen Werte variieren zwischen 5< G, <120 J/ m’ . Die Spannungszustinde an den beiden

mender Scherbeanspruchung zu erkennen. Die gemesse-

RiBspitzen unterscheiden sich hinsichtlich des Vorzeichens der Schubbeanspruchung (vgl.

Bild 28).

WANG, J.S.: [Wan95]: Die Stirnseiten eines Al-Halbscheibenpaares wurden durch Sintern
bei ca. 1300°C mit einer Cu-Schicht geklebt. Es wurde ein Anfangsrif3 pripariert, der die
Kupferschicht kreuzt, so dal an beiden RiBspitzen aus Symmetriegriinden der gleiche Span-
nungszustand vorliegt. Der Anfangsril wurde mittels einer 20nm-Trennschicht aus Graphit

erzeugt. Zwar wurde das volle Intervall —90° <y <90° untersucht, jedoch liegen die Mel3-

punkte in groBem Abstand von Ay =20°. Die gemessenen Werte variieren zwischen

6<G,<23J/m* .

Wang, C.H.: [Wan97]: Mit einer zum Brazilian-Disk dquivalenten Lasteinleitung wird die
Zahigkeit einer 150 —200um starken Epoxidharz-Schicht zwischen zwei Substraten aus Stahl
untersucht. Die Anfangsschadigung lag in der Mitte der Klebeschicht. Der Mixed-mode-

Bereich konnte damit zwischen 0° <y <90° variiert werden. Die Grenzfldchenzihigkeit liegt

zwischen 150 < G, < 750.J/m” .

Yuuki et al. [Yuu94]: Zwei Aluminium-Halbscheiben wurden mit einer 2mm starken Epo-
xidharzschicht verbunden. Die Belastung des BNS erfolgte sowohl im Zug- als auch im

Druckversuch. Dadurch konnte die Modentiberlagerung auf —90°< y <90° erweitert wer-

den. Die RiBausbreitung fand nicht immer in der Al-Epoxid-Grenzschicht statt. Die Autoren
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berichten, dafl bisweilen Kohésionsbruch im Metall oder in der Epoxidschicht auftrat. Die

gemessenen Bruchenergien variieren zwischen 6 < G, <40J / m* .

4.1.4 SEN-Priifkorper

Pang [Pan95]: Zwei Aluminiumplatten wurden an ihren Stirnseiten mit Epoxidharz geklebt.

Die Dicke der Epoxidschicht betrug etwa 100um . Die Variation des Mixed-Mode-Winkels

von 0° bis 90° in Schritten von 22.5° erfolgt durch Einleiten der Zugkraft in unterschiedliche

Richtungen. Die Zdhigkeit der Klebeverbindung héngt im Gegensatz zu den anderen Arbeiten

nur moderat von der Modeitiberlagerung ab und erreicht maximal G, = 45J / m* .

Ikeda/Miyazaki [1ke98]: Es wurde die Grenzflichenzdhigkeit an P
Kombinationen von bulk-Materialien untersucht: !
PMMA/Epoxidharz (ME) und Aluminium/Epoxidharz (AE). Die ?
Variation der Modentiiberlagerung in diskreten Schritten ist priméar

durch den Winkel bestimmt, den die Grenzschicht mit der Wir- L
kungsrichtung der Zugkraft einnimmt. Sekundidr kommt eine y - '/ a 2
Abhingigkeit von der Rilllinge hinzu. Das zugingliche Mixed- \\
mode-Spektrum st —50° <y <50° fiir das System ME und

-30°>w < 70° fiir das System AE. In beiden Féllen zeigt sich

eine deutliche Abhéngigkeit der Bruchenergie von der Moden-
iiberlagerung, 95< G, <190J / m®> fir das System ME und T
50 < G, < 480J/m” fiir AE. P

Bild 25: SEN-Priifkorper
nach Ikeda/Miyazaki.
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4.1.5

Verformungsvorgabe

Liechti/Chai[Lie91] untersuchen die Epoxid-Glas-Grenzflaichenzdhigkeit an einem SEN-

Verbund, dessen Aulenabmessungen (/,4) = (17,1.3) cm betrugen. Der Verbund ist an seinen

Oberflachen mit den Klemmbacken fest verbunden. Die Mixed-Mode-Beanspruchung wird

durch Parallelverschiebung der oberen gegeniiber

der unteren Klemme eingeprigt. Das damit er-

zielbare

Mixed-Mode-Spektrum ist

—-50° <y £90°. Die Grenzflichenzdhigkeit va-

G

C

ritert dabei zwischen 5< —<—

(J/m?)

< 35. Mit opti-

schen Interferenzmethoden wurde die Rif36ffnung

unter Belastung vermessen.

1

1.

h I Epoxidharz

nh‘ Glas

Bild 26: Mixed-Mode-Beanspruchung ei-
nes SEN-Priifkérpers zwischen zwei steifen
Klemmbacken nach Liechti/Chai.

Tab. 4: Auswahl von Arbeiten zur Grenzfldchenzéhigkeit bei gemischter Beanspruchung.

Materialsystem G, G, Mixed-Mode- Priifmethode #s Referenz
Minimum | Maximum Spektrum
[J/m’] [J/m’]
Thermoplast/Glas 5 20 0°<wy<80° |DCB,. 1 | Cao/Evans (1989) [89]
Al/Glas 25 0° <y < 80° 4-Punkt-Biegung
Epoxid/Glas 5 35 -50° <y <90° |SEN, 1 | Liechti/Chai
Verformungsvorgabe (1990) [97]

Epoxid/Glas 1 3 0°<y<40° |DCB 1 | Thouless (1990) [88]
Epoxid/Stahl, 5 120 0° <y <80° |Brazilian Disk 2 | Wang/Suo

-/Messing, -/Al, (1990) [91]

-/PMMA
Cu/Al, Cu/Saphir 5 25 -90° <y <90° | Brazilian Disk 2 | Wang, J.S. (1995) [92]
Epoxid/Al 6 40 -120° <y < -50° | Brazilian Disk 2 | Yuuki et al. (1994)

-10° <y < 90° [94]
Epoxid/Al 35 45 0°<y<90° |SEN 1 | Pang (1995) [95]
PMMA/AI 2 30 -70° <y <90° |4-Punkt-Biegung 1 | Xu/Tippur (1995) [90]
Epoxid/Stahl 150 750 0° <y <90° |Brazilian Disk 2 | Wang, C.H. (1997)
[93]

Epoxid/PMMA 95 190 -50° <y < 50° SEN 1 | Ikeda/Miyazaki
Epoxid/Al 50 480 -30° <y < 70° (1998) [96]

#s: Anzahl der RiB3spitzen
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4.1.6 Diskussion

Aus den zitierten Arbeiten ist ersichtlich, daB3 der Grenzflichenaspekt auf unterschiedliche
Weise eingefiihrt werden kann: Die Arbeiten [Tho90, Cao89, Xu95, Wan90, Pan95] untersu-
chen Verbunde, bei denen zwei Substrate aus dem gleichen Material mittels einer vergleichs-
weise diinnen Adhésivschicht (Thermoplast- oder Epoxidharz) verbunden sind. Dagegen sind
bei [Wan95, Yuu94, 1ke98, Lie97] die Abmessungen von Adhésiv und Substrat derart, da3
von einem Verbund von bulk-Materialien unterschiedlicher elastischer Konstanten ausgegan-
gen werden kann. Eine Sonderstellung nimmt der Priifkdrper von [Xu95] ein, bei dem zwei
bulk-Materialien unterschiedlicher elastischer Konstanten mit einer Epoxidschicht geklebt

sind.

Die Charakterisierung der Ortlichen Belastung an einer Schiadigungsstelle mit Spannungs-

iberh6hung mittels K-Faktoren

setzt eine charakteristische Léinge Geklebter Verbund

Interphase

voraus, die so grof3 ist, daB das

Mat. #1 Mat. #1
Materialgesetz innerhalb der K- M Interphase
: . . Klebeschicht d (Grenzfldachen-
Dominanzzone als weitgehend line- - phinomen)
ar-elastisch angenommen werden Mat. #1 o. #2 Mat. #2

kann. Die charakteristische Lange

der o.g. Verbundgeometrien ist . . . o
Bild 27: Priifung der integralen Zihigkeit einer

entweder durch die Rifldnge oder Klebenaht bzw. einer Interphase.

durch die kleinste AuBenabmessung

eines der beiden Haftpartner, oder durch die Dicke der Klebeschicht gegeben. Bei [88, 95]
wird die Existenz der Klebeschicht vernachléssigt und die Bestimmung der K-Faktoren ana-
log zum Rif3 im homogenen Medium behandelt (£ = 0). Dagegen wird bei [89-91] die Span-
nungskonzentration als Grenzflichenril zwischen zwei unterschiedlichen Medien behandelt
(&€ #0). Hierbei wird nicht danach unterschieden, ob adhdsives Versagen in der oberen oder
der unteren Grenzschicht, oder kohésives Versagen in der Mitte der Klebeschicht stattfindet
(Bild 27). Die kritischen K-Faktoren beschreiben daher eine integrale Zahigkeit der jeweili-
gen Klebeschicht. Vermutlich wird durch die spezielle Wahl der Klebedicke die effektive Mi-
xed-mode-Zahigkeit beeinflut. Die unmittelbare Korrelation der kritischen GroBen mit

Grenzflacheneigenschaften ist dadurch gestort.



4 Konzeption der Priifvorrichtung 59

Auch bei den Priifkdrpern ohne Klebeschcht [Yuu94, 1ke98, Lie91] wird sich aufgrund der
chemisch-physikalischen Wechselwirkungen an der Grenzschicht eine zur Klebeschicht ana-
loge Interphase ausbilden. Deren Zdhigkeit ist jedoch ausschlieSlich durch die grenzflachen-
spezifischen Wechselwirkungen zwischen beiden Haftpartnern festgelegt, so daf3 die willkiir-
liche Wahl einer Klebedicke entfillt. Die Korrelation der kritischen Grolen mit
Grenzflacheneigenschaften ist hier also durch die Priitkorpergeometrie nicht gestért. Hinzu
kommt, daB3 eventuelles plastisches FlieBen in einem der beiden Verbundpartner nicht durch
die rdumliche Begrenzung einer diinnen Schicht behindert wird. Da dem plastischen FlieBen
die vermutlich entscheidende Rolle bei der Modenabhingigkeit der Grenzflichenbruchenergie
zukommt (vgl. Abschnitt 8) ist es zudem wiinschenswert, da3 dieser Effekt nicht durch die
willkiirliche Formgebung des Priifkorpers behindert wird. Deshalb wird in der vorliegenden
Arbeit ein bulk-bulk-Prifkorper gewdhlt, bei dem ein fester Zusammenhalt der beiden Ver-

bundmedien ohne Klebeschicht erreicht werden kann.

Bei der von [Wan90, Wan95, Yuu94, Pan95] verwendeten BNS-Geometrie tritt zusitzlich die
Problematik zweier Spannungssingularititen auf. Aus Symmetriegriinden sind die Scherspan-
nungsintensitdten an den Riflspitzen entgegengesetzt gleich. Da das Versagen immer dort zu-
erst einsetzt, wo das Bruchkriterium (2.21) zuerst erfiillt ist, kann mit dieser Geometrie von

Grenzflichen mit unsymmetrischen G,(y)—-Kurven nur der niedriger liegende Zweig be-

stimmt werden (Bild 28).

Im BNS-Versuch von [Wan95], wird als Anfangsschiadigung ein Ri3 prapariert, der die Kle-
beschicht kreuzt, so dal aus Symmetriegriinden an beiden Ri3spitzen der gleiche Spannungs-
zustand vorliegt. Diese aufwendige Methode der Priifkdrperherstellung ist ungeeignet fiir die

Untersuchung des Grenzflachenrisses zwischen zwei bulk-Medien.

In der vorliegenden Arbeit wird ein SEN-Probekorper untersucht. Die Kontaktbildung erfolgt
durch Erhitzen der zu verbindenden Materialien auf die Schmelztemperatur des niedriger
schmelzenden Mediums (Polymer). Die Kontaktbildung erfolgt also ohne Verwendung von
Klebemittel ausschlieBlich durch die Wechselwirkung der Polymerschmelze mit dem Glas-
substrat (vgl. Abschnitt 5.1). Im aufgebauten Experiment betrdgt die lichte Hohe des LDPE-

Blocks zwischen der Krafteinleitungsklemme und der Ebene der Grenzschicht 4, =20mm .
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1.5
T +
O
(=]
TF RiBspitze #1 T
K n,L I
0.5 ' s < Dieser Zweig ist nicht bestimmbar,
| —3 da Versagen vorher an der anderen
V. \ = RiBspitze einsetzt.
0 o
-y, / |
-0.5
RiBspitze #2
-1 ,‘/'/
o
(=]
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
TF —>
K, —» G,

Bild 28: Beim Priifkérper mit Mittelri3 unterscheiden sich die beiden singuldren Spannungs-
zustinde im Vorzeichen der ortlichen Mode /7 Belastung. Versagen tritt dort zuerst ein, wo

die Grenzflachenbruchenergie G, niedriger ist.

4.2 FE-unterstiitzte Konzeption der Priifvorrichtung

Da fiir die Bestimmung der lokalen Mixed-mode-Belastung an der Ri3spitze ohnehin ein FE-
Modell zu erstellen war, konnten vor der Realisierung des Versuchsaufbaus verschiedene Op-
tionen ohne gréferen zusitzlichen Arbeitsaufwand auf ihre Eignung untersucht werden. Man
sollte mit dem Versuchsaufbau in der Lage sein, das der linearen Elastizititstheorie zugéngli-

che Mixed-Mode-Intervall —80° <y, ,, <80° (3.9) vollstandig und kontinuierlich abzude-

cken.

Da die Datenreduktion des Experimentes im Rahmen der linearen Elastizitétstheorie erfolgt,
kann von der Superponierbarkeit einzelner Losungen Gebrauch gemacht werden. Durch die
Moglichkeit der Superposition linear-elastischer FE-Elementarlosungen mit versuchsgeomet-
rieabhéngigen Wichtungskoeffizienten erreicht man gegeniiber der direkten FE-Rechung eine
erhebliche Einsparung an Rechenzeit. Fiir eine spezielle Belastungskonfiguration kdnnen die
ZielgroBen Verschiebungen, Spannungen, K-Faktoren als Linearkombination der FE-
Resultate fiir Elementarlosungen gebildet werden. Welche elementaren Lastfdlle modelliert
werden miissen, ergibt sich aus der folgenden Untersuchung der Freiheitsgrade der Lastein-

leitung.
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Als nicht-summierbare Grof3e erfordert lediglich die elastisch gespeicherte Energie eine Son-

derbehandlung.

Im folgenden werden zwei Varianten der Krafteinleitung hinsichtlich ihrer Eignung fiir Mi-

xed-mode-Untersuchungen diskutiert. In beiden Fillen ist der Priifkorper auf eine feste

Grundlage montiert (Bild 29). Die Lasteinleitung erfolgt jeweils an der Oberkante CD des
Priifkorpers. Im ersten Fall ist die Zugstange Z ungefiihrt und mit der Klemmenscheibe S im
Krafteinleitungspunkt T frei drehbar verbunden. Im zweiten Fall wird die Zugstange starr mit
der Klemmenscheibe S im Punkt T verbunden, wéhrend durch Fiihrungsrollen R seitliche
Pendelbewegung der Zugstange verhindert werden. Der erste Fall ist ein Variante der Arbei-
ten von [Wan95, 1ke98] und wird hier als statisch unbestimmte Krafteinleitung bezeichnet,

der zweite Fall ist identisch mit der Verformungsvorgabe nach Liechti [Lie91].
4.2.1 Superpositionsmethode

Die Superposition von FE-Elementarlosungen wird im folgenden fiir den Fall der statisch un-
bestimmten Krafteinleitung erldutert. Der zweite Fall der gefiihrten Krafteinleitung ist als

Spezialfall hierin enthalten.

Im ersten Schritt werden fiir den SEN-Priifkorper mit den Abmessungen L, A, h, fiir n un-

terschiedliche Rifldngen a, die linear-elastischen FE-Ldsungen unter den elementaren Be-

lastungsmoden I — III bestimmt. Jede Belastungsmode wird als FEinheits-

Verschiebungsrandbedingung entlang der Linie CD vorgegeben. Die Verschiebungen an der

Unterseite des Priifkorpers sind Null.

Mit u, = 1mm ist fir

Zug (D): u=(0,u,),

Schub (11): u = (u,,0), (4.1)
Drehung (111): u=(00,(5-x)-u,).
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Kr[ ]

—
el

Bild 29: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus zur gemischten Beanspruchung des Priifkorpers
durch Verformungsvorgabe oder statisch unbestimmte Krafteinleitung (mit Fiihrungsrollen R

und fester Verbindung in T bzw. ohne Filihrungsrollen R und frei drehbarer Verbindung in T).

Freiheitsgrade:
() * --------------------------
(mn =
C
) 55~

Bild 30: Die Freiheitsgrade bei der Krafteinleitung in den Priifkérper: Zug, in-plane-Schub

und Drehung der Kante CD um den Punkt A.
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Im zweiten Schritt werden fiir jede diskrete Rifldnge a,,a,,...,a, die x- und y-Kraft-, sowie

die M-Momentsummen entlang CD aus den FE-Elementarlsungen zu (4.1) abgefragt, so-

wie jeweils die K-Faktoren bestimmt.
Es wird nun ein zylindrisches, in 4 zentriertes Koordinatensystem gewahlt.

Im Gegensatz zu den Elementarlsungen erfolgt die Belastung im Experiment durch Vorgabe

der Kraft F=(F,a) bzw. F =(F,,F,) im Einleitungspunkt B mit den Koordinaten

7y =(ry, ). Insgesamt werden also von auBlen auf den Priifkorper iibertragen

die Zugkraft F,=F sinc,

die Scherkraft F =F cosa, 4.2)

das Drehmoment M “ =(0,0,7 X F ).

Die Klemmenscheibe S wird als steif im Vergleich zum Priitkérper angenommen. Um fiir je-
de RiBlinge die Wirkung der Punktkraft F in B nachzubilden, miissen die Elementarlosun-
gen (4.1) im dritten Schritt mit Wichtungskoeffizienten ¥ = (x,,x,,x;) superponiert werden,
so dafl die Kraft- und -Momentsummen entlang der Linie CD mit den Komponenten

F.,F,,M ZA iibereinstimmen. Es muB also gelten:

IREORFPI F,
ZF;'ZF;ZEV;H X = Fy : (4'3)
Suiymiymy )

Die Summierung erstreckt sich jeweils tiber alle Netzknoten j entlang CD.

Fiir eine beliebige Belastungskonfiguration (F, 75) erhilt man den Koeffizientenvektor x
durch Losen des inhomogenen Gleichungssystems (4.3). Da jede linear-elastische Losung be-
liebig skaliert werden kann, geniigt es, x fiir eine Einheitskraft , =1N zu bestimmen. Die

Losung X skaliert dann mit dem Betrag F' der Zugkraft.



64 4 Konzeption der Priifvorrichtung

Die in einem elastischen Korper gespeicherte Energie U, kann nicht durch Superposition

ermittelt werden. Jedoch entspricht sie der am Priifkérper verrichteten mechanischen Arbeit

Uel :W

mch *

(4.4)

Bei Kraftvorgabe und im Rahmen der linear-elastischen Néherung ist W, , durch den Weg

eines Punktes P auf der Kraftwirkungslinie @ (Bild 30) bestimmt:

w

mch

=F, i, /2. (4.5)

Wihlt man den Punkt P als Schnittpunkt der Kraftwirkungslinie @ mit @, so ist seine
Verschiebung i, durch die aus der Superposition der FE-Elementarlosungen bekannten Ver-

schiebungen der Ecken C und D, 4, und u, , festgelegt, ndmlich
up =t +1-(up —uc), (4.6)
wobei

sin( 8 — &)
— L2—-r—"—~
= CP _ / sin¢
CD L

(4.7)

Mit (4.5) konnen dann auch die elastische Energie und davon abgeleitete Groflen (Energie-

freisetzungsrate) aus der Superposition der Elementarlosungen bestimmt werden.

Bei der Verformungsvorgabe (Ausschlufl des rotatorischen Freiheitsgrades (III)) reduziert

sich das Gleichungssystem (4.3) auf ein zweidimensionales Problem:

ZFXJ‘ZFX/‘ )_C:(Fx] ' (4.8)
Zij'Zij‘l Fy
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4.2.2 Verifikation

Die korrekte Implementierung des Superpositionsverfahrens kann auf unterschiedlichen We-

gen verifiziert werden.

Mit einem vollstandigen FE-Modell, bei dem auch die Klemmenscheibe S in die Vernetzung
miteinbezogen war, wurde einerseits die Spannungsanalyse fiir den Fall einer Einheits-
Lastkraft F, durchgefiihrt. In einem anderen Rechengang wurden in drei loadcases zunichst
die drei Elementlosungen berechnet und anschlieBend mit den durch Losen von (4.3) gewon-
nenen Wichtungskoeffizienten superponiert. Ein Vergleich der Spannungsverteilungen zeigte

auf keiner Langenskala erkennbare Abweichungen.

Die aus der Losung des vollstindigen FE-Modells abgefragte elastische Energie stimmte mit

einer Abweichung < 1% mit dem durch Superposition gewonnenen Wert (4.5) iiberein.

Die Energiefreisetzungsrate kann bei Kraftvorgabe oder Wegvorgabe sowohl aus integralen
GroBen (Ableitung der elastischen Energie U, nach der Riflinge (2.10, 11)) als auch aus lo-

kalen GrdBen bestimmt werden (K-Faktoren, (2.19)). Bild 31 zeigt die Ubereinstimmung der

auf beiden Wegen bestimmten Energiefreisetzungsraten.

4.2.3 Erzielbares Mixed-Mode-Spektrum bei Verformungsvorgabe und bei

statisch unbestimmter Krafteinleitung

Mit Hilfe der Superpositionsmethode kann im folgenden bequem die Abhéngigkeit des Ortli-
chen Mixed-Mode-Winkels y von Parametern der Versuchsgeometrie diskutiert werden, da
keine weiteren zeitaufwendigen FE-Rechnungen mehr nétig sind. Bei gegebener Lastkraft

und Versuchsgeometrie miissen lediglich die Wichtungskoeffizienten (4.3) bestimmt werden.
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Bild 31: Verifikation der korrekten Superposition von Elementarldsungen zur Modellierung
der Belastung unter Kraftvorgabe durch Vergleich der aus lokalen und aus integralen Grof3en

(K-Faktoren bzw. elastische Energie U) ermittelten G(a)-Kurven.

Die Abmessungen des Priifkdrpers bleiben im folgenden unverdndert

L =50 mm,
h; =20 mm,

h>=10 mm.

Die FE-Elementarlosungen wurden fiir zwei verschiedene Elastizititsmoduln des oberen

Haftpartners berechnet:

E, =1.0-10* N/mm?* (entspricht LDPE)

E, =6.0-10° N/mm® (entspricht Glas)

Der E-Modul des Substrates ist jeweils £, =6.0-10° N/mm* (Glas). Der zweite Fall ent-

spricht somit einem sehr steifen, homogenen Priitkorper. Dieser Fall ist insofern ebenfalls von
Interesse, als Mixed-Mode-Experimente auch an einer diinnen, in der Modellierung vernach-
lassigbaren, Klebeschicht zwischen zwei identischen Medien durchgefiihrt werden koénnen
[Tho89, Xu95]. Verschwindet die Dicke der Klebeschicht gegeniiber der charakteristischen
Lénge der Priifkdrpergeometrie, so kann der ortliche Spannungszustand auch im Rahmen der

Bruchmechanik homogener Korper behandelt werden [Hut91]. Die in der vorliegenden Arbeit
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zugrunde gelegte Bimaterial-Bruchmechanik (Abschnitt 2) geht dann mit dem Verschwinden

der Bimaterialkonstante ¢ in die Bruchmechanik homogener Korper tiber.

Fiir die Querkontraktionszahlen wird v, =v, =0.3 verwendet.

Gefordert ist die Realisierung eines Ortlichen Mixed-Mode-Spektrums an der Riflspitze im
Bereich —80° <y, ,, <80° (3.9). Es soll im folgenden beurteilt werden, ob diese Forderung
mittels Verformungsvorgabe bzw. statisch unbestimmter Lasteinleitung erfiillt werden kann.
Hierzu wird der Einfluf3 der beteiligten Geometrieparameter fiir beide Varianten der Lastein-

leitung zundchst im K" — K] -Raum untersucht. Daran anschlieBend wird die Abhéngigkeit
des Mixed-Mode-Winkels , ,, von der Rillinge a sowie vom Lasteinleitungswinkel & un-
tersucht. SchlieBlich wird jeweils das infolge einer Einheitslast F;, an der Rif}spitze potentiell
fur RiBwachstum zur Verfugung stehende Energieangebot G(y,,,) dargestellt. Die unter-

suchten Spannungszustinde entsprechen in allen Fillen der Vorgabe einer Einheitslast

F,=IN.

4.2.3.1 Verformungsvorgabe

Bei der Verformungsvorgabe sind nur die Freiheitsgrade Zug und in-plane-Schub (vgl. Bild

30) zugelassen.

Fiir konstante RiBlinge a =L/2=25mm zeigt Bild 32, wie durch Variation des Lasteinlei-

tungswinkels « die der linear-elastischen Modellierung zugénglichen Quadranten I und IV
des K-Raumes iiberstrichen werden. Man erkennt, da3 beim steifen, homogenen Priitkorper
der ortliche asymptotische Spannungszustand bis auf eine Phasendrehung um ca. 10° der von
auflen eingeprigten iiberlagerten Belastung entspricht. Beim LDPE/Glas-Priifkérper hingegen
kann der Mode I " -Zustand nur mittels einer auBlen eingepragten Scherkompression (& < 0°)

erreicht werden, wihrend fiir den Mode // ~ -Zustand bereits @ =130° geniigt.
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Bild 32: Die durch Uberlagerung von Zug und in-plane-Schub realisierbaren drtlichen Mixed-
Mode-Zustinde im K-Raum bei fester Rifilinge a=L/2=25mm fir den LDPE/Glas-

Priitkorper und einen homogenen, steifen Priifkorper.

Der Einflu8 der RiBBldnge a bei verschiedenen Lasteinleitungswinkeln ¢ ist in Bild 33 ge-

zeigt. Man erkennt, daB3 in beiden Fillen fiir 20mm < a <40mm die Rifllinge den Mixed-

Mode-Winkel nicht mehr nennenswert beeinfluf3t.

Ergénzend zeigt Bild 34 den Zusammenhang zwischen dem Lasteinleitungswinkel o, und

der Ortlichen Modentiberlagerung y/, ,, . Man erkennt, daf fiir den PE/Glas-Priifkorper das ge-

forderte ortliche Mixed-Mode-Intervall durch Variieren des Lasteinleitungswinkels im Inter-
vall —40°<a <135° abgedeckt werden kann. Beim homogenen, steifen Priitkorper entfaillt
die Notwendigkeit einer Schubkompression. Das geforderte Mixed-Mode-Intervall wird dann
durch Variation im Bereich 0° < <180° erreicht. Infolge der hohen Steifigkeit des gesamten
Priifkorpers stimmt dann also die Mehrachsigkeit der von auflen in den Priifkdérper einge-

pragten Beanspruchung mit der 6rtlichen Beanspruchung an der Rif3spitze annihernd iiberein.
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Bild 33: Variation des Mixed-Mode-Winkels mit der RiBldnge a fiir einige ausgewdhlte

Lasteinleitungswinkel « bei dem LDPE/Glas-Priitkorper (a) und dem homogenen, steifen

Priifkorper (b).
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Bild 34: Erzielbares Mixed-Mode-Spektrum bei Verformungsvorgabe fiir den LDPE/Glas-

Priifkérper und den steifen, homogenen Priifkdrper.

Da fiir beide Priifkérpertypen bei Verformungsvorgabe der EinfluB der RiBldnge fiir
a 220mm fast vollstindig verschwindet, kann im Experiment die Wahl des gewiinschten

Mixed-Mode-Zustandes primdr liber die Einstellung des Lasteinleitungswinkels erfolgen.
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Insbesondere wird durch den annéhernd linearen Zusammenhang zwischen y/,,, und dem
Lasteinleitungswinkel « das Einstellen des gewiinschten Mixed-Mode-Winkels v, ,, sehr

erleichtert, wobei giinstigerweise Aa =1° ungefdhr Ay, =—1° entspricht.

Die Charakterisierung des Versuchsaufbaus auf mikromechanischer Lédngenskala erfolgt
durch gleichzeitige Angabe der Energiefreisetzungsrate G o<|K" +iK " |* und des Mixed-
Mode-Winkels v, , der beschreibt, bei welcher Modeniiberlagerung das Energieangebot G
an der RiB3spitze zur Verfligung steht. Fiir kraftgesteuerte Versuchsfiihrung, F, =1N = const
zeigt Bild 35 fiir jeweils fiinf Versuchskonfigurationen im Fall des LDPE-Glas-Priitkorpers
mit E, =100 N/mm® und des homogenen, steifen Priifkdrpers, E, = E, =60-10° N/mm? ,

wie sich G und v, ,, mit jeweils zunehmender Riflénge a &ndern.

a [mm)]
4
_ Lasteinleitungs-
5 0. winkel o [°]
2 mo|-20
i 0. Aa| 10
E e 0| 70
© 0. ¢ <1100
® 0130

E, =6.0-10° N/mm’
-100 -50 0 50 100 E, =1.0-10° N/mm®> ___
Wmm[o]

Bild 35: Energiefreisetzungsrate und Mixed-Mode-Winkel des Energieangebotes bei Kraft-
vorgabe beim Anwachsen der RiBllinge a. Der G(y)-Zusammenhang ist dargestellt fiir fiinf

Belastungskonfigurationen, jeweils fiir den Fall des LDPE/Glas- bzw des homogenen, steifen

Priifkorpers.

Man erkennt wiederum, daB sich oberhalb einer RiBlinge @ >20mm keine nennenswerte An-

derung des Mixed-Mode-Winkels mehr stattfindet. Man erkennt weiter, daB sich beim U-
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bergang vom Polymer-Glas-Priifkérper (£, =10> N / mm? ) zum homogenen, steifen Priifkor-
per (E, =60-10° N / mm? ) bis auf eine Verschiebung auf der w, . ~Achse nichts am Zusam-
menhang G(y,,,) dndert (abgesehen von geringfiigigen Unterschieden bei sehr kurzen Rif3-

langen a <10mm).

4.2.3.2 Statisch unbestimmte Krafteinleitung

In diesem Abschnitt soll beurteilt werden, wie bei Zulassung aller drei Freiheitsgrade I-III ein

beliebiger Mixed-Mode-Winkel aus dem geforderten Intervall —80° <y, ,, <90° eingestellt

werden kann.

Der Zusammenhang zwischen dem Lasteinleitungswinkel « , der Position 7, =(r;, ) der

Bohrung, und der Lage b des Schnittpunktes Q von Kraftwirkungslinie und Ligament (Bild
30) ist durch

Fy COS :
< 'B—hl—rBsmﬂ

p=Ly_cote (4.9)
2 tan

gegeben. Der Abstand der Bohrungen vom Punkt A ist 7, =110mm . Durch Festlegen des

Wertes von b erhdlt man eine Zwangsbedingung, so dafl eine Belastungskonfiguration also

durch zwei der drei Groen a, 5,b charakterisiert werden kann.

Es wird in der folgenden Untersuchung angenommen, daf3 an der Klemmenscheibe insgesamt

17 Bohrungen bei den Winkeln £ =10°,20°,...,170° existieren. Fiir jede der 17 Bohrungen
wurde der Lasteinleitungswinkel im Bereich 10° <& <170° in Schritten von Aa =1° variiert
und dafiir per Superpositionsmethode die Spannungsintensititsfaktoren ermittelt. Fiir die Fille
des LDPE-Glas-Priifkérpers mit £, =100 N/mm?® und des homogenen, steifen Priifkdrpers,
E =E,=60-10° N / mm® werden fiir eine Anzahl ausgewihlter Konfigurationen (c,b) die
durch eine Einheitslast F, =1N bewirkten ortlichen Beanspruchungszustinde im
K" — K] -Raum aufgetragen (Bild 36). Dabei ist die RiBldnge konstant a =L/2=25mm .
Bei jedem Punkt ist die Richtung ¢ der Lastkraft sowie der Schnittpunkt b der Kraft-



72 4 Konzeption der Priifvorrichtung

wirkungslinie mit dem Ligament angegeben. Bis auf einige Ausnahmen sind fiir beide Fille

die gleichen Belastungskonfigurationen (,b) untersucht, Abweichungen zwischen (a) und
(b) ergeben sich daher ausschlieBlich durch den unterschiedlichen E-Modul E, der oberen

Verbundkomponente.

Man erkennt fiir den Fall £, =100 NV, / mm* in Bild 36a, daB nach Wahl einer geeigneten Boh-

rung (z. B. #=10°) durch Andern von & der erste Quadrant des K" -Raumes bequem iiber-

strichen werden kann, wihrend der vierte Quadrant nur durch geeignete Wahl von a und ei-

ner jeweils anderen Bohrung zugénglich ist (dito der vierte und erste Quadrant fiir den Fall

E, =60-10° N/mm?* , Bild 36b).

Man liest weiterhin aus Bild 36a ab, daB bei Lastkrafteinleitung in die Bohrung mit S =10°
fur die Variation des ortlichen Mixed-Mode-Winkels im Intervall 0° <y, ,, <90° bereits eine

Veridnderung des Lasteinleitungswinkels im Intervall 18°<a <27° geniigt. In diesem spe-
ziellen Fall wiirde ein Mefifehler von Ao =1° also eine erhebliche Ungenauigkeit von

Ay, ,, =10° nach sich ziehen.

Man erkennt weiter, dal3 es sinnvoll ist, anstelle des Lasteinleitungswinkels « die Lage des
Schnittpunktes 4 von Ligament/Kraftwirkungslinie zur Beschreibung der Belastungskonfigu-

ration zu verwenden. So entspricht z. B. im ersten K-Quadranten bei 8 =10° einer Anderung
Ay,,, =10° eine Verlagerung des Schnittpunktes um Ab =5mm , was keine allzu hohen An-

forderungen an die Genauigkeit bei der Bestimmung der Lage des Schnittpunktes Q stellt.

Wegen der angenommenen Steifigkeit der Klemmenscheibe hat die Entfernung r, des Kraft-
einleitungspunktes nur Einflu auf den Zusammenhang (4.9) zwischen den Geometriepara-
metern. Fiir den durch eine Konfiguration (&,b) bewirkten ortlichen Beanspruchungszustand
ist es unerheblich, ob er durch eine in groBer oder geringer Entfernung r, eingeleitete Kraft

zustande kommt.
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Bild 36: Bei Zulassung aller drei Freiheitsgrade mit ausgewidhlten Belastungskonfigurationen

(a,b)

realisierbare Ortliche Mixed-Mode-Zustinde im K-Raum bei fester Rifllinge

a=1L/2=25mm fiir den LDPE/Glas-Priifkorper (a) und einen homogenen, steifen Priifkdrper

(b).
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Fiir einige der Belastungskonfigurationen ist in Bild 37 die Abhéngigkeit des Mixed-Mode-
Winkels von der Riflldnge gezeigt. Man erkennt hier, da3 im Gegensatz zur Verformungsvor-

gabe (Bild 33) der EinfluB3 der Rif}ldnge fiir a =20mm nicht verschwindet, sondern, je nach

Belastungskonfiguration, den Mixed-Mode-Winkel z.T. sehr stark beeinfluf3t.

Erginzend zeigt Bild 38 den Zusammenhang zwischen dem Lasteinleitungswinkel « , und
der ortlichen Modeniiberlagerung v, ,, unter der Zwangsbedingung, daf3 in allen Fillen der
Schnittpunkt der Kraftwirkungslinie mit dem Ligament bei b=25mm liegen soll. Man er-
kennt einen vergleichsweise starken EinfluB der RiBlinge. Eine Anderung Ao +1° des Last-

einleitungswinkels iibersetzt sich nun je nach RiBlinge in eine Anderung 0.2° <y, um <1.0°.

100 a[°], b [mm]
o)
Vi [°] ® O | (27,56.6), (18°, 13.0)
A (81, 40.9)
(117, 28.7)

- H
[] (160, 24.1)
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0 O ) S
50 ‘/‘—f
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E, =60-10°
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l//lﬂm [O]

*
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Bild 37: Variation des Mixed-Mode-Winkels mit der Rif}linge a fiir einige ausgewihlte Be-
lastungskonfigurationen (¢&,b) bei dem LDPE/Glas-Priifkérper (a) und bei dem homogenen,

steifen Priifkorper (b).

Wie in 4.2.3.1 erfolgt die Charakterisierung des Versuchsautbaus auf der mikromechanischen
Léngenskala durch gleichzeitige Angabe der Energiefreisetzungsrate G o<| K" +iK " | und

des Mixed-Mode-Winkels v, ,,, jeweils bei Vorgabe einer Einheitskraft. Fir die Félle

E, =100 N/mm* bzw. E, =60-10° N/mm® wurden fiir die folgende Diskussion jeweils
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diejenigen drei Belastungskonfigurationen ausgewihlt, die bei a =25mm gerade eine ortli-

che Mode- 11" -, - I - oder - Il -Beanspruchung bewirken. Im folgenden soll daran untersucht

werden, welchen Fehler Ay, eine unterstellte Mefungenauigkeit Ab=x1mm bei der Be-

stimmung der Lage des Schnittpunktes Q (Kraftwirkunngslinie/Ligament) nach sich zieht.

Wegen der Verwendung der Superpositionsmethode stehen die K-Faktoren als Funktion der

RiBlange a, des Lasteinleitungswinkels o und des Positionswinkels 3 der Bohrung zur Verfi-

gung,
KiT/lm = Kff,,m (a,0,f3). (4.10)

+@ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 100 ‘ ‘
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Bild 38: Erzielbares Mixed-Mode-Spektrum bei der statisch unbestimmten Krafteinleitung fiir

den LDPE/Glas-Priitkorper und einen steifen, homogenen Priifkorper.

Fiir die ingesamt sechs betrachteten Konfigurationen («,b) werden im ersten Schritt mit (4.9)
numerisch die zu den Schnittpunktlagen {b — Ab,b, b+ Ab} gehorenden Positionswinkel B be-

stimmt. Im zweiten Schritt werden aus den K-Faktoren die Energiefreisetzungsrate und der
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Mixed-Mode-Winkel bestimmt und parametrisch (fiir zunehmende RiBlinge) gegeneinander

aufgetragen (Bild 39).

Man erkennt in Bild 39, daB die Sensitivitdt des ortlichen Beanspruchungszustandes auf die

Lage b des Schnittpunktes Q je nach Belastungskonfiguration sehr unterschiedlich sein kann.

Bei E, =100N / mm* und der RiBlinge a =25mm entspricht in allen drei Fillen ein Fehler
Ab=t1mm einem Fehler Ay, =5°. Bei E, =60-10°N/mm’ ist die Sensitivitit des
Mode- 1™ -Zustandes auf Ab =+1mm mit einem Fehler von Ay, ,, =10° am gravierensten,

wéhrend der Mode- I -Zustand vergleichsweise unempfindlich ist.
4.2.3.3 Diskussion

Aus dem Abschnitt 4.2.3.1 ergibt sich, dal bei der Krafteinleitung durch Verformungsvorga-
be die Abhéngigkeit der ortlichen Modentiberlagerung /,,, von der Rillange fir a 220 mm

fast vollstdndig entfdllt. Der ortliche Mixed-Mode-Winkel ist dann allein durch die Wahl der
Lasteinleitungsrichtung « festgelegt. Dem steht die z.T. empfindliche Abhédngigkeit des Ort-
lichen Mixed-Mode-Winkels von der RiBldnge und zwei der insgesamt drei Geometriepara-

meter (Richtung « der Lastkraft, Winkel B der Bohrung, Lage b des Schnittpunktes Kraft-

wirkungslinie/Ligament) bei der statisch unbestimmten Krafteinleitung gegeniiber. Durch die
mannigfaltige Abhédngigkeit von Geometrieparametern wiirde bei dieser Versuchfiihrung das

Einstellen des gewiinschten Mixed-Mode-Winkels bedeutend erschwert.

Die Arbeiten von [Pan95, 1ke98] verwenden fiir die Bestimmung der Grenzfldchenzéihigeit
Versuchsgeometrien, die im Prinzip der in 4.2.3.2 analysierten statisch unbestimmten Kraft-
einleitung entsprechen. Dabei sind die Geometrieparameter durch die Formgebung des Ver-
suchsaufbaus eindeutig, jedoch auch unverdnderbar, festgelegt (z.B. die Position der Bohrun-
gen in der Stahlscheibe [Pan95, Ben81], Gehrungswinkel in den Stahlstiben [Ike98]). Aus
einem FE-Modell des Gesamtsystems werden dann die kritischen K-Faktoren bestimmt, wo-
bei als einzige, mit mdglichst hoher Genauigkeit zu bestimmende Grof3e die RiBldnge a ver-

bleibt.
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Bild 39: Sensitivitit des ortlichen Spannungszustandes auf die Lage des Schnittpunktes Q von
Kraftwirkungslinie und Ligament fiir den LDPE/Glas-Priifkérper und einen homogenen, stei-

fen Priifkorper.

Der Nachteil dieser Herangehensweise besteht darin, dal, durch die Formgebung festgelegt,
der Mixed-Mode-Winkel nur in diskreten (und meist ziemlich gro3en) Schritten verdndert
werden kann. Mit dieser Methode kann daher nur eine relativ geringe Anzahl von MeBpunk-

ten der G, (y)-Kurve der Grenzflache gewonnen werden.
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Dagegen kann bei der Bestimmung der Grenzflichenzdhigeit mittels Verformungsvorgabe der
Versuchsaufbau aufgrund des iiberschaubaren Zusammenhanges zwischen dem Lasteinlei-
tungswinkel und dem Mixed-Mode-Winkel so gestaltet werden, da3 eine kontinuierliche Va-
riation des Mixed-Mode-Winkels moglich wird. Die Mdglichkeit der w -Feineinstellung ist
die Voraussetzung dafiir, dal der starke Mode- /] -Anstieg der Grenzflichenbruchenergie
ausgemessen werden kann. Unter diesem Gesichtspunkt iiberrascht es nicht, wenn die drei,

bislang in der Literatur bekannten, mehr oder wenig vollstindig bestimmten G, (y)-Kurven

nicht mit zur statisch unbestimmten Krafteinleitung analogen Methoden gewonnen wurden.

Mit Hilfe der Verformungsvorgabe wurde von [Lie91] die G, (y)-Kurve vollstindig und oh-
ne nennenswerte Streuung bestimmt.. Von [Yuu94] liegt eine G, (y)-Kurve geringer Streu-
ung vor, die jedoch ohne MeBpunkte im Bereich —50° <y <—10°. Ursache hierfiir ist, da3

der verwendete Priifkorper mit Mittelri3 zwei Spannungssingularititen mit entgegengesetzter
ortlicher Schubbeanspruchung besitzt. Anndhernd vollstindig, aber mit stidrkerer Streuung

wurde von [Xu95] eine G, (y)-Kurve mittels 4-Punkt-Biegung bestimmt. Mdglicherweise ist

fiir die Streuung der Umstand verantwortlich, daf3 die Einleitung der Punktkrifte nicht immer

in sicherer Entfernung zur RiB3spitze erfolgte.

Bei der Belastung des Priifkorpers mittels Verformungsvorgabe muf3 allerdings in Kauf ge-
nommen werden, dal3 in den Fithrungsrollen F' Reibungskréfte auftreten, die bei Kraftvorgabe

den Wert der kritischen Zugkraft u.U. verfélschen koénnen.

Durch die Superpositionsmethode kann die Versuchsauswertung von der zeitaufwendigen FE-
Rechnung entkoppelt werden. Fiir ein gegebenes linear-elastisches Materialpaar ist die beno-
tigte Information aus den FE-Elementarldsungen in den Wichtungskoeffizienten enthalten.
Die fiir die Einheitslast durch Superposition gewonnene Abhéngigkeit der K-Faktoren vom

Lasteinleitungswinkel o und der RiBBlange @ und ggf. vom Winkel B wird in Listen abgespei-

chert, deren Datenpunkte beim spiteren Wiedereinlesen durch Interpolation in Funktionen
umgewandelt werden. Im zweiten Schritt werden die Funktionswerte jeweils mit den gemes-
senenen Werten der kritischen Zugkraft skaliert. Die Reduktion der experimentellen Rohdaten
{F,..o,a} zur G (y)-Abhingigkeit kann dadurch innerhalb von Sekunden erfolgen.

AbschlieBend kann das analysierte System aus statisch unbestimmter Krafteinleitung und

Priifkorper auch als Bauteil betrachtet werden, an dem stellvertretend fiir die analoge Situa-
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tion in Materialverbunden oder Verbundmaterialien die Bedeutung der Grenzflache fiir das
Bauteilversagen diskutiert werden kann. Man erkennt in Bild 36a, dal es ausgehend von der
Belastungskonfiguration (&,b) =(80°,40.9 mm) (Symbol & im ersten Quadranten) nur einer
Lagednderung des Schnittpunktes Q (Kraftwirkungslinie/Ligament) von Ab =12 mm bedarf,
um diesen Mixed-Mode-Zustand in eine reine Mode-I- bzw. Mode-II-Beanspruchung um-
schlagen zu lassen. Beriicksichtigt man nun die ausgepriagte Modenabhéngigkeit der Grenz-
flachenbruchenergie G () (Minimum bei ortlicher Mode-I, Maximum bei Mode-II), so er-
kennt man, dal eine vorgegebene Last hinsichtlich des Bauteilausfalls infolge von
Grenzflachenversagen bei der Belastungskonfiguration (79°,38.6 mm) wegen Ortlicher Mode-
I-Belastung kritisch wird, wihrend die gleiche Last bei der Belastungskonfigurationen
(81°,43.1mm) wegen oOrtlicher Mode-II-Belastung sicher unterkritisch bleibt. In diesem Fall
entscheidet offenbar eine relativ zur Abmessung des Bauteils sehr kleine Anderung eines der
relevanten Geometrieparameter ( Ab =4.5mm ) dariiber, welche Rolle der Grenzfldche beim
Ausfall des Bauteils zukommt. Man muf} also wegen der ausgeprigten Modenabhingigkeit
der Grenzflichenbruchenergie damit rechnen, daB sich das Versagen von Bauteilen mit
Grenzflachen in unterschiedlichen adhésiven und kohdsiven Versagensmustern ausprigt, de-

ren Vielfalt mit der Zahl der Freiheitsgrade bei der Lastkraftiibertragung ansteigt.
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5 Experimentelle Arbeiten

5.1 Herstellung des Polyethylen/Glas-Probekorpers

Von der urspriinglichen Zielsetzung, als Probekdrper Polystyrol/Glas-Verbunde herzustellen,
wurde Abstand genommen, da die zunehmenden thermischen Spannungen beim Abkiihlen

des Verbundes die Materialverbindung trotz der guten Haftung weitgehend zerstéren.

Die thermischen Eigenspannungen kdnnen minimiert werden durch die Verwendung von Po-

lymersorten mit niedrigem E-Modul und niedriger Glasiibergangstemperatur (LDPE:

E =100 N/mm* und T, =—-27°C gegen PS: E =3200N/mm’ und T, =100°C).

Ziel bei der Kontaktbildung war es, ohne Verwendung von Klebematerial Verbunde herzu-
stellen, die nach dem Abkiihlen keine restspannungsbedingten Anrisse in der Grenzfldche

zeigten. Mit den Materialien LDPE (Mirathen® A 15 MA, Leuna) und WeiBglas (BoroFloat

33%, Schott) wurde der EinfluB der folgenden Faktoren systematisch ausgetestet.

Heiztemperatur / Heizdauer. Es stellte sich heraus, dal3 die Stabilitdt der Materialverbindung
in der Nédhe des vom Hersteller angegebenen Schmelzpunktes sehr empfindlich von der Tem-
peratur abhingt. Eine geringfiigige Uberschreitung des Schmelzpunktes (T = 235 °C) fiihrt im
Endergebnis zu schlechterer Haftung, wiahrend die Kontaktbildung bei (T = 210 °C) deutlich
bessere Ergebnisse brachte. Oberhalb einer Gesamtdauer des Temperaturzyklus von mehr als

3h zeigte sich kein Einflu8 der Heizdauer mehr.

Luft- / Badseite des Floatglases. Herstellungsbedingt unterscheiden sich die beiden Seiten von
Floatglas-Tafeln. Auf der sog. Badseite befinden sich Spuren von Zinn, das beim
SchmelzprozeB3 aus dem Zinnbad in die Glasschmelze libergeht. Luft und Badseite einer Flo-
atglastafel unterscheiden sich deshalb optisch unter UV-Licht der Wellenlidnge
A = 265 nm. Es zeigte sich, dal die Kontaktbildung auf der Luftseite zu einer besseren Haf-
tung flihrt. Fiir die Priifkdrperherstellung wurde daher einheitlich die Luftseite gewihlt. Die
erzielbare Haftung hingt weiterhin sehr empfindlich von der verwendeten Glassorte ab. Das
beste Ergebnis, bei dem dauerhaft keine Grenzfldchenrisse aufgrund von Restspannungen er-

kennbar waren, wurde mit dem o.g. Weillglas erzielt.
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Reinigung der Oberfldchen vor der Kontaktbildung. Gewodhnlich wurden die zu verbindenden
Oberflachen beider Haftpartner vor der Kontaktbildung mit Alkohol gereinigt. Zum Vergleich
wurden unter sonst gleichen Bedingungen die Glasoberflichen vor der Kontaktbildung 24h in
Bromschwefelsdure belassen und anschlieBend mit Wasserstoffperoxid gespiilt. Mit diesem
Reinigungsverfahren zeigte sich im Endergebnis eine leicht verbesserte Haftung. Bei
Glassorten, die zu schlechter Haftung fiihrten, erbrachte das aufwendigere Reinigungsverfah-

ren jedoch allenfalls eine unwesentliche Verbesserung der Haftung.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen erfolgte die Kontaktbildung mit den o.g. Materialien je-
weils auf der Luftseite des Floatglases bei 210°C / 3h. Vor der Kontaktbildung wurden die
Flachen mit Alkohol gereinigt. Die PE/Glas-Grenzfliche ma3 10x50mm (Bild 40). Der An-
fangsrifl wurde durch einen seitlichen Schnitt in die Grenzschicht eingebracht und durch vor-

sichtiges Anheben des PE-Blocks bis zu einer Linge von ca. 20 mm vorangetrieben.

Glasplatte LD-Polyethylen

Bild 40: Probekorper: Materialverbund aus LDPE und Weif3glas.

Der Elastizititsmodul des  Weillglassubstrates  betrdgt laut  Herstellerangaben
E, =60-10° N/mm?® . Im Vergleich zum LDPE mit E, =100 N/mm?® kann folglich das
Weiliglas als unendlich steifes Substrat angenommen werden. Seine Dicke s, =10mm ist da-

her fiir die Festlegung der charakteristischen Lange unerheblich. Somit verbleiben als rele-
vante Langen nur die lichte Hohe des in die Klemmenscheibe eingespannten Polymerblocks,

h, =20mm und die RiBlange a =20mm . Die charakteristische Lange des Verbundes ist so-

mit L, =20mm.
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5.2 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Aus den FE-unterstiitzten Untersuchungen zur Gestaltung des Versuchsaufbaus (Abschnitt

4.2) ergab sich, dall das angestrebte Mixed-Mode-Intervall —80° <y, <80° am bequems-

ten mit einer Versuchseinrichtung realisiert werden kann, in der der Probekdrper mit einer
Kombination aus Zugbelastung und in-plane-Schub beansprucht wird. Dann hingt fiir Ri63-
langen a > 20mm der ortliche Mixed-Mode-Winkel nicht mehr von der RiBBlange ab, was die
Versuchsdurchfiihrung sehr erleichert (Bild 34).

Bild 41a zeigt die Frontalansicht des Versuchsaufbaus, Bild 41b zeigt die Klemmenscheibe
sowie die Riickhalte-Vorrichtung fiir die Glasplatte. Im Inneren der Klemmenscheibe befindet
sich ein Klemmbackenpaar, in dem der PE-Block des Verbundes mit einer lichten Hohe

h, =20mm eingespannt wird. Durch unterschiedliche Fixierung der Klemmenscheibe an der

Zugstange konnen in der xy-Ebene verschiedene Lasteinleitungswinkel o eingestellt werden.
Zwei Keilscheiben zwischen der Klemmenscheibe und der auf dem Gewinde der Zugstange
sitzenden Kontermutter erlaubten eine kontiniuierliche Feineinstellung des Lasteinleitungs-

winkels (Bild 42).

Zwischen die Glasplatte und die Riickhalteplatte wurde ein Streifen Millimeterpapier gelegt,

so daB die aktuelle Rif}ldnge @ bequem abgelesen werden konnte.

Entscheidend fiir das Gelingen des Mixed-Mode-Experimentes ist die hohe Steifigkeit des ge-
samten Versuchsaufbaus. Da der Traversenweg bis zum Erreichen der kritischen Last nur
2-4 mm betrdgt, kann wihrend des Anstiegs der Lastkraft schon ein geringes, spielbedingtes
Mitdrehen der Priitkorperfixierung die ortlich wirkende Modentiberlagerung erheblich verfal-
schen. Deshalb wurde beim Aufbau besonders darauf geachtet, dal der Priitkorper vollig

spielfrei mit der Riickhalteplatte und diese wiederum fest mit der Traverse verbunden war.
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KraftmeBdose

Zugstange
Fithrung beim Durchgang
durch die Traverse

Traverse

Priifkorper in der
Riickhaltevorrichtung

TN

Bild 41a: Frontalansicht des Versuchsaufbaus in der Zugpriifmaschine.

Einspann-Vorrichtung fiir die
Glasplatte des Priifkorpers

Keilscheiben fiir die

Feineinstellung des
/ Lasteinleitungswinkels

Schwenkbare Riickhalteplatte

Glasplatte des___| fiir den Priifkorper
Priifkorpers

Einspannschrauben fiir
Gewindestange den Polymerblock
zur Fixierung de
Riickhalte- Klemmenscheibe
Vorrichtung

Widerlager

Bild 41b: Ansicht der Klemmenscheibe (Einstellung fiir Scherkompression a < 0°).
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5.3 Mefivorgang

Nach dem FEinstellen des Lasteinleitungswinkels oo und Ablesen der RiBlange a wurde der
Priitkorper durch Traversenvortrieb in negativer y-Richtung belastet. Wahrend des Anstiegs
der Lastkraft wurde mit einem Handmikroskop die Rif}front in der Mittelachse der Ligamen-
tes beobachtet. Das Gesichtsfeld betrug dabei etwa 3mm. Sobald dort ein Grenzflichenversa-
gen deutlich zu erkennen war, wurde der Traversenvortrieb gestoppt und die Maximalkraft bei
Priifende registriert. Das Priifende wurde mit dem Befehl zum Anfahren der Kraft Null ge-

koppelt, so da3 der Priitkorper schnellstmdglich wieder entlastet wurde.

Die RiBausbreitung erfolgte weitgehend stabil, wobei der RiBwiderstand mit der Bruchenergie

korrelierte. Bei Beanspruchungszustédnden mit y,,, — +90° fand in dem Zeitintervall zwi-

schen Priifende und Erreichen der Nullkraft keine weitere Rilausbreitung statt, so daf3 bei ei-

nem Gesamt-Riflingenzuwachs Aa = 5Smm ohne Schwierigkeiten 10 Messungen moglich
waren. Bei Beanspruchungszusténden im Bereich y, ,, = 0° verhielt sich der Priifkdrper da-

gegen dulerst empfindlich, so da3 der Rifl zwischen dem jeweiligen Priifende und dem Errei-

chen der Nullkraft um bis zu Aa =10 mm weiterlief.

Bereits wéahrend der Versuchsdurchfithrung zeigte sich der extreme Einflu3 der 6rtlichen Mo-
deniiberlagerung im integralen Versagensverhalten des Priifkorpers. War eine Konfiguration
eingestellt, die in etwa einer ortlichen Mode-I-Beanspruchung entsprach, muflte beim Anzie-
hen der Spannschrauben mit dulerster Vorsicht hantiert werden, da schon sehr geringe Kréfte
zum Totalbruch des Priifkorpers fiihrten. War dagegen eine Konfiguration mit erheblichem
ortlichen Mode-II-Anteil eingestellt, verhielt sich der Priifkdrper duferst robust, so daf ein

vorzeitiges Versagen beim Einspannen nicht zu befiirchten war.

Fiir die Beobachtung des Versagens wurde die Langsmittelachse des Ligamentes gewihlt, da
dort am ehesten der in der Datenreduktion unterstellte EVZ realisiert ist. An den Liga-
mentrdndern kann die Modeniiberlagerung infoge von 3D-Effekten vom berechneten EVZ-

Wert abweichen.
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Bild 42: Versuchsaufbau: (a) Scherkompression, (b) Zugbeanspruchung.
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Bild 43: Kraft-Weg-Kurven bei verschiedenen ortlichen Modeniiberlagerungen.
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5.4 Datenreduktion

Die experimentellen Rohdaten bilden eine Liste, die fiir jedes beobachtete Versagensereignis

den Lasteinleitungswinkel o, die Rillinge a, sowie die kritische Kraft F, enthilt. Aus der

FE-Modellierung der Priitkérperbelastung durch Verformungsvorgabe mittels Superpositi-
onsmethode (4.2.3.1) stehen fiir die Einheitslast F, =IN die K-Faktoren

KTF

T (00, F), K, (@,a, F,) als Funktion des Lasteinleitungswinkels und der RiBlinge

1,1 um
zur Verfiigung. Die zu jedem Versagensereignis gehorenden kritischen K-Faktoren ergeben

sich also einfach durch Skalieren mit der kritischen Kraft

K

i,lum

(a,a,F.)=F, -Kffﬂm(a,a,FO) i=111 (5.1
Zu jedem Versagensereignis erhdlt man damit mit (2.19, 38) einen Wert fiir die kritische
Energiefreisetzungsrate G, und den zugehorigen Mixed-Mode-Winkel y, . Die Wahl der Re-
ferenzldnge L ist dabei beliebig und wurde zunichst auf L =1um festgesetzt. Die kritische
Energiefreisetzungsrate als Kenngroe der LDPE/Glas-Grenzfliche des untersuchten Priif-

korpers wird fur alle Versagensereignisse gegen den Mixed-Mode-Winkel vy, ,, aufgetragen,
bei dem jeweils Versagen eintrat. Die resultierende G, (y,,,)-Kurve ist in Bild 44 gezeigt.

Man erkennt, in welch hohem MaBe der Wert der Grenzfldchenzéhigkeit von der Mehrach-

sigkeit des ortlichen Beanspruchungszustandes abhingt.

5.5 Intrinsische Adhision

Die Notwendigkeit zur Einfiihrung der Referenzlidnge L ergibt sich aus der Komplexwertig-
keit des Spannungsexponenten des linear-elastischen Nahfeldes am Grenzflichenrill mit

kraftefreien RiBufern. Der auf L bezogene Mixed-Mode-Winkel y, beschreibt die Moden-

iiberlagerung im Abstand L von der Ril3spitze (Bild 45). Bei einem Verbund mit elastischer
Fehlpassung dreht sich der Mixed-Mode-Winkel mit Anderung des Abstandes von der
Rif3spitze. Bei dem LDPE/Glas-System betrdgt diese Drehung pro Anstandsdekade (bei An-
ndherung) Ay, =-10° (2.42).
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Bild 44: Mixed-Mode-Abhidngigkeit der Bruchenergie der LDPE/Glas-Grenzfléche.

Bild 45: Oszillatorischer Nahfeld-Spannungszustand: Drehung der Mehrachsigkeit um ca. 10°
pro Abstandsdekade beim GrenzflichenriB3. (Die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes ist

durch auf das Ligament bezogene Traktionsvektoren symbolisiert.)

Man erkennt in Bild 44, daB8 die minimale Grenzflichenzahigkeit bei y,,, =—-10° auftritt.
Wenn beim Grenzflichenri3 mit der Bimaterialkonstante € = 0.083 im Abstand »=1um die

Mehrachsigkeit y,,, =—10° betrégt, dann folgt aus der oszillatorischen Natur dieses
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Spannungszustandes, da3 im Abstand » =10um eine reine Mode-I-Beanspruchung vorliegen

muB, also y,,,, =0° (2.40).

Nach der vorherrschenden Meinung wird die Grenzflachenbruchenergie dann minimal, wenn
die Prozef3zone durch eine reine Mode-I-Beanspruchung belastet wird [Hut91]. Man kann al-

so aus der Lage des Minimums auf der y/, -Skala schluf3folgern, da3 die Ausdehnung der Pro-

zel3zone bei dem vorliegenden Experiment groBBenordnungsmiBig bei /0um liegt.

Man nimmt an, daB3 bei reiner Mode-I-Beanspruchung der Prozefzone dissipative Begleitpro-
zesse des Bruchvorgangs minimal angeregt werden [Hut91, Cao89]. Die vorliegende Arbeit
findet diese Annahme sowohl von der experimentellen als auch von der rechnerischen Seite
bestétigt (vgl. Bruchbilder Abschnitt 5.8, bzw. Kleinbereich-FlieBen am Grenzfldchenrif3, Ab-
schnitt 8). Das Minimum der Grenzflichenzéhigkeit wird daher als maximal durch die Ober-
fldcheneigenschaften und minimal durch bulk-Materialeigenschaften der Haftpartner determi-

niert aufgefal3t und als intrinsische Grenzflachenzahigkeit [Hut91, Hut90] bezeichnet.

5.6 Abschiatzung der Grof3e der plastischen Zone

Angesichts der z.T. sehr hohen kritischen Lastkrifte F, >1000N stellt sich die Frage nach
der Ausdehnung r, der plastischen Zone an der Rif3spitze. Wenn ihre Ausdehnung die Aus-

dehnung r, =0.1L_ [Zyw89] der K-Dominanzzone iibersteigt, ist das durch die Spannungs-

intensitéitsfaktoren K,”,K, charakterisierte linear-elastische Nahfeld nicht mehr existent.
Im entgegengesetzten Fall, r, << r,, liegt Kleinbereich-Flieen (SSY) (3.14) vor, bei dem die

Spannungsintensitéitsfaktoren einen tatsdchlich im Verbund existenten 6rtlichen Spannungs-

zustand beschreiben.

Das Glassubstrat kann im Vergleich zum LDPE als starr angenommen werden.

Durch Gleichsetzen der von Mises-Vergleichsspannung mit der FlieBspannung kann die Mi-
xed-Mode-Winkel abhédngige die Kontour der plastischen Zone abgeschitzt werden. Mit der
von Mises-Vergleichsspannung (B.9) auf der Basis der linear-elastischen Spannungsfelder

(2.30) wurde diese Abschétzung von [Zyw89] durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.2.1.5).
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Zur Anwendung auf das vorliegende Problem wurde im ersten Schritt im Zugversuch ISO

527 die FlieBgrenze des LDPE zu o, , =7N, /mm?® bestimmt. Im zweiten Schritt wurde die

FlieBgrenze zusammen mit den elastischen Konstanten in den Ausdruck (3.21) eingesetzt. Fiir

alle in der G, (y,,,)-Kurve angeordneten Versagensereignisse wurden unter Verwendung der
experimentell ermittelten kritischen K-Faktoren die Konturen 6 =0, der jeweiligen plasti-

schen Zonen ermittelt. Fiir einige Versagensereignisse sind die entsprechenden Konturen

r,(6) in Bild 46 gezeigt.

Im dritten Schritt wurden alle Versagensereignisse ausgewahlt, bei denen die SSY-Bedingung
(3.14) erfiillt ist. Man erkennt in Bild 47, daB diese im Mixed-Mode-Intervall
-50°<y,,, <30° liegen.

Zusitzlich in Bild 46a ist als dritte Kontur die zur intrinsischen Adhésion bei v, ,, =-15°

gehorende plastische Zone eingetragen. Ein Vergleich zeigt, da3 alle anderen plastischen Zo-
nen grofer sind als diese. Die Interpretation der intrinsischen Adhésion als maximal grenzfla-

chendeterminierte Grof3e wird hierdurch bekraftigt.

Fir v, — $90° nimmt die abgeschitzte Ausdehnung der plastischen Zone stark zu. Bild
46b zeigt zwei Beispiele. In solchen Fillen ist das durch y,,, beschriebene linear-elastische

Nahfeld auf keiner Lidngenskala mehr existent.

0.05 1
— o

= l/jlﬂm_ 15 =
E 0.04 £ 0.8
> >

0.03 0.6

0.02 r

v, 0.4
=-90°
0.01 0.2 "
(a) -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 (b) -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

x [mm] x [mm]

Bild 46: Abgeschitzte plastische Zonen im LDPE bei der experimentell bestimmeten kriti-
schen Last und der jeweils angegebenen Mehrachsigkeit (RiBspitze im Ursprung, Rifufer
entlang y=0, x<0). (a) KleinbereichflieBen (r, =2 mm ), (b) ausgedehnte plastische Zonen bei

iberwiegendem Mode II in der 6rtlichen Beanspruchung.
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Bild 47 zeigt die aus den 55 MeBpunkten von Bild 44 ausgewihlten SSY-

Versagensereignisse. Man entnimmt bei l/llo#m =—10° die intrinsische Adhdsion von
G,, =110J/m’ . Nach der Seite ¥, ,, <y, erhdht sich die Grenzflichenzhigkeit etwa um
den Faktor 3, nach der Seite y,,, > l//loym etwa um den Faktor 6. Offenbar ist die Lage der
SSY-Versagensereignisse unsymmetrisch in Bezug auf das Minimum G, (l//loﬂm). Sie liegen

rechts des Minimums im Bereich (l//fym,l//fym +45°), links aber nur im Bereich

(yjloym - 350 ’yjloym ) .

[J/m?]
ul
o
o
[\®]
(@)

G (W)
i
(@]
(@]

200 | . .

100 |
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-40 —2ol 0 20
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Bild 47: Auswahl der SSY-Versagensereignisse, bei denen die plastische Zone deutlich klei-

ner als die K-Dominanzzone ist (1, =2mm).

Der Umstand, daB sich das plastische FlieBen fiir den Mixed-Mode-Bereich
-50°<y,,, £30° auf Kleinbereichsplastizitit beschréinkt, ist i. w. auf die groBe charakter-
istische Ldnge L, =20mm des verwendeten Priifkérpers zuriickzufiihren. Je nach
FlieBgrenze o, , und L, sind durchaus Priifkorper denkbar, bei denen die durch die linear-
elastischen Spannungsintensititfaktoren charakterisierten linear-elastischen Nahfelder unter
der kritischen Last auf keiner Langenskala mehr existieren. Die Charakterisierung der Grenz-

flichenzédhigkeit auf der Basis linear-elastischer Spannungsintensitdtsfaktoren wird dann

bauteilabhéngig. Am wenigsten kritisch ist in jedem Falle die SSY-Bedingung (3.14) fiir die
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Bestimmung der intrinsischen Adhésion, da dann die Ausdehnung der plastischen Zone

minimal wird.

5.7 Bewertung der mechanischen Grenzflichenqualitit

Wegen der ausgeprigten Mixed-Mode-Abhangigkeit der Grenzflichenzdhigkeit kann die me-

chanische Haftqualitét einer Grenzflache nicht durch Angabe eines einzelnen G, -Wertes cha-

rakterisiert werden, es sei denn, es handelt sich um den Wert der intrinsischen Adhédsion. Da
jedoch a priori unklar ist, bei welchem Mixed-Mode-Winkel dieser minimale Wert auftritt, ist

die Bestimmung zumindest eines Teils der G, (v, ) -Kurve unumgénglich.

Es ergibt sich als Schluf3folgerung, daB3 es nicht ausreicht, einen einzelnen G, -Wert experi-

mentell aus integralen Gréfen entsprechend (2.13, 14) zu bestimmen. Ohne eine Spannungs-
analyse des Probekorpers wiirde die Information iiber den ortlichen Mixed-Mode-Winkel

fehlen, dem dieser G, -Wert zugeordnet werden mul3.

Vor dem Hintergrund der ausgeprigten Mixed-Mode-Abhingigkeit der Grenzfldchenzéhig-
keit kann weiterhin die starke Streuung bei Tests erklart werden, die dem Bereich der Festig-
keitslehre zuzuordnen sind (z.B. Bild 4). Geometrieabhéngig spielt sich dabei das Grenzfla-
chenversagen in verschiedenen Mixed-Mode-Bereichen ab, so daB die Bewertung der

mechanischen Grenzfldchenqualitdt durch Angabe eines einzelnen G,-Wertes bei verschie-

denen mikromechanischen Verfahren zu anderen Aussagen kommen kann als die Bewertung
auf der Basis der intrinsischen Grenzflichenzdhigkeit. Beispielsweise wird das Grenzflachen-
versagen beim peel-Test eher unter ortlicher Mode-I-Beanspruchung, dagegen bei pull-out-
Test eher unter Mode-II-Beanspruchung stattfinden. Dementsprechend sind bei letzterem ho-
here Werte fiir die Grenzflichenbruchenergie zu erwarten. Ein Vergleich der vollstindigen

G, (y) -Grenzflaichenkennkurven der zu vergleichenden Materialsysteme (Bild 48) lehrt je-

doch, daf} die durch die intrinsische Grenzflachenzdhigkeit beschriebene mechanische Grenz-

flichenqualitit auf diese Weise nicht immer richtig wiedergegeben werden muB3.
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Bild 48: Die Messung der Grenzflichenbruchenergie ohne Beriicksichtigung der ortlichen
Modeniiberlagerung kann zu anderen Ergebnissen fiihren, als die Bewertung auf der Basis der

intrinsischen Grenzflichenzdhigkeit (Minimum).

Fiir die einparametrige Bewertung von unterschiedlichen Grenzflachen hinsichtlich ihrer
Zidhigkeit gegeniiber RiBausbreitung sollte also die intrinsische Grenzfldchenzdhigkeit als

Vergleichskriterium herangezogen werden.

5.8 Bruchbilder

Bei der experimentellen Bestimmung der G, (y)-Kurve wurde fiir verschiedene Einstellun-
gen des Mixed-Mode-Winkels ¥, ,, ein Lichtmikroskop mit Video-Kamera installiert und das

RiBBwachstum in-situ an der Ligament-Mittelachse beobachtet. Bei den in Bild 49 gezeigten

Bildern sind mit Ausnahme von (b) die Graustufen invertiert.

Bild 49a zeigt die Ri3front bei y,,, =25°. Man erkennt an der Grenze zwischen Ligament

(hell) und Bruchflache (dunkel) einen schmalen Bereich, in dem sich die optischen Eigen-
schaften des Polymers verdndert haben. Das weitere Versagen erfolgte in diesem Fall als kol-

lektives Weiterwandern der gesamten Rif3front.

Bild 49b zeigt die RiBfront fiir einen Fall, bei dem der Lasteinleitungswinkel « so gewihlt
wurde, dafl es durch RiBuferkontakt zur Ausbildung einer Kontaktzone kam. In der rechten
Hilfte von Bild 49b ist sie als dunkler Wulst in dem hellen Gebiet der Bruchflichen zu er-

kennen. Die Reduktion der Geometriedaten liefert fir diesen Fall einen Mixed-Mode-Winkel



5 Experimentelle Arbeiten 93

W =—100%. Mit r,. =25 um betrégt die Ausdehnung der Kontaktzone ungefahr ein Prozent

der Ausdehnung der K-Dominanzzone, so daB3 die ortliche Beanspruchung bei Giiltigkeit des

ideal-elastischen Materialgesetzes als Kleinbereichskontakt noch mit den 6ffnungsdominier-

ten Spannungsintensititsfaktoren K;',, K, beschreibbar wire (vgl. Bild 12). Jedoch ergibt

obige Abschitzung der plastischen Zonen fiir die Materialkonstanten des LDPE bereits bei
W =—90° eine plastische Zone mit r, =250 um (Bild 46b), sodall die SSY-Bedingung

(3.14) fur v, ,, =—100° sicherlich nicht mehr erfillt ist. Beanspruchungszustinde wie der in

Bild 49b gezeigte wurden deshalb bei der Bestimmung der G, () -Kurve verworfen. Man er-

kennt weiter zwischen der Kontaktzone und dem unversehrten Ligament einen schmalen
Streifen von etwa derselben Helligkeit wie die Bruchflachen. Die Deutung dieses Streifen als
lokaler RiBoffnungsbereich zwischen Kontaktzone und der Rif3spitze als Konsequenz des
plastischen FlieBens wiére konsistent mit dem Modell des geschlossenen Grenzflachenrisses
zwischen einem elastisch-plastischen Medium und einem ideal-elastischen Substrat von Ara-

vas/Sharma [Ara91] (vgl. Bild 64).

Bei einer weiteren Konfiguration wurde der Lasteinleitungswinkel & so gewihlt, da3 unter
sonst gleichen Bedingungen gerade keine Kontaktzone mehr erkennbar war. Die Reduktion
der Geometriedaten ergab fir diesen Fall y, ,, =—90°. Die unter dieser Last vorgeschédigte
Umgebung der Rif}front zeigt Bild 49 c, (1). Man erkennt im Ligament (hell) in erheblichem
Abstand von der RiBfront relativ grofle, kreisférmige Dekohidsionszonen (dunkel). Bei zu-

nehmender Last bilden sich punktuell weitere Dekohésionszonen, bereits vorhandene werden

groBBer. Das weitere Versagen erfolgt als kollektives Weiterlaufen der gesamten Rif3front.

Bild 49a: v, ,, =25° Bild 49b: v, = -100°

Bruchflache
100 pm

Ligament

gK ontaktzone

Bruchflache
100 pm

[zIz]=]z]=]%]

Ligament

Bild 49a-d: Versagensmuster bei unterschiedlichen 6rtlichen Modeniiberlagerungen.
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Ein anderes Versagensmuster liegt bei ¥/, ,, =70° vor. Versagen erfolgt nun nicht als kollek-

tives Weiterwandern einer AusgangsriBfront, sondern initiiert abwechselnd an unterschiedli-

chen Abschnitten der RiB3front (Bild 49d (1),(5)) in Form von sehr kleinen Dekohidsionszo-

nen, erkennbar als schwarze Punkte (1). Mit zunehmender Belastung nimmt die Ausdehnung

dieser Dekohésionspunkte rasch zu (2),(3) und fiihrt zu einer Zerkliiftung des betroffenen
Abschnitts. SchlieSlich kommt es zur Koaleszenz der Schidigungsbereiche (4). Im Anschluf3

daran wiederholt sich derselbe Vorgang an einer anderen Stelle an der RiBfront (5). Die De-
kohésion mit anschlieBender Koaleszenz der Schidigungsbereiche erinneren an die Merkmale

eines duktilen Bruches [And95].

Es ist naheliegend, zu vermuten, daB fiir das Voranschreiten des Grenzflachenversagens nach
dem Muster von Bild 49d wesentlich mehr Bruchenergie aufgewendet werden muB, als z.B.
fiir das in Bild 49a gezeigte. Angesichts so unterschiedlicher Bruchbilder ist die empfindliche

Modenabhéngigkeit der Grenzflichenbruchenergie nicht iiberraschend.
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6 Ortliche thermomechanische Beanspruchung an der Spitze eines

Grenzflichenrisses

Durch Abkiihlen eines aus Komponenten mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffi-

zienten ¢, bestehenden Verbundes entstehen thermische Spannungen. Eine linear-elastische,

thermomechanische Analyse dieser Eigenspannungen kann nur eine sehr grobe Niherung der
thermischen Eigenspannungen liefern, da in der Realitdt beim Abkiihlen verschiedene, im

einzelnen unbekannte Materialgesetze durchlaufen werden.

Eine Abschitzung der ortlichen thermomechanischen Beanspruchung an der 4-Punkt-
Biegeprobe wurde von Charalambides [Cha90] durchgefiihrt. Im vorliegenden Abschnitt wer-
den thermische Spannungsanalysen fiir bulk-bulk-Verbunde vorgestellt. Dabei wird wie bei
den mechanischen Spannungsanalysen (Abschnitt 4.2) das linear-elastische Materialgesetz
(B.13) verwendet. Eine Temperaturabhingigkeit der E-Moduln wurde vorerst nicht beriick-

sichtigt.

In 2.8.1 wurde erldutert, dal weder die Abhédngigkeit vom Polarwinkel der singuldren Span-
nungs- und Verschiebungsfelder, noch der Spannungsexponent A =1/2+ie davon beeinfluBt
werden, ob die Beanspruchung durch thermische oder mechanische Beanspruchung zustande
kommt. Die singuldren Nahfelder konnen also in beiden Féllen durch die auf den gleichen

Spannungsexponenten bezogenen K-Faktoren K K"  charakterisiert werden. In 2.8.4

Il um > > 1 1 um
wurde weiter erldutert, da3 der grundsétzlich bei thermischer Beanspruchung auftretende,
abstandsunabhéngige Regulidrterm im Spezialfall des Grenzflichenrisses (Verbundwinkel

¥, =—0, =180°) verschwindet. Die Bestimmung der thermischen K-Faktoren kann also in

volliger Analogie zum Fall der rein mechanischen Beanspruchung erfolgen.

Fiir unterschiedliche Priifkérpergeometrien und diskrete RiBlingen {a,,a,,...,a, } werden im

ersten Schritt die thermischen Spannungsintensitdtsfaktoren entsprechend (2.36) aus der
thermischen Spannungsanalyse extrahiert. Die linear-elastische Spannungsanalyse wird je-
weils fiir eine Abkiihlung des Verbundes um A7 =-100K durchgefiihrt, wobei fiir die Wir-
meausdehnungskoeffizienten gilt: &, =4-10° K" und o, =4-10°K~". Wegen der Linea-
ritdt der Spannungsanalyse skalieren die Spannungen mit A7 . Durch Interpolation erhdlt man

im zweiten Schritt die K-Faktoren als Funktion der RiBBldnge a. Mit (238) und (2.19) erhilt
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man daraus den Mixed-Mode-Winkel y,(a) bzw. die Energiefreisetzungsrate G(a) als
Funktion der RiBllange. Die GroBBe G(a) beschreibt dabei das Energieangebot, welches durch

die thermische Beanspruchung bei RiBwachstum zur Verfiigung gestellt werden kann. Die

GroBlen G(a) und y, (a) konnen sowohl separat als Funktion der Rillinge a aufgetragen

werden als auch parametrisch im G(y, ) -Diagramm mit der Rilldnge als monoton zuneh-

mender Grofle.

Fiir die Bezeichnung der Verbundkomponenten gilt Bild 9.

Die allen folgenden Untersuchungen gemeinsamen elastischen Konstanten sind

v,=v,=03, E, =60-10 N2 .
mm
6.1 Einfluf} des E-Moduls £, des oberen Verbundmediums

Fir die Verbundabmessungen L =50mm, h, =20mm und h, =10mm wurden die thermi-
schen Spannungen fiir drei unterschiedliche E-Moduln E, des oberen Verbundmediums be-

rechnet (Diese Abmessungen entsprechen dem in die Belastungsvorrichtung eingebauten
Verbund, Bild 40). Als Verschiebungsrandbedingung wurde dabei die Befestigung der Unter-
seite des Priifkorpers vorgeben (dort verschwindende x-, y-Verschiebung entsprechend Bild
52). Diese Randbedingung stimmt mit der Befestigungsrandbedingung der in 4.2 durchge-

fiihrten Spannungsanalyse fiir mechanische Belastung iiberein (Bild 30).

Fiir die Modellierung der Abhéngigkeit von der RiBBlange standen 42 FE-Netze mit RiB3ldngen
von a, =0.5mm bis a,, =46 mm in Schritten von Aa =1.1mm zur Verfiigung. Bild 50 zeigt
das infolge der Abkiihlung entstehende Energieangebot fiir RiBwachstum (Energiefreisetz-
ungsrate G) als Funktion des Mixed-Mode-Winkels y, m fir schrittweise zunehmende Rif3-
lange. Wegen des starken Einflusses des E-Moduls E, wurde fiir G die logarithmische Dar-
stellung gewdhlt. Man erkennt, da3 der E-Modul E, der Verbundkomponente #1 nicht nur die
Energiefreisetzungsrate G beeinfluflt, sondern auch die Modeniiberlagerung i, unter welcher

das Energieangebot zur Verfligung steht. Bei geringem E-Modul des oberen Verbundmedi-

ums (Kurve 1) und kurzen RiBllingen beginnt das Rilwachstum anndhernd unter Mode-I-
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Beanspruchung (y = 0°) und erreicht bei grolen Rillingen y = 60°. Bei groem E, (Kurve
3) beginnt dagegen das RiBwachstum bereits bei kurzen Rifllingen anndhernd unter y = 60°,
findet dann bei mittleren RiBldngen unter Mode- II " -Beanspruchung (i =90°) statt und

wechselt bei groen Rilllangen schlieBlich in eine Beanspruchung durch Scherkompression,

bei dem sich die RiBBufer beriihren (w >90°) (Zur anschaulichen Interpretation des Mixed-
Mode-Winkels vgl. Abschnitt 2.8.3).

......
+.
~~~~~~
+
*s
+,
.,
+.
*

G e ,
log 57, AT =-100K 3) ™

e, ( )
+.
e,
+4
.
.
+

RN,
tey

Yiml°]

E, =100 N/mm®
2 | E, =3200 N/mm*
E, =60-10° N/mm>

Bild 50: Thermisches Energieangebot G(y,,,) fir Rifiwachstum bei unterschiedlichen

E-Moduln des oberen Verbundmediums. Die Punkte entsprechen von links nach rechts je-

weils den RiBldngen a,,a,,...,a,, mit a, =0.5mmunda,, =46mmund Aa =1.1mm.

Im Rahmen der o.g. Ndherungen bei der Berechnung der thermischen Spannungen wiirde man
durch Vergleich des Energieangebotes G(y, ) mit dem Energiebedarf G, (y,) zu einer Aus-
sage gelangen, ob Rilwachstum einsetzt bzw. wieder zum Stillstand kommt. Dabei ist der E-
nergiebedarf fiir das Wachstum des Grenzflachenrisses ndherungsweise durch die U —Gestalt

der G,(y,)-Kurve entsprechend Bild 44 charakterisiert. Bild 51 zeigt den Vergleich der
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LDPE-Glas-Grenzflichenkenngréfe G, (y,,,) zusammen mit dem abgeschétzten thermi-

schen Energieangebot G(y,,, ) (Kurve #1 aus Bild 50)

1000 *
J .
2 G
M s00| . . W)
(FE therm.)
600 ., *
* Gc(l//Lum)} -
“ . * (Exp.)
400 s, .
L .~ . . .1-
- - . »
200 . .
{ o
-75 -50 -25 0 25 50 '/’lwn[]
_Y_,
Energiebruchkriterium (2.21) = =
= g
5 b5
=
Q
2

Bild 51: Vergleich der grenzflichenspezifischen Bruchenergie G, (y,,,) mit dem Energiean-

gebot G(y,,,) fur RiBwachstum, das infolge der thermischen Eigenspannungen

(AT =-100K ) zur Verfiigung steht.

Man erkennt, da3 das Energiebruchkriterium (2.21) erfiillt ist,

G>G, fir a<=a;
und nicht mehr erfiillt ist,

G<G, fir a>=a;.

Im Rahmen dieser thermischen Modellrechnung kédme also die eigenspannungsbedingte Ri-

Bausbreitung etwa bei der Rifllinge a, = 5.5mm zum Stillstand.
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6.2 Einflufl des Verhiltnisses von Verbundlinge zur Verbundhohe und Einfluf}
der Befestigungsrandbedingungen

Im folgenden soll untersucht werden, welchen Einflufl das Verhéltnis der Verbundlénge L zur
Dicke #; der beiden Verbundkomponenten auf die ortliche Modentberlagerung y, ,, und die
Beanspruchungsstirke G hat. Es werden hierfiir vier unterschiedliche Verbundgeometrien
untersucht, wobei in allen Féllen /, = h, =4 mm gilt, wihrend die Verbundlidnge entsprechend

Tab. 4 variiert wird.

Tab. 4: Verbundgeometrien, fiir die die Ortliche thermomechanische Beanspruchung be-

stimmt wurde.

L[mm] L/h,,i=1,2
A 50.00 12.50
B 25.00 6.250
C 12.50 3.125
D 6.25 1.563

Die Materialkonstanten ¢,,v,,E, sind wie oben angeben, fiir den E-Modul des oberen Ver-

bundmediums wurde E, =3200 gewihlt.

2
mm

Bei der Spannungsanalyse der Verbunde 4,...,D wird weiter danach unterschieden, wie der
thermisch beanspruchte Priifkorper wéhrend des Abkiihlens befestigt ist. Die Befestigung er-

folgt jeweils durch Vorgabe der Verschiebungsrandbedingungen u, =u, =0 an den ausge-

wihlten Netzknoten. Diese Randbedingungen werden entweder an der Unterkante des Priif-
korpers vorgegeben (,,Subskript 4*) oder an der Stirnseite des Substrats bei x = L (,,Subskript
v*). Zum Beispiel sind die deformierten FE-Netze fiir die Verbunde By, und B, in Bild 54 bzw.
Bild 55 gezeigt. Man erkennt durch Vergleich, da3 sowohl das globale als auch das ortliche

Deformationsverhalten empfindlich von diesen Randbedingungen abhingt.



6 Thermische Beanspruchung

101

Bild 52: Deformation infolge von Abkiihlung des Verbundes Cp,.

Bild 53 =zeigt das thermische Energieangebot

G(a)

infolge einer Abkiihlung um

AT =-100K und die jeweilige Modentiberlagerung w(a) separat als Funktion der Ril}linge

fiir vertikale (a) und horizontale (b) Befestigungsrandbedingungen.
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Bild 53: Abhéngigkeit der Energiefreisetzungsrate und der Modeniiberlagerung von der Ril3-

lange fiir vertikale (a) und horizontale (b) Befestigungsrandbedingungen des Priifkdrpers.
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Man erkennt, daf} die Stirke der Beanspruchung G(a) sich um circa eine Grof3enordnung un-
terscheidet, je nach dem, wie der Priifkorper beim Abkiihlen festgehalten wird. Man erkennt
weiterhin, daB3 innerhalb der gleichen Befestigungsrandbedingungen das Léngen/Dicken-
Verhiltnis des Verbundes die Stirke der Beanspruchung G(a) ebenfalls um mindestens eine
GroBenordnung variieren 1d6t. So ist bei vertikaler Befestigung die Beanspruchungsstirke
minimal bei sehr flachen Verbunden, wéhrend fiir sehr dicke Verbunde die Beanspruchung

bei horizontaler Befestigung minimal wird.

Hinsichtlich der Modeniiberlagerung erkennt man, da3 bei vertikaler Befestigung (Bild 53a)

die Beanspruchung immer im zweiten oder dritten Quadranten des K, — K" -Raumes

11m 11,1
liegt, mithin wire bei Beriicksichtigung der Verformungsbehinderung an den RiBufern die
ortliche Normalbeanspruchung der Ri3spitze immer kompressiv. Bei horizontaler Befestigung
(Bild 53b) kommt ein Einflul des Langen/Dicken-Verhiltnisses hinzu. Fiir dicke Verbunde
liegt die Beanspruchung dann ebenfalls im zweiten oder dritten Quadranten, dagegen fiir diin-
ne Verbunde im ersten Quadranten. Bei kurzen Riflangen herrscht in letzterem Fall anni-
hernd Mode-I-Beanspruchung, beim Anwachsen des Risses tritt dann ein zunehmender

Mode-II-Anteil hinzu.

6.3 Korrektur der G, (y)-Grenzflichenkennkurve fiir thermische

Beanspruchung

Im Experiment wird durch die Priifeinrichtung eine 6rtliche mechanische Beanspruchung der
RifBspitze realisiert. Mit Hilfe des FE-Modells wurde der Zusammenhang zwischen der Ver-
suchsgeometrie und der eingeprigten Last einerseits und der Stirke und der Mehrachsigkeit
der ortlichen mechanischen Beanspruchung der Rif3spitze andererseits hergestellt (Abschnitt
4.2.3.1). Sind in dem Priitkérper Eigenspannungen eingefroren, wirkt daher an der Ril3spitze
eine Kombination aus thermischer und mechanischer Beanspruchung. Da die 6ffnungsdomi-
nierten K-Faktoren des thermischen und des mechanischen Problems auf den gleichen Span-

nungesexponenten bezogen sind, geniigt es wegen der Linearitdt des Problems, die ortliche

KTF,mech , KTF,mech

Lijm iigm ) Mit den thermischen K-Faktoren zu iiberla-

mechanische Beanspruchung (

gern:

TF  _ TF ,therm TF ,mech
Ki,l/lm _Ki,l/lm +Ki,1,um >

i=1,11 (6.1)



6 Thermische Beanspruchung 103

Die Bestimmung der thermischen K-Faktoren erfolgte dabei am FE-Modell mit den Abmes-
sungen und Materialkonstanten des verwendeten LDPE/Glas-Priifkérpers. Die Befestigungs-
randbedingungen des thermischen und mechanischen Problems stimmten mit der im Ver-

suchsaufbau realisierten Situation iiberein und entsprechen im Prinzip Bild 55a.

e R Oy T

SR
1

L L

(a)

Bild 55: Globale (a) und 6rtliche Deformation (b) infolge der Abkiihlung des Verbundes By,

Aus den eingangs genannten Griinden kann die Modellierung des thermischen Problems ins-
besondere bei LDPE als Verbundmedium bestenfalls eine Abschitzung der tatsdchlichen

thermischen Beanspruchung infolge eingefrorener Eigenspannungen liefern. Zur Beriick-
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sichtigung der thermischen Beanspruchung bei der Reduktion der experimentellen Rohdaten

{F_,o,a} wird deshalb versuchsweise eine Abkiihlung um AT =-30K veranschlagt. Die um

die thermische Beanspruchung korrigierte experimentelle G, (y,,, ) -Kurve ist in Bild 56 ge-

zeigt.
3000
L ]
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E 2500
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Bild 56: G, (y,,, ) -Grenzflichenkennkurve, korrigiert um die zusétzliche Beanspruchung in-

O 4—F*

folge thermischer Eigenspannungen.

Aus dem Vergleich mit Bild 44 ist ersichtlich, daf3 sich im wesentlichen nur die Lage des Mi-

nimums G_, verschoben hat. Man erkennt, daB3 die intrinsische Adhésion nun bei l//lom ~-5°

auftritt. Mit der Argumentation von Abschnitt 5.5 ergibt sich daraus eine abgeschitzte Pro-

zeBzonenausdehnung von etwa Sum. Soll die G, (y,)-Kurve einer Grenzfliche an einem

Verbund bestimmt werden, in dem nicht vernachléssigbare thermische Eigenspannungen ein-

gefroren sind, ist es ratsam, alle Messungen bei der gleichen Riflange durchzufiihren, da dann

K ?"F therm

die ortliche thermische Beanspruchung 1

,i=1,1I, konstant ist und nur eine Translati-

on der Bruchkurve im K-Raum bewirkt. Andernfalls konnen im Vergleich zur mechanischen
Beanspruchung nicht vernachldssigbare thermische Eigenspannungen eine Streuung der

G, (v, ) -Datenpunkte bewirken.
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7 FE-Modellierung des Riluferkontaktes am Grenzflichenrif3
zwischen Verbundkomponenten mit unterschiedlichen elastischen

Konstanten

In den Abschnitten 7 und 8 sollen an Hand geeigneter FE-Modelle zwei am Grenzflachenril3
typischerweise auftretende Nichtlinearitdten untersucht werden, nimlich Rifluferkontakt und
plastisches FlieBen. Ziel ist zundchst, die dadurch bewirkten Abweichungen von der linear-
elastischen Beschreibung hinsichtlich der Spannungen, Dehnungen und der Modeniiberlage-
rung qualitativ zu verstehen. Im zweiten Schritt soll jeweils untersucht werden, ob unter der
Voraussetzung, dal} die Nichtlinearitét auf ein sehr kleines, mit dem linear-elastischen bruch-
mechanischen Zugang noch kompatibles Gebiet beschrinkt sei, aus einem ins Innere der
Nichtlinearititszone eingebetteten Bruchkriterium ein Beitrag dieser Nichtlinearitit zum star-

ken Anstieg der G (v, ) -Kurve abgeleitet werden kann.

7.1 Unabhéngigkeit der Kontaktlinge vom Gleitreibungskoeffizienten

Im Abschnitt 3.1.1 wurde am Modell des Grenzflichenrisses mit kréftefreien RiBufern die
Kontaktldnge 7. abgeschitzt (3.2). Es ergab sich, dal} 7. bei einem 6ffnungsdominierten Be-

anspruchungszustand (K,’;,K ;) empfindlich von der Modeniiberlagerung y, abhingt.

Diese Abschétzung beriicksichtigt nicht eine mogliche Reibung in der Kontaktfuge.

Die FE-Modellierung des Kleinbereichkontaktes SSC (3.6) unter Beriicksichtigung der Rei-
bung zeigt, daB3 die Kontaktlinge 7. weitgehend unabhidngig vom Gleitreibungskoeftizienten
p ist (Bild 57). Zum Vergleich ist die analytische Abschéitzung der . () -Abhingigkeit an-

gegeben, wie sie sich aus (3.2) fiir den reibungsfreien Fall ergibt.

Die stufenweise Zunahme der Kontaktldnge ist ein numerisches Artefakt des verwendeten E-
lementenetzes. Es entsteht dadurch, da3 die Zunahme der Kontaktldnge infolge einer kleinen

Anderung der Modeniiberlagerung Ay, = 0.5° nicht immer zu einer Anderung des Kontakt-

status bei den Nachbarknoten des letzten geschlossenen Knotenpaares fiihrt.
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Bild 57: Vergleich der analytischen Abschédtzung der Kontaktlinge mit numerischen Werten

fiir den reibungsfreien und den reibungsbehafteten Fall.

7.2 Spannungsumlagerung der zweiachsigen Belastung in einen einachsigen

Scherspannungszustand infolge des Riluferkontaktes.

In der Kontaktzone sind die RifBufer geschlossen. Deshalb kann (bei linear-elastischem Mate-
rialgesetz) keine Zugbelastung in das Innere der Kontaktzone iibertragen werden. Eine ge-
mischte duBlere Beanspruchung lagert sich infolgedessen zwangsldufig in eine reine Scherbe-

anspruchung um. Bild 58 zeigt die Abhédngigkeit des Mixed-Mode-Winkels y(7) (2.39) vom

logarithmischen Abstand 7 von der Ri3spitze fiir zwei Félle. Im ersten Fall wurde die du3ere
Belastung so  gewdhlt, dal im  AuBenbereich  der  6ffnungsdominierten

K-Dominanzzone die Modeniiberlagerung y,,, =—72° vorliegt, im zweiten Fall
Wi =—77°. Man erkennt, daf} in beiden Fillen die Spannungsiiberlagerung mit zunehmen-

der Anndherung an die Kontaktzone von der linear-elastischen Losung des zweiachsigen TF-
Spannungszustandes abweicht und schlieBlich im Inneren der Kontaktzone den einachsigen
Scherzustand y =-90° (Mode /] ") erreicht. Man erkennt weiter, dal die Abstandsabhén-
gigkeit der Spannungsiiberlagerung /(7)) unabhingig ist vom Wert des Gleitreibungskoeffi-

zienten p .
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_65 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4
y(rer //);;
<« VYium=-72° (1c=0.15 um)

<« Vi =-77° (1 =035 pm)

r
,7 — log_ To = 0.01 l.lm
e
e Linear-elastische Nichtlineare FE-Losung mit
TF-Losung (2.30) ~  Kontaktelementen an den
Rifufern fiir p = 0 und

p=1

Bild 58: Anderung der Modeniiberlagerung y/(r) (2.39) infolge der Spannungsumlagerung an

einer Kleinbereichkontaktzone (SSC).

Eine weitere Singularitiitsstelle wire beim SSC am Ubergang von der Kontaktzone zum Be-
reich der gedffneten RiBBufer zu erwarten. Comninou und Dundurs haben jedoch gezeigt, daf3
die zugehorigen Spannungs- und Verschiebungsrandbedingungen nur eine Losung zulassen,
bei der an diesem Punkt sowohl die Scher- als auch die Normalspannung verschwinden

[Com79].

7.3 Einflu der Reibung auf die Zug- und Scherspannungsverteilung in

Umfangsrichtung im Inneren der Kontaktzone

Fiir unterschiedliche Werte des Gleitreibungskoeffizienten p konnen die Scherspannungsin-

tensititsfaktoren K" nicht verglichen werden, da sie wegen (2.51) auf unterschiedliche

Spannungsexponenten A bezogen sind. Deshalb wird im folgenden unmittelbar der Einfluf3
der Reibung auf die singuldren CT-Spannungs- und Verschiebungsfelder weit im Inneren der

Kontaktzone untersucht.

Dort stimmt die FE-Losung mit der analytischen CT-Nahfeld-Losung iiberein (vgl. Bild 16).
Deshalb geniigt es im folgenden, die analytische Losung (2.49) zu diskutieren. Bild 59 zeigt
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den Verlauf in Umfangsrichtung der mit K, skalierten zylindrischen Spannungskomponen-
ten 0,,(r,0), 0,,(r ,0). Der Wert von K" wurde fiir die Félle p=0 und p =1 numerisch

aus dem FE-Modell des Kleinbereichkontaktes bestimmt. Die Kontaktlinge betrug jeweils

v, =0.17um , die Ausdehnung der 6ffnungsdominierten K-Dominanzzone r, = Sum .

47 EoU R
O-ij(r050) e
=) 2 [
k3
£
= 0
m
o
S i
:S -2 3 AN
= ry =107 um RSN
2z -4 o
0 25 509, 75 100 125 150 175
(a) 0[°]
p=0o 0 yy(73,0) ————=——-
=1lo
P 0,4 (1,6)

¥ Singulére
Normalspannung
_ bei verschwindender
. Scherspannung

Rifufer: ————»
Singulére, kompressive
Normalspannung und

< Ligament:
Singulédre Scher-
spannung bei

reibungsabhéngige verschwindender
Scherspannungen Normalspannung
(b) Kontaktdominierte Singulér-Felder

(2.49)

Bild 59: (a) Abhiéngigkeit in Umfangsrichtung der singuliren Spannungen o ,,(7,,0),
o,,(r,,0) 1m Inneren der Kontaktzone; (b) ausgezeichnete Richtungen auf der Langenskala

der Singular-Felder bei Rifuferkontakt.

Man erkennt zunéchst, dafl die Absolutwerte der Spannungen bei nichtverschwindender Ri63-
ufer-Reibung etwas kleiner sind als im reibungsfreien Fall. Reibung an den RifBufern mindert

erwartungsgemif die Beanspruchung der Ril3spitze.
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Da der Rif3 geschlossen ist, verschwinden in beiden Féllen die Normalspannungen auf dem
Ligament 6 =0°( 6 =0°).Im reibungsfreien Fall verschwindet auf dem RiBufer (6 =180°)

auch die Scherspannung, da in diesem Fall dort keine tangentialen Traktionen existieren.

Bei einem Polarwinkel von 6, = 60° verschwindet die Scherspannung, wéhrend die Normal-

spannung maximal wird. Ist die Zdhigkeit gegeniiber Mode-I-Versagen der Verbundkompo-
nente #1 geringer als die Zéhigkeit der Grenzschicht gegeniiber Mode-II-Versagen, kann die
Ausbildung der Kontaktzone eine Anderung der RiBausbreitungsrichtung vom Adhisions-
bruch hin zum Kohésionsbruch induzieren. Damit iibereinstimmend berichtet [He89] von ei-
ner Tendenz zum Ausbrechen des Risses in das weichere Medium bei negativem Schub. Vor-
aussetzung fiir diese Schlullfolgerung ist allerdings, daB die Materialgesetze der
Verbundmedien als linear-elastisch angenommen werden diirfen, da duktiles Verhalten z.B.
der Verbundkomponente #1 den RiBuferkontakt unmittelbar an der Ri3spitze wieder authebt

und somit lokal zum Mode-I-Grenzflichenversagen zuriickfiihrt (vgl. Bild 64 und 59b).

7.4 Einfluf} der Reibung auf die tangentiale Riluferverschiebung

Die Entlastung der Rispitze infolge der Reibung in der Kontaktfuge kann auch an Hand der
tangentialen Relativverschiebung o, der Riflufer dargestellt werden. Fiir das CT-Nahfeld
(2.49) ist der Zusammenhang zwischen &, der Scherspannnungsintensitit K|, dem Span-
nungsexponenten A und dem Gleitreibungskoeffizienten p durch (2.53, 54) gegeben. Dieser

analytische Ausdruck fiir §, wird mit den numerisch aus dem FE-Modell des Kleinbereich-

kontaktes bestimmten K" -Werten skaliert.

Bild 60 zeigt fir die zwei untersuchten Fiélle des Kleinbereichkontaktes, v, ,, =—72° und

8! (7)
577 ()

X

Wim =—77°, die auf den reibungsfreien Fall normierte RiBufer-Relativverschiebung
fiir drei Werte des Gleitreibungskoeffizienten p .
Man erkennt, daf die Reibung an den RiBBufern deren Tangentialverschiebung entgegenwirkt.

Die Abschirmung der Rif3spitze von der Beanspruchung nimmt mit dem Wert des Gleitreib-

ungskoeffizienten p zu.



110 7 Modellierung des Rifjuferkontaktes

Der Einfluf3 der Reibung verschwindet in groferer Entfernung von der Kontaktzone, » > 57,

bzw. 7>2.7.
1.05p
07 100 72° (1. =0.15um)
PYETIIN — VY, =-72° (e =0.1oum
55‘0(1”)0.95, e ¢
0.90 Wi =—17° (1o =0.35um)
0.85 —O—p=0
0.80 T p=05
~O=p=10
0 0.5 1 1.5 2
= log(+)
r=logl 7 =0.014m

0

Bild 60: Tangentiale Relativverschiebung des oberen RiBBufers gegeniiber dem unteren, (nor-

miert auf den reibungsfreien Fall) fiir zwei Félle des Kleinbereichkontaktes.
7.5 Versagensmodell

Von Evans und Hutchinson [Eva89] wurde ein Modell zur Beschreibung von Kleinbereich-
Rauhigkeitseffekten an den Rifufern vorgeschlagen und im Rahmen einer FE-Studie unter-
sucht. Abhingig von der Modeniiberlagerung der das Rauhigkeitsmodell umschlieBenden 6ff-
nungsdominierten, singuldren Spannungsfelder (2.30) sind die RiBufer entweder gedtfnet oder
in Kontakt. Bei diesem Modell konnen beim Einsetzen des RiBuferkontaktes die Kontaktfl4-
chen zundchst noch aneinander abgleiten. Fiir y, — —90° entfillt schlieBlich die Moglichkeit
der Gleitbewegung und es kommt zur mechanischen Verhakung. Es wird gezeigt, dal3 sich die

so bewirkte Abschirmung der Ri3spitze in einem Anstieg der G, (y, ) -Kurve ausdriickt.

Im folgenden soll untersucht werden, ob sich, ausgehend von der Annahme eines ins Innere
der Kontaktzone eingebetteten Bruchkritriums, fiir y, — —90° ein zum Experiment analoger
G, (y,)-Anstieg ableiten 148t und welchen EinfluBl gegebenenfalls der Reibungskoeftizient
p dabei hat.

Im Bereich der kontaktdominierten Singuldrfelder wird die Prozef8zone nur im einachsigen

Scherspannungszustand {K,‘;T ,ﬂ} beansprucht. Da die Scherspannung dort singuldr ist,
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scheidet ein Spannungskriterium aus. Auch der Spannungsintensititsfaktor K" scheidet als
Bruchkriterium aus, da er fiir unterschiedliche Werte des Gleitreibungskoeffizienten p auf

unterschiedliche Spannungsintensititsfaktoren 4 bezogen ist. Deshalb wird im Rahmen eines
einfachen Versagensmodells ein Deformationsbruchkriterium auf der Basis der tangentialen

Relativverschiebung ¢ der Riflufer zugrunde gelegt.

Versagen soll dann eintreten, wenn die Relativverschiebung des oberen gegeniiber dem unte-

ren Riflufer an einem Abstand 7, von der Rifspitze einen kritischen Wert libersteigt:

RiB
;“—Q—F Ligament
8,00 = 18, N (7.1)
i6)6i 7"0 %
| —

Durch Reibung entlang der kontaktierenden Rifufer wird die Schubbeanspruchung an der
ProzeBzone reduziert (Bild 60). Wegen der Beschrinkung auf Kleinbereich-Kontakt (SSC)

kann gleichzeitig die duBlere Beanspruchung durch die 6ffnungsdominierten Spannungsinten-

sitatsfaktoren K, K*

;1-K,; , beschrieben werden, sodal ein Zusammenhang zwischen dem

Versagenskriterium (7.1) und kritischen Werten dieser K-Faktoren hergestellt werden kann.

Soll trotz Reibung an den RiBufern die kritische Tangentialverschiebung 6, erreicht werden,

muB die duBere Last entsprechend hoher sein. Der so aus der Modellvorstellung (7.1) mittels

(2.19, 38) abgeleitete G, (v, ) -Zusammenhang ist in Bild 61 dargestellt.

Beim Vergleich der Fille p =0 und p =1 erkennt man zunichst eine globale Erhéhung von
G, um ca. 30% im reibungsbehafteten Fall. Weiter erkennt bei p =1, dal} bei abnehmendem
Mixed-Mode-Winkel v, ,, (also zunehmender Kontaktlinge) G, moderat um ca. 15% an-
steigt. Verglichen mit dem im Experiment gemessenen starken Anstieg der G, (v, ) -Kurve

(Bild 46) erscheint der aus dem Bruchkriterium (7.1) abgeleitete EinfluB des Mixed-Mode-

Winkels auf die kritische Energiefreisetzungsrate G, relativ gering.
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Beim adhésiven Versagen mit reibungsbehaftetem RiBBuferkontakt verzweigt sich die gesamte
Bruchenergie G, in den ProzeB des Grenzflichenversagens G, . unter Mode I~ und in die
Energiedissipation G, an den Rifufern. Dabei ist die Grof3e Gg,c durch die Materialeigen-

schaften der Grenzflache festgelegt. Tendenziell wire zu erwarten, dal3 der mit der Kontakt-

linge 7. zunehmende EinfluB der Reibung zu hoheren Werten der kritischen Energiefreiset-
zungsrate G, fithren wird. Deshalb ist bei p#0 ein Anstieg der kritischen
Energiefreisetzungsrate G, mit abnehmendem Mixed-Mode-Winkel y, nicht tiberraschend.

Die relative Schwéche dieses Anstieges (Bild 61) kann durch die Singularitit der kompressi-

ven RifBufer-Normalspannung o, (7, ) (2.49) plausibel gemacht werden: Durch die Reibung

an den RifBufern sind dort RiBufer-Normalspannung und -scherspannung iiber
0, (1, 7T) = PO 4y (1, 70) (7.2)

verknlipft. Es wirken daher die grofiten Reibungskrifte unmittelbar an der Ri3spitze, » — 0.
Im Vergleich dazu sind die Kompressionkréfte im Auflenbereich der Kontaktzone relativ ge-

ring. Die erst bei abnehmendem Mixed-Mode-Winkel, v, — —90°, kontaktierenden, ent-

fernteren Rifuferabschnitte liefern also einen relativ geringen Beitrag zu der insgesamt an den
RiBufern abfallenden Reibungskraftsumme. Die Reibungskraftsumme hédngt folglich nur un-

empfindlich von der Kontaktlinge ab. Der dissipierte Reibungsanteil G, und mithin auch G,

nehmen also mit ¥, — —90° nur noch geringfiigig zu.

5

G.(p,y) \ e rfum] ( —===-- )

0.50
4 .40

.30 Versagenskriterium:

20 6.(r)20,,
105, =0.0757,

-77  -76  -75 =74  -73  -72 v, =0.01um

[willk. Einheiten]

Bild 61: Abhdngigkeit der kritischen Energiefreisetzungsrate G.(y) bei Annahme eines in

die Kontaktzone eingebetteten Schubverzerrungskriteriums.
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7.6 Zusammenfassung

Fiir realistische Werte des Gleitreibungskoeffizienten p <1 hat die RiBuferreibung im Rah-

men des Kleinbereichkontaktes (SSC) keinen signifikanten Einflu} auf die Kontaktldnge r,. .

Ebenso unerheblich ist beim SSC der Wert des Gleitreibungskoeffizienten fiir die Spannungs-
umlagerung des zweiachsigen, 6ffnungsdominierten Beanspruchungszustandes in die einach-

sige Schubbeanspruchung innerhalb der Kontaktzone.

Auf der Langenskala der kontaktdominierten Singulédrfelder steht das Ligament unter einach-

siger Scherbeanspruchung. Es gib eine Schnittebenenrichtung 6, = 60°, fiir die die Normal-

spannung maximal wird, wahrend gleichzeitig die Scherspannung verschwindet.

Wegen der Singularitit der kompressiven Rilufernormalspannung fiihrt eine Erhohung der

Kontaktldnge bei p #0 nur zu einer geringfiigigen Erh6hung der insgesamt an den Rifufern

abfallenden Reibungskraft. Die durch VergroBerung der Kontaktlinge zusitzlich bewirkte
Entlastung der Rif3spitze ist daher gering. Deshalb ergibt sich beim reibungsbehafteteten SSC

nur eine schwache G, (¥)-Abhéngigkeit, die im reibungsfreien Fall, p =0, vollstindig ver-

schwindet.
7.7 Anmerkungen zur FE-Modellierung

Im Rahmen der FE-Studie des Kleinbereichkontaktes wurde die Zug- und Scher-Belastung an
einem mittigen Grenzfldchenri3 zwischen zwei halbunendlichen elastischen Medien unter-
schiedlicher Materialkonstanten so iiberlagert, da3 die Kontaktzone einerseits klein genug
war, um die SSC-Bedingung (3.5, 6) zu erfiillen, andererseits aber grofl genug, um mit der

gegebenen logarithmischen Netzdiskretisierung an der Rif3spitze die Spannungsanlyse auch

. 7, . 1
weit im Innern der Kontaktzone r < ﬁ zu ermdglichen.

Die Netzdiskretisierung an beiden Rif3spitzen erstreckte sich iiber acht Léngengrof3enordnun-

gen. Die Linge der kleinsten Elemente an der RiBspitze betrug 5-107° um , die halbe RiBlinge

betrug a=5.14-10° um. An den RiBufern wurden die Mittelknoten entfernt und Kontakte-
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lemente vom Typ contac48 eingefiihrt. Unter den Optionen dieses Elementes wurde elasti-

sche Coulombreibung ausgewihlt.

N

Mit den Materialkonstanten £, =3.2-10° —F, E,=60" 10° Lz, v, =v, =0.3 wurde zu-
mm mm

nichst die Koexistenz der riB6ffnungsdominierten und der kontaktdominierten Singulirlosun-

gen (2.30, 49) fur —82°<y,_, ,, <—72° nachgewiesen (Bild 16). Die Kontaktlingen lagen

dabei zwischen 0.1um <r, <0.5um.

Bei der elastischen Coulomb-Reibung setzt sich die durch ein Lastinkrement bewirkte Tan-

gentialverschiebung aus einem elastischen und einem gleitenden Anteil zusammen:
5 =6 +6" (7.3)

Fiir kleine Tangentialverschiebungen 6, die K,0 < pf, erfiillen, ergibt sich die iibertragene

Tangentialkraft f, nach Mafligabe der tangentialen Kontaktsteifigkeit K,. Fiir grofere Tan-

t

gentialverschiebungen 6, K,0 > pf,, ist die iibertragene Kraft identisch mit der Gleitrei-

bungskraft f, = pf, . Dabei ist die Normalkraft

K g, <0
f,,={ &8 (7.5)

0, g>0
wobei g > 0 fiir RiB6ffnung gilt.

Fiir die Kontaktsteifigkeit K, senkrecht zur Kontaktlinie wurde der E-Modul des (hérteren)
Verbundmediums #2 verwendet. Fiir die tangentiale Haftsteifigkeit K, wurde die Voreinstel-
lung K, =0.01K, tibernommen. Fiir die Losung wurde die Lagrange-Prozedur in Verbindung

mit einer penalty-Funktion gewihlt. Es wurde das technische DehnungsmaB (A.14) verwen-

det.
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8 FE-Modellierung des plastischen Flielens am Grenzflichenrif3
zwischen einem elastisch-plastischen Medium und einem ideal

elastischen Substrat

Die linear-elastische Spannungssingularitét fithrt in einem elastisch-plastischen Medium zu
erheblichen Spannungsumlagerungen im Vergleich zur analogen Beanspruchung im linear-
idealelastischen Medium. Die resultierenden plastischen Nahfelder besitzen eine komplexe

Struktur, die zudem empfindlich von der Modeniiberlagerung abhingt (vgl. Bild 18, 20).

Analog zur Herangehensweise in Abschnitt 7 sollen zunéchst die durch ein elastisch-
plastisches Materialgesetz bewirkten Abweichungen von der linear-elastischen Beschreibung
hinsichtlich der Spannungen, der Verformungen und der ortlichen Modeniiberlagerung quali-
tativ verstanden werden. Im zweiten Schritt soll untersucht werden, ob unter der Vorausset-
zung der Kleinbereichplastizitit aus einem ins Innere der plastischen Zone eingebetteten

Bruchkriterium der starke Anstieg der Grenzfldchenbruchenergie G, (v, ) bei zunehmender

Mode-II-Beanspruchung erklart werden kann.
8.1 Rif}offnung

Fiir unterschiedliche linear-elastische Modeniiberlagerungen v, ,, zeigt Bild 62 in der Gestalt
von Bahnkurven® der Rifufer-Knoten die relative RiB6ffnung

6=(8",6")-(62,67) (8.1)

X

zwischen dem elastisch-idealplastischen Medium und dem elastischen Substrat. Die Darstel-
lung der RiB6ffnung ist aufgeteilt in zwei Léngenskalen: (a) der K-Dominanzzone, (b) der

plastischen Zone.

’ Dem monoton zunehmenden Verformungsparameter ,,Zeit entspricht hier die Lastschrittnummer.
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Bild 62: Zeitliche Entwicklung der Ri36ffnung bei verschiedenen Modeniiberlagerungen auf
(a) der Langenskala des Gesamtrisses, (b) der Langenskala der plastischen Zone. Der Mixed-

Mode-Winkel — y,,, ~ wurde jeweils bei der absoluten Beanspruchungsstirke

|K™=0.15 bestimmt (SSY) Zusitzlich eingezeichnet sind die Kontur des Risses

3
2

mm
(fett), sowie die ungefihre Ausdehnung der plastischen Zone (schattiert) bei
N

K™ |=1.35——
mmE

Man erkennt in Bild 62 die unterschiedlichen Konturen der durch Plastizitdt bedingten Ri-

Babstumpfung. Bei y,,, =85° kommt es auf der Langenskala des Gesamtrisses (a) zum

Kontakt der RiBufer und weit innerhalb der plastischen Zone (b) zu gro3en Verschiebungen,
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die auf eine gegenseitige Durchdringung der Verbundkomponenten hindeuten. Man erkennt

weiterhin, daf3 fur v, ,, =—40° die Ri6ffnung im Inneren der plastischen Zone wieder gré-

Ber wird. Dieser Trend setzt sich bei v, =—60° fort (Bild 63).

T 0.003
3 0.002 i B o
& 0.001 | Wi =060

514.34 514.38 514.42 514.46
X [um]

Bild 63: RiBoffnungsprofil im Inneren der plastischen Zone bei v, =-60° und

N

1K |=1.35

3
2

mm

Fir v, ,, <—75° gerit die Rillspitze wegen des RiBuferkontaktes zunehmend unter kontakt-

dominierte Beanspruchung (vgl. 3.1). Das kombinierte Auftreten von Plastizitidt und RiBufer-
kontakt wird in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht. Aravas/Sharma [Ara91] untersuchen
die Spannungsverteilung und das Deformationsverhalten an der Spitze eines geschlossenen
Grenzflachenrisses zwischen einem elastisch-plastischen Medium und einem ideal-elastischen
Substrat. Auf der Langenskala der linear-elastischen K-Dominanzzone liegen dabei die linear-
elastischen kontaktdominierten Spannungsfelder (2.49) an der RiBlspitzenumgebung an. In
dieser Arbeit wird gezeigt, daB3 das durch die kontaktdominierten Spannungsfelder bewirkte

plastische FlieBen im Inneren der plastischen Zone zu einer lokalen Rif86ffnung fiihrt (Bild

64).

Bild 64 : Elastisch-plastisches Modell des Grenzflachenrisses mit Riluferkontakt [Ara91].
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J

linear-elastische Losung [Ric88]

g
= 0.005

0.003

0.001

-0.001 b ‘ ‘ ‘
-0.043 -0.023  -0.003

x [Um]

________ 1//1””1:2O . |KTF|=1.35N/mm‘E

Bild 65: Relative RiB6ffnuung des elastisch-plastischen Haftpartners gegeniiber dem elasti-

schen Substrat bei |K™" |=1.35 . Zum Vergleich ist die elastische Losung bei der glei-

3

mm?

chen absoluten Last eingezeichnet.

8.2 Loadmap

Die an der RiBspitze realisierten Mixed-Mode-Zustinde (K, ,K ;) konnen in einer sog. Lo-
admap (Bild 66) zusammengestellt werden. Die vom Nullpunkt radial ausgehenden Strahlen

beschreiben die lastschrittweise Zunahme der absoluten Stirke |K™ |=|K ", +iK}/, | der
ortlichen Beanspruchung.. Der Winkel mit der K ,TFL -Achse beschreibt die Modeniiberlagerung

¥\ (2.38). Man erkennt zundchst, daB3 die ortliche Belastung in guter Néherung proportional

zunimmt, d.h.

KTF

1,1 um

KTF

1,1 um

= const. (8.2)
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Die Ergebnisse der FE-Rechnungen werden zunéchst nur insoweit diskutiert, als sie einer Be-
dingung fiir KleinbereichflieBen geniigen, wie etwa (3.14). Dann ist die plastische Zone von
einem Gebiet umschlossen, in dem die linear-elastischen, singuldren Nahfelder (2.30) domi-
nieren. Im SSY-Fall ist deshalb das Energie-Bruchkriterium (2.21) zusammen mit der Ener-

giefreisetzungsrate (2.19) trotz der Existenz der plastischen Zone anwendbar.

Zur Identifizierung der SSY-FlieBzustinde wird im ersten Schritt fiir jede FE-Rechnung der-
jenige Lastschritt ermittelt, bei dem im AuBenbereich der K-Dominanzzone die linear-
elastischen, 6ffnungsdominierten Nahfelder trotz der Existenz der plastischen Zone gerade
noch nachweisbar sind. Dies geschieht analog zu Bild 16 jeweils durch Uberlagerung und
Vergleich der elastisch-plastischen FE-Losung mit den linear-elastischen, 6ffnungsdominier-
ten Spannungsfeldern (2.30). Letztere werden dabei jeweils mit den aus der FE-Losung ext-
rahierten 6ffnungsdominierten K-Faktoren skaliert. Weiterhin werden diejenigen Beanspru-
chungszustinde ausgeschlossen, bei denen RiBuferkontakt auftritt. Hieraus resultiert eine

Kontur im K" — K -Raum, innerhalb der jeder Spannungszustand einem &ffnungsdomi-

nierten SSY-Zustand entspricht.

HLO#2#3 HAHS #6 #T 48
s

Kleinbereich-Plastizitét
(SSY)

|

#10

#11

Linear-elastisches
Nahfeld (2.30) durch

. Lo #12 o .

A Plastizitit gestort

.: ................ #13

Typus der linear-
elastischen
RiBuferdurchdringung

T
——

Teel.. #14

Bild 66: Loadmap der durchgefiihrten FE-Rechnungen mit elastisch-plastischem Materialge-
setz. Die maximale Beanspruchung, bei der fiir a/le FE-Rechnungen der ortliche Beanspru-

N

chungszustand gerade noch der SSY-Bedingung geniigt, ist | K™ |=1.35

olu

mm
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Fiir |[K™" |<1.35

— gilt dann die in Bild 7 skizzierte Hierarchie von Langenskalen: Linear-
mm?

elastisches Fernfeld F, linear-elastisches Nahfeld K, plastische Zone D, nanostrukturelle

Versagenszone M.
83 Elastisch-plastische Ligamentspannungen

Bild 67 zeigt die Abstandsabhéngigkeit der Spannungskomponenten ¢, und der Vergleichs-
spannung & (B.9) auf dem Ligament bei unterschiedlichen Modeniiberlagerungen v/, der

die plastische Zone umschlieBenden linear-clastischen Spannungszustinde (K K s un)

mit der Stirke |K™ |=1.35

—. Die logarithmische Darstellung erstreckt sich jeweils von
2

mm
der K-Dominanzzone, r<r, =5um, bis weit in das Innere der plastischen Zone,

r20.002um . Zum Vergleich sind zusitzlich die singuldren, linear-elastischen Spannungs-

komponenten o, (r,0) in (a) und o, (r,0) in (b) punktiert eingetragen.

Man erkennt zunichst, dafl die Ligamentspannungen der elastisch-plastischen Losung fiir
grofle Abstinde von der RiBspitze in die 6ffnungsdominierte linear-elastische Singulédrlosung

iibergehen.

Man erkennt weiter in Bild 67a, dal} die Vergleichspannung ¢ den Wert der FlieBgrenze o,
nicht libersteigt. Der Ligamentabschnitt mit & =0, ist ein FlieBzustand. Dort ist der Betrag

der Scherspannung begrenzt auf

o, |<2L. (B. 11)

V3

Man erkennt weiter, dafl die Ausdehnung des Ligament-Flie3zustandes mit der Modeniiberla-
gerung um annihernd eine Dekade variiert, wobei das Minimum etwa bei der ortlichen Mode-

[-Beanspruchung vorliegt.
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Man erkennt auBlerdem in Bild 67b, dal} andererseits die Normalkomponenten o, sowie der
hydrostatische Druck o, nicht begrenzt sind. Ursdchlich fiir etwaige Abweichungen von der

singuldren, HRR-typischen Spannungsiiberhéhung (3.15) sind finite-strain-Effekte weit im

Inneren der plastischen Zone [Mee79].

8.4 Spannungsumlagerung des zweiachsigen Spannungszustandes in einen
einachsigen Zugspannungszustand infolge der plastischen Scherspannungs-

begrenzung

Wie aus den Bild 67a ersichtlich, kann die Scherspannungssingularitit der linear-elastischen
Scherspannung von einem elastisch-plastischen Medium nicht mehr mitvollzogen werden. In

ausreichend geringem Abstand von der Rif3spitze ergeben sich deshalb Abweichungen.

Auf der Basis der Ligamentnormal- und -scherspannung zeigt Bild 68 die Abweichung des

zweiachsigen elastisch-plastischen Beanspruchungszustandes

0, (r,0)
v (r) = arctan ———— (2.39)
o, (r,0)
von der Modeniiberlagerung
Kt
Wk (r) =arctan—=—+¢lnr (2.43)

1,1 um

des die plastische Zone umschlieBenden linear-elastischen, 6ffnungsdominierten Beanspru-

TF KTF

chungszustandes (K s K11 um ).

Man erkennt, daB3 y(7) unabhéngig von der an der Stelle » = lum eingestellten Modeniiber-

lagerung ¥, (1um) mit der Ausweitung des plastischen Flieens gegen y/(r) — 0° strebt.
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0.75

Y o.5

-0.25

-0.5

-0.25

-0.25

-0.25
-0.5

Wi = —40°
Wi = 2°
Yiun =51°
Yium =85°

Spannungskomponente o, bzw. o,

des linear-elastischen 6ffnungs-
dominierten Nahfeldes (2.30).

Bild 67: Abstandsabhingigkeit der elastisch-plastischen Ligamentspannungen fiir verschiede-

ne Modeniiberlagerungen vy, bei |K"" [=1.35

N

3
2

mm
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w(PI] 0 \ [ v o |

-40 -10

-60 N _20 N

-80 w(lum) =+40° | -30 w(lum)=2°

-100

-40

~>
~>

w(rI°] | S G =

30 +

20

10 y(lum)=51°

~>
>

(] so —— Modeniiberlagerung ¥/(r) (2.39) des
elastoplastischen Spannungsfeldes.

eeeee Modeniiberlagerung l//(K)(i’) (2.43) des

offnungsdominierten linear-elastischen
Spannungsfeldes (2.30), das die plastische
Zone umschlief3t.

r f=10g£, 7, =02-107um-
Ty

Bild 68: Spannungsumlagerung vom zweiachsigen linear-elastischen Beanspruchungszustand
in eine anndherende Mode-I-Beanspruchung des Ligamentes mit zunehmender Ausdehnung
der plastischen Zone. A4, .., E bezeichnen die absolute Stirke der Beanspruchung,

N

| K™ |=0.15,0.45,...,1.35—— in Schritten von 0.30

mm mm

3
2

Plastizitidt an der Rifspitze bewirkt also eine Spannungsumlagerung hin zu einer ortlichen

Mode-I-Beanspruchung. Bei |K ™ |=1.35 (Kurven E in Bild 68) kollabiert der zwei-

3
2

mm

achsige, 6ffnungsdominierte Spannungszustand fast vollstindig in eine einachsige Mode-I-
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Beanspruchung des Ligamentes4. Urséchlich hierflir ist die Scherspannungsbegrenzung (B.11)

beim FlieBzustand.
8.5 Gestalt der plastischen Zone

Die Gestalt der plastischen Zone wurde fiir unterschiedliche Modentiberlagerungen v, ,, des

die plastische Zone umschliefenden linear-elastischen Singulérfeldes der Stirke

N
| K™ |=1.35—— untersucht.
mm?

Die Gesamtheit aller Knoten, an denen ein FlieBzustand vorliegt, beschreibt Gestalt und Aus-
dehnung der plastischen Zone. Zu deren Identifizierung wurden in der jeweiligen Datenbasis
diejenigen Knoten ausgewdhlt, an denen die Vergleichsspannung bis auf ein Prozent mit der

FlieBspannung iibereinstimmt,
0990, <0 <0, . (8.3)

Man erkennt in Bild 69, dal Gestalt und Ausdehnung der plastischen Zone empfindlich von
der Modeniiberlagerung des sie umschlieBenden linear-elastischen Singuldrfeldes beeinfluf3t

wird.

Hinsichtlich der Gestalt erkennt man, da3 die plastischen Zonen i.a. kein zusammenhangen-
des Gebiet um die RiB3spitze herum einnehmen, sondern in Sektoren zerfallen, zwischen de-
nen ein elastischer Spannungszustand vorliegt. Dieses Ergebnis ist konsistent mit der small-

strain-Analyse von Zywicz/Parks [Zyw90] (vgl. die sektorielle Struktur in Bild 18).

Normiert man die Ausdehnung der plastischen Zonen auf

|KTF |2
= 2 2 >
o, 7 cosh” (7€)

(3.63)

P

* Die Kontaktzone an der RiBspitze bewirkt eine Spannungsumlagerung in einen Mode II-Zustand (Bild 60).
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Bild 69: Gestalt und Ausdehnung der plastischen Zone fiir verschiedene Modeniiber-
N

lagerungen y/,,, bei |[K™ |=1.35

olu

mm

so zeigt sich, da3 die vorliegende finite-strain-Analyse tendenziell etwas kleinere Ausdeh-

nungen liefert, als die Abschitzung auf der Basis der Mises-Kontur der linear-elastischen
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Felder, Bild 20. Ursdchlich hierfiir ist das bei letzterer Abschitzung verwendete technische

Dehnungsmall (A. 14), welches bei groBBen Verformungen die Dehnungen iiberschétzt.

8.6 Dehnungen in der plastischen Zone

Bei einem FlieBzustand hat die Gesamtdehnung einen elastischen und einen plastischen An-
teil. Die Dehnungen im Inneren der plastischen Zone wurden fiir unterschiedliche Moden-

liberlagerungen v/, ,, des die plastische Zone umschliefenden linear-elastischen Singulérfel-

des der Stirke | K™ |=1.35 untersucht.

3
2

mm
Fiir die elastische Dehnung £° der Gesamtdehnung ist durchweg

|£° 1< 0.06.

Bild 70a zeigt die totalen plastischen Dehnungen 8; und Bild 70b die totale plastische Ver-

gleichsdehnung £” (B.15) in Umfangsrichtung in einem Abstand 7, von der RiBspitze, der

etwa 10% der Ausdehnung der plastischen Zone entspricht.
8.7 Bereich finiter plastischer Dehnungen

In den Arbeiten von Bose/Ponte Castafieda [Bos92, Bos95] ist gezeigt, daB fiir die plastischen
Nahfelder (asymptotische Felder fiir » — 0) Losungen existieren, die analog zum linear-
elastischen Nahfeld (2.30) in die radiale und die polare Abhdngigkeit separiert werden kon-
nen. Die zugehdrige Uberhdhung der Ligamentnormalspannung fiir » — 0 kann im Rahmen
der dort gemachten Voraussetzungen analog zum linear-elastischen Fall durch einen Mode-I-

Spannungsintensititsfaktor K, beschrieben werden. Eine der hierbei gemachten Vorausset-

zungen ist bedingt durch die Anwendung des nur fiir kleine Dehnungen € < 0.1 giiltigen tech-
nischen DehnungsmalBles. Soll ein auf plastischen Spannungsintensititsfaktoren beruhendes

Bruchkriterium angewendet werden, muf3 daher zuerst die Ausdehnung 7. der Zone finiter
Dehnungen, €>0.1, mit der Ausdehnung r,,, der plastischen K-Dominanzzone verglichen

werden. Realistischerweise wird man als Voraussetzung fiir die Ausbildung des
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Bild 70a: Nichtverschwindende plastische Dehnungskomponenten im Inneren der plastischen

Zone fiir verschiedene linear-elastische Modeniiberlagerungen bei jeweils| K ™ |=1.35
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Bild 70b: Abhidngigkeit in Umfangsrichtung der plastischen Vergleichsdehnung (B.15) bei

r=r, (weit im Inneren der plastischen Zone).
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asymptotischen plastischen Terms mindestens 7, <0.1r,, fordern miissen. Mit r,, <0.17,

bedeutet dies r. <0.017,.

Im Hinblick auf die Ausbildung asymptotischer plastischer Felder wird deshalb im folgenden

die  finite-strain-Zone  mit  der  plastischen = Zone  bei der  SSY-Last
K™ |=135N / mm> verglichen. Man erkennt in Bild 70b, dal} fiir bestimmte ausgezeichnete
Richtungen 6, des Polarwinkels Maxima der plastischen Vergleichsdehnung £” auftreten.

Im weiteren wird unter 7, derjenige Abstand verstanden, bei dem fiir 8, und r —0 £” >0.1

wird. Wegen der Natur des Elementenetzes stehen numerische Rechenergebnisse nur in dis-

kreten Abstinden 7, <...<r, zur Verfligung, so da} », durch Angabe einer Ober- und Un-

tergrenze eingegrenzt werden kann (Tab.5).

Tab.5: GroBenverhiltnisse von finite-strain-Zone (r, ) und plastischer Zone (r;. ).

Asymptotisches W =—00° Wim =2° Wium =63°

linear-elastisches

Feld (2.30)

3
2

1K |=1.35N/mm

Finite-strain-Zone e e e
0.0085<——<0.0120 | 0.0020 < ——<0.0030 | 0.0060 < —— < 0.0085

£,(0)>0.10 pm pm pm

Richtung, unter der 6, =0° 6, =90° 6, =0°

£, maximal ist

Ausdehnung der
. Tr _0.05 Tr _0.02 TP _0.05
plastischen Zone Hm Hm um
Ratio
0.17< <024 0.10< 2 <0.15 0.12< <024
I’P rp rP

Man erkennt in Tab. 5 fiir die vorliegende elastisch-plastische Rechnung, dal3 die Ausdehnung
der Zone endlicher Dehnungen in keinem Fall zehn Prozent der Ausdehnung der plastischen
Zone unterschreitet. Im vorliegenden Fall muf3 also davon ausgegangen werden, dafl sich
asymptotische plastische Singuldr-Felder nicht ausbilden konnen, da die ihnen zugehorige
Léngenskala von finite-strain-Effekten liberlagert ist. Tvergaard/Hutchinson [Tve93] gelan-

gen zu einer dhnlichen Bewertung der asymptotischen plastischen Nahfelder, weisen aber
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darauf hin dal unter bestimmten Voraussetzungen die Bedingungen fiir die Ausbildung der

asymptotischen plastischen Singuldrfelder auch giinstiger sein konnen.

8.8 Zum Zusammenhang zwischen plastischem Flielen und der Modenabhéin-

gigkeit der Grenzflichenbruchenergie

Die experimentell mehrfach untersuchte Tatsache der ausgeprigtem Modenabhéngigkeit der
Grenzflachenbruchenergie (s. Abschnitt 4.1) hat Untersuchungen an numerischen und analyti-

schen Rifimodellen veranlafBit, in denen versucht wurde, die U -Gestalt der G, (, ) -Kurve aus

im Inneren der linear-elastischen K-Dominazzone angenommenen Nichtlinearitdten

abzuleiten.

Liechti/Chai [Lie95] untersuchen die Mixed-mode-Abhingigkeit von Kleinbereichplastizitit,
-viskositdt und -rauhigkeitseffekten und gelangen zu dem Ergebnis, dafl auch die Kombinati-
on aller drei Effekte die hohen gemessenen Mode-//-Bruchenergien der untersuchten Epo-
x1d/Glas-Grenzflache [Lie91] nicht erkldren kann. Jedoch iibereinstimmend mit dem Mefer-
gebnis ergab jeweils schon die separate Betrachtung dieser Kleinbereich-Nichtlinearititen

jeweils die typische U -Gestalt einer G, (¥, ) -Kurve, wobei das Minimum wie beim Experi-

ment in der Umgebung von v, =0° lag.

Bose et al. [Bos99] untersuchen im Rahmen einer small-strain-Analyse die Kleinbereichplas-
tizitdt am Grenzflachenril im Hinblick auf die Ausbildung der asymptotischen plastischen
Felder. Hierbei wird Bezug genommen auf die Arbeiten [Bos92, Bos95], in denen gezeigt
wird, daB fiir das Eigenwertproblem der plastischen small-strain-Nahfelder eine in radiale und
polare Abhéngigkeit separierbare Losung existiert. Aus der Losbarkeitsbedingung des Eigen-
wertproblems ergibt sich als charakteristisches Merkmal, da3 diese Losung nur vier diskrete
Werte der plastischen Modeniiberlagerung annehmen kann, die ndherungsweise einer tensile
bzw. kompressiven Mode-I- und einer positiven bzw, negativen Mode-II-Belastung entspre-
chen. Fiir den Grenzfall des Risses im homogenen, duktilen Medium gehen die vier Zusténde
in die reinen Mode-I- bzw Mode-II-Belastungen tiber. Ausgehend von diesem Ergebnis wird
gezeigt, dal aus der Annahme eines auf dem plastischen Mode-I-Spannungsintensitétsfaktor

beruhendes Bruchkriteriums eine U -formige G, (v, )-Kurve abgeleitet werden kann, deren

Minimum in der Néhe von y, =0° liegt. Der Nachteil dieses Zugangs liegt in der notwen-
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digen Beschriankung auf kleine Dehnungen. Wegen der groen Ausdehnung der Zone endli-
cher Dehnungen (s. Tab. 5) ist in der vorliegenden Arbeit eine Bewertung der elastisch-

plastischen Ril3spitzenbeanspruchung nicht méglich.

Tvergaard/Hutchinson [Tve93] vermeiden die Problematik der asymptotischen plastischen
Nahfelder durch die Einfiihrung einer hypothetischen Prozef3zone im Inneren der plastischen
Zone. Es wird angenommen, dal3 Versagen dann eintreten soll, wenn die plastische Zone an

dieser die kritische Oberfldchenarbeit I, zu verrichten in der Lage ist. Die durch die plasti-

sche Zone angebotene Brucharbeit I" wird {iber einen phdnomenologischen Zusammenhang
aus der normalen und tangentialen RiBufer-Relativverschiebung am Rand einer hypotheti-
schen Prozefzone bestimmt. Durch Parameter kann dabei die Bedeutung von normaler und

tangentialer Verschiebung unterschiedlich gewichtet werden. Es zeigt sich, dal aus dem

Bruchkriterium l“il"0 ebenfalls eine U-formige G.(y,)-Kurve abgeleitet werden kann,

wobei das Minimum wiederum in der Umgebung von y/, =0° liegt.

Aus den zitierten Arbeiten wird unmittelbar klar, daB durch an der Riflspitze lokalisierte
Nichtlinearitdten die Modenabhingigkeit der Grenzfldchenbruchenergie erklart werden kann.
Gemeinsame Voraussetzung aller zitierten Arbeiten ist allein die Forderung, da3 die Nichtli-
nearitdten ausreichend stark lokalisiert sind, so dal durch ihre Gegenwart die linear-

elastische, bruchmechanische Herangehensweise nicht in Frage gestellt wird.

Der verbleibende Teil dieses Abschnitts soll ebenfalls die Frage untersuchen, wie durch loka-
lisierte Riflspitzenplastizitdt die experimentellen Resultate des linear-elastischen bruchmecha-
nischen Zuganges plausibel gemacht werden konnen. Dabei werden die Prozefizone und die
plastische Zone entsprechend Bild 7 hinsichtlich ihrer Langenskalen unterschieden. Erstere
bezeichnet die Nanometerebene, auf der die elementaren chemischen und physikalischen
Wechselwirkungskrifte den mechanischen Zusammenhalt induzieren. Letztere umschlief3t die

ProzefBzone und bestimmt die an der Prozef3zone wirkende Beanspruchung.
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8.8.1 Deformation eines halbkreisformigen Gebietes im Inneren der plastischen

Zone

Im folgenden wird die Deformation einer halbkreisformigen Kontour untersucht, die weit im
Inneren der plastischen Zone liegt. Im Rahmen der vorangehenden Unterscheidung zwischen
Prozef3zone und plastischer Zone kann das von dieser Kontour umschlossene Gebiet mit der

nanostruktuellen Prozef3zone identifiziert werden.

0.006
e 0.005 — _(0°
3' Wl/lm 60 l//l}jm :20 _310
0.004 ‘ Vian = =51° 1
> . Wl,um _ Q&b
‘ / l//l;lm _85:
0.003 ‘ / 1
0.002
0.001 |
0 A zﬁ A A
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004
x [Um]

Bild 71: Deformation einer kleinen, kreisférmigen Gebietes um die RiB3spitze tief im Inneren
der plastischen Zone. Dargestellt ist die Relativverschiebung des elastisch-plastischen Medi-
ums (y > 0) gegeniiber dem ideal-elastischen Substrat im Halbraum y < (. Der die plastische
Zone umschlieBende linear-elastische, 6ffnungsdominierte Beanspruchungszustand hat in al-

N

len Fillen die Stirke |K™ |=1.35

3 .

mm?

fur unterschiedliche Moden-

Aus den FE-Datenbasen wurden zunéchst bei |K ™ |=1.35——
mm?

uberlagerungen y,,, die verfiigbaren Verschiebungen in der Umgebung der Rif3spitze abge-

fragt. Daraus wurde Deformation einer halbkreisformigen Kontur im elastisch-plastischen

Medium relativ zum linear-elastischen Substrat (im Halbraum y < 0) ermittelt. Bild 71 zeigt
fur unterschiedliche Modentiberlagerungen v, ,, die Deformation dieses kreisformigen Ge-

bietes weit im Inneren der plastischen Zone.
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8.8.2 Versagensmodelle

Als natiirlichste Form des Grenzfldchenversagens erscheint die Trennung der Verbundmedien
in Richtung der Grenzflichennormalen, erzwungen gegen die elementaren Adhésivkrifte.
Obwohl die Wirkung und Wechselwirkung aller auf der nanostrukturellen Ebene wirkenden
Adhisivkrifte nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung sein kann, kann davon aus-
gegangen werden, daf} fiir die Gesamtwirkung aller beteiligten elementaren Bindungskrifte
auch auf der Nanometerebene die charakteristschen Merkmale des Begriffes Bindung zutref-
fen: Eine Bindungsbriicke, ist ,,offen®, sobald die beiden Materialpunkte, zwischen denen sie
wirkt, einen kritischen Relativabstand erreicht haben. Umgekehrt kehrt die Bindung in den
Zustand ,,geschlossenen® zuriick, wenn dieser kritische Abstand nicht erreicht und wieder ver-
ringert wird. Im Hinblick auf die Ableitung einer U -férmigen G, (y,)-Kurve aus einem in
die plastische Zone eingebetteten Festigkeitskriterium erscheint es deshalb natiirlich, diesem
Kriterium eine Groe zugrunde zu legen, die die Separation der betrachteten Bindungspartner

milt. Eine denkbare Gréf3e wire zum Beispiel das Mal3

5:1/55 +md; ’ (8.4)
r N
welches fiir m =1 die verformungsbedingte Separation von zwei, im unbelasteten Zustand bei
r=r, aufeinanderliegenden Punkten der RifBufer beschreibt. Im Rahmen der Identifikation
des betrachteten halbkreisformigen Gebietes mit einer nanostrukturellen Prozef8zone der Aus-
dehnung r, konnen diese beiden Punkte als Partner der als nichsten zur Trennung anstehen-
den Bindungsbriicke aufgefalit werden (Bild 72a). Der Parameter m erlaubt dabei eine vari-
able Gewichtung der tangentialen gegeniiber der normalen Verschiebung, z.B. entspricht
m =0 der Auffassung, daf} allein die Trennung der Bindungspartner senkrecht zur Grenzfla-

che tliber das Versagen entscheidet. Alternativ wére fiir ein eingebettetes Bruchkriterium auch

das Maf}

d=Ary,[ry (8.5)

denkbar, welches analog zum Kriterium (7.1) die Dehnung der Prozef3zone in Richtung der

Grenzflaichennormalen mif3t (Bild 72b).
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Bild 72: Bezeichnungen fiir die eingebetteten Festigkeitskriterien (8.4) und (8.5).

Im weiteren wird flir das eingebettete Bruchkriterium angenommen, dafl Versagen eintritt,
wenn 0 >1. Aus dem verfiigbaren Datenmaterial der elastisch-plastischen Rechnungen (Bild
66) wurden fiir beide Malle (8.4, 5) jeweils diejenigen Lastschritte ausgewéhlt, bei denen ge-
rade 0 =1 (vgl. Bild 73).

Im néchsten Schritt wurde verifiziert, daf alle ausgewéhlten Lastschritte zum SSY-Regime
gehoren, mithin mit dem linear-elastischen bruchmechanischen Zugang kompatibel sind.
SchlieBlich wurde aus den zugehorigen linear-elastischen Spannungsintensititsfaktoren die

G, (y,)-Kurven gebildet (Bild 74). Im Fall (8.4) wurde durch die Wahl m =0 die Bedeutung

der tangentialen gegeniiber der normalen Relastiverschiebung unterdriickt. Man erkennt, daf3

beide eingebetteten Bruchkriterien zu einem deutlichen Anstieg der Bruchenergie G, fiir
W, — 90° fihren. Soweit fir v, — —90° numerische Daten verfligbar waren, deutet sich
auch in dieser Richtung ein Anstieg an. Weiterhin ergeben beide Modelle das G,-Minimum
bei y,,, =—25°. Hinsichtlich der Unterschiede zwischen beiden Modellen erkennt man, daf3

G, ausgehend vom Minimum in beiden Richtungen anndhernd monoton zunimmt, wenn als

eingebettetes Kriterium (8.4) mit m =0, nicht jedoch, wenn (8.5) unterstellt wird. Fiir den
erstgenannten Fall kann man in Bild 73 bereits durch visuelle Inspektion der grenzfldchen-

normalen Verschiebung &, des Punktes (r,6) = (7, ,—7) einen Anstieg wie in Bild 74a nach-

vollziehen. Anschaulich kann (8.4) mit m =0 als ,,ReiBverschluf3*-Kriterium aufgefalit wer-

den, das beschreibt, wie weit die letzte noch geschlossene Briicke senkrecht zur Naht gedehnt
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werden mubB, bis sie 6ffnet. Man erkennt in Bild 71, daB die RiBoffnung &, fir y,,, =85°

verschwindet.
0.006
E 0.005
e _ 50
S :_600 l//lym
0.004 L Wi = 63°
0.003 [ s
0.002f ; :
775
7774
0.001f R\
0
Rif Ligament
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Bild 73: Lastschrittweise Deformation einer halbkreisférmigen Kontour in Inneren der plasti-

schen Zone.

Mit zunehmender Belastung, |K™ |>1.35 wird 6, dann sogar negativ, so da} der
y

3
mm?

»Reifverschlul* auch bei zunehmender Belastung niemals 6ffnet. In Bild 74 wurde deshalb
fiir diesen Fall G, — o eingetragen. Ein Bruchversuch, der auf der nanostrukturellen Ebene

diesem ReiverschluBmodell entspricht, miifite bei y/,,, — 90° mit zunehmender Last nicht-

adhésive, also kohdsive Bruchmuster aufweisen (vgl. Abschnitt 8.8.3.3). Man erkennt weiter
durch Inspektion von Bild 71, daB3 (8.4) in Verbindung mit der Wahl m =1, welche die abso-

lute Distanz zwischen den Partnern einer Bindungsbriicke mifit, zu einer [)-formigen
G, (v, ) -Kurve fiihren miif3te.

Vor dem Hintergrund des hier mit einem eingebetteten Festigkeitskriterium ausgewerteten

elastisch-plastischen RiBmodells kann also der experimentelle Befund einer U -férmigen
G, (y,)-Kurve beim Grenzflachenril zwischen einem duktilen und einem elastischen Medi-

um auch als Signum dafiir aufgefalt werden, dall beim Grenzflichenversagen der grenzfla-

chennormalen Verschiebung &, die entscheidende Rolle als versagensrelevante Grofe zu-

kommt.
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Bild 74: Aus den eingebetteten Bruchkriterien (8.4) und (8.5) abgeleiteter G (v, )-

Zusammenhang.

8.8.3 Ausgedehntes plastisches Flielen jenseits von SSY

Im Zusammenhang mit der Erstellung der /oadmap (Bild 66) wurde nachgewiesen, dal3 fiir

Mixed-mode-Belastungen der Stirke |K ™ |<1.35

die linear-elastischen asymptotischen

3
mm*

Spannungsfelder durch die Gegenwart der plastischen Zone zumindest im Auflenbereich der
K-Dominanzzone nicht gestdrt werden. Fiir hohere Belastungen macht sich die Stérung je-
doch in Gestalt einer Diskrepanz zwischen der analytischen linear-elastischen Losung und der
numerischen Losung bemerkbar. Dann ist die linear-elastische bruchmechanische Charakteri-
sierung des Spannungszustandes mittels der Spannungsintensitdtsfaktoren (2.36) nicht mehr
anwendbar. Dennoch sollen im folgenden auflerhalb des SSY-Fensters liegende Rechener-
gebnisse untersucht werden, da sie qualitativen Aufschluf} iiber die Bedeutung des plastischen
FlieBens beim Grenzflaichenversagen unter tiberlagerter Belastung geben kdnnen. Da die line-
ar-elastische bruchmechanische Charakterisierung bei diesen Spannungszustinden entfallt,
wird die Beanspruchung gekennzeichnet durch die Vergabe einer Nummer fiir jeden Belas-

tungspfad sowie durch die GroBe ¢ (,,Zeit™), die monoton mit der Belastung zunimmt. Letztere

entspricht der Lastschrittnummer und wird im SSY-Fenster to<| K™ |.
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8.8.3.1 Ligamentnormalspannungen

Es wird zuerst der Pfad #3 in Bild 66 betrachtet, der unter SSY-Bedingungen in v/, ,, = 63°
Ubergeht. Man erkennt, daf} die Ligamentnormalspannung o, mit zunehmender dul3erer Be-

lastung (¢ — 50) sittigt (Bild 75 a, d). Die Spannungen fallen also betrichtlich hinter eine
singulidre Spannungsiiberh6hung vom Typ o o< 1/ r* zuriick. Nimmt man an, da3 auf der na-
nostrukturellen Ebene das Versagen in erster Linie dadurch bewirkt wird, daf3 die Ligament-
normalspannungen ein grenzflichenspezifischen kritischen Spannungswert iibersteigen, so
kann infolge der hier beobachteten Sittigung die Situation eintreten, daf3 ein kritischer Span-
nungswert u. U. nicht erreicht wird. Unter starker Beteiligung von Mode II* erzwungenes
Versagen wiirde sich dann in einem anderen, moglicherweise nicht-adhdsiven Versagens-

muster auspragen.

Dagegen wird fiir liberwiegend tensile Belastung, wie etwa bei den Pfaden #13-11, eine Sit-
tigung bei zunehmender Belastung 0 <7 <40 zunichst nicht beobachtet (Bild 75 b, d). Viel-
mehr steigt die Ligamentnormalspannung mit # monoton an. Erst fiir noch hohere Belastung
t > 40 senkt sich das Spannungsniveau unmittelbar vor der Rif3spitze wieder ab. Diese Span-
nungsabfall ist typisch fiir den Spannungsverlauf vor einem plastisch abgestumpften Rif}
[Mee79]. Wegen der fehlenden Sittigung kann nun ein gegebener kritischer Spannungswert
wesentlich leichter erreicht werden. SchlieBlich erkennt man fiir den Pfad #16 (SSY:

¥, =63°) dal die Ligamentnormalspannungen anfanglich kompressiv werden. Mit weiter

zunehmender dulerer Belastung ¢ wird der unmittelbar vor der Ri3spitze liegende Ligamen-
tabschnitt jedoch wieder entlastet und schlielich auf Zug beansprucht (Bild 75 ¢ ,d) . Dieser
tensil belastete Abschnitt der RiBufer entspricht in seiner Ausdehnung etwa dem Bereich ver-
stirkter Offnung der RiBufer in Bild 65. Infolge von Konvergenzproblemen standen bei die-
sen Belastungspfad nur fiir # <9 numerische Losen zur Verfiigung. Innerhalb dieser Spanne
lassen die verfiigbaren Losungen keine Séttigung der Ligamentnormalspannung erkennen,
vielmehr steigt die unmittelbar vor der Rillspitze wirkende Spannung stark mit # an. Daher
liegt die Vermutung nahe, daB3 auch unter iiberwiegender Mode I/~ -Belastung das Versagen

letztlich ebenfalls durch die Wirkung tensiler Ligamentnormalspannungen zustande kommt.
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Bild 75: Verhalten der elastisch-plastischen Ligamentnormalspannungen bei Zunahme der
duBeren Belastung iiber die SSY-Grenze hinaus (a-c). Lastschrittweise Zunahme bzw. Sitti-

gung der Spannungen an einem Punkt im Inneren der plastischen Zone (d).

8.8.3.2 Deformation der Riffufer

Um fiir auch diejenigen Fille ein Verstindnis fiir mogliche alternative Versagensmuster zu
entwickeln, bei denen die Ligamentnormalspannungen eine vorgegebene kritische Schwelle
infolge der Sattigung nicht erreichen kénnen, werden im folgenden die Bahnkurven der auf
dem oberen, duktilen RiBBufer liegenden Netzknoten betrachtet. Bild 76 zeigt diese Bahnkur-
ven fr die Félle #16 (SSY: y,,, =—60°), #13 (SSY: v, ,, =2°) und #3 (SSY: y,,, =63°).

Der gesamte dargestellte Bereich entspricht etwa der Léngenskala der plastischen Zone, die
hervorgehobenen Bahnlinien gehdren zu Netzknoten, die im Inneren der plastischen Zone lie-

gen. Die zusitzlich eingezeichnete Kontour zeigt jeweils die Gestalt des RiBufers fiir

K™ =135 Verfolgt man die markierten Bahnkurven fiir den Fall des Belastungspfa-

3t

mm?*

des #3, so erkennt man, dafl der entsprechende RiBuferabschnitt eine plastische Dehnung von
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insgesamt etwa 1000% erfahrt. Auch bei den Belastungspfaden #13, 16 wird dieser Abschnitt
des RiBufers groBen Gesamtdehnungen unterworfen (Bild 76 a, b).

#16 (SSY: Wi, =—00°) #13 (SSY: Vi, =2°) #3 (SSY: Wi = 63%)
0.004 0.05 0.006
0.04 0.005
0.
o 03 0.004
0. 0.003
0.02 \t
, 0.002 7\
’ 0.01
A 0.001
: (a) 514.38 514.39514.40514.41 (b) 514 .37 514.39 514.41 (C) 514.37 514.39 514.41

X [pm]

Bahnkurven der Netzknoten

-------- Relative RiBoffnung bei | K " =1.35N / mm?

Bild 76: Bahnkurven von Punkten des oberen RiBBufers bei Zunahme der duleren Belastung

uber die SSY-Grenze hinaus.
8.8.3.3 Bruchbilder

Angesichts der groBen Dehnungen des duktilen RiBufers scheint die SchluB3folgerung nahezu-
liegen, daBl u. U. das Versagen alternativ in Gestalt des Aufreiens der betroffenen Riflufe-
rabschnitte stattfinden konnte. Dieser sekundére, nicht-adhédsive Versagensmechanismus wiir-

de vor allem dann bedeutsam werden, wenn die Ligamentnormalspannungen séttigen, wie

dies bei starker Mode 11" Beteiligung der Fall ist (Bild 75 a, d). Bild 77 zeigt verschiedene
Versagensmuster, die mit dem Auftreten eines sekunddren Dehnungsrisses an den RiBBufern
kompatibel wiren. In jedem Fall wiirde ein derart initiiertes Versagen Spuren des duktilen
Materials auf dem elastischen Substrat hinterlassen. Beim Riflverlauf vom Typ (1) wichst der
Rif3 weiter in Richtung auf das Ligament. Die Rifausbreitung kdme dort zum Stillstand, so
daB die urspriingliche Ausgangsgeometrie des Problems wiederhergestellt wire, wobei ein
A -formiges Stiick des duktilen Adhédrenden auf dem Substrat zuriickbliebe (Bild 77 a, b).
Beim Rifverlauf vom Typ (2) konnte der Sekundirri3 parallel zur Grenzfldche weiter wan-

dern und dabei eine durchgehende diinne Schicht auf dem Substrat zuriicklassen (Bild 77 b,

c).
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Bild 77: Denkbare Versagensmuster, die alternativ zum Grenzflaichenbruch durch das Auf-

treten grof3er plastischer RiBuferdehnungen initiiert werden kénnten

Quantitative Untersuchungen zum Auftreten des Sekundirrisses im duktilen Adhirenden
konnen nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein, jedoch kénnen unter starker Mode
II'" -Beteiligung getesteten LDPE/Glas-Priifkorper gefundenen Bruchmuster (Bild 78)
zwanglos im Sinne von Bild 77 b, c, d systematisiert werden. Man erkennt zunichst, daf3 sich
die LDPE-Residuen je nach der Modeniiberlagerung, unter der das Versagen erzwungen wur-

de, in unterschiedlicher Weise anordnen (Bild 78a). Die zum Versagen unter y/,,, =40° ge-

horende Bruchfldache erscheint als durchgehende diinne LDPE-Schicht, die mit Ausnahme der
RiBinitierungsmarken, keine innere Struktur aufweist (Bild 78b). Die Dicke dieser Schicht

betrug etwa 3um. Die zu y,,, =50° gehdrende Bruchfliche erscheint stérker aufgerauht,

kann aber ebenfalls als durchgehende Schicht angesprochen werden (Bild 78 b). Demgegen-

uber zeigt die zu y,,, =60° gehorende Bruchfliche eine verdnderte Struktur (Bild 78 c).

Man erkennt abwechselnde Streifen von anhaftendem LDPE und augenscheinlich glattem
Substrat. Die LDPE-Streifen erheben sich etwa 10um iiber dem Substrat. Im weiteren er-

kennt man in Richtung der RiBausbreitung orientierte Riefen.

Offenbar verldBt besonders unter Beteiligung von Mode 11" das Versagensmuster den rein
adhésiven Pfad. Man lernt daraus einmal mehr, dal kritische Werte der dulleren Belastung
wie |K_ | bzw. |G, | oder gar kritische Kréfte nur dann als charakteristische Groflen der
Grenzflache interpretiert werden diirfen, wenn durch Modellierung des Bruchvorganges oder

durch eine Inspektion des Bruches auf mikroskopischer Lingenskala sichergestellt ist, da3 das

Versagen tatsdchlich adhasiver Natur ist.
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Bild 78: LDPE-Muster auf dem Glassubstrat nach Bruch unter {iberlagerter Mode-/- / Mode

II'* -Belastung. Gesamtansicht der aufgebrochenen Grenzschicht (a). Anderung des Bruch-

musters (b, ¢).

Auch fiir das Versagen unter {iberwiegender Mode- I/~ -Beteiligung wurden die Oberflidchen
des Glassubstrates auf erkennbare Bruchmuster untersucht. Bild 78 zeigt fiir diesen Fall den
Vergleich mit dem durch iiberwiegende Mode-/-Beteiligung entstandenen Bruchmuster. Ab-

gesehen von den Haltelinien fir den Bruch unter ¥, =—100° sind in beiden Féllen an der

Mittelachse der Grenzfliche keine anhaftenden LDPE-Fragmente erkennbar. Die Beobach-

tung, dafl beim Mode- /]~ -Versagen der gleiche, ndmlich augenscheinlich riickstandsfreie,
Bruchfldchentyp wie beim Mode-/-Versagen entsteht, korreliert mit der in Abschnitt 8.8.3.1

gemachten Aussage, daf3 die elastisch-plastischen Modellrechnungen sowohl fur v, ,, =0°
als auch fur v, ,, =—60° ein starkes, zundchst nicht sittigendes Ansteigen der Ligamentnor-
malspannung ergeben. Die riickstandsfreien Bruchflichen fir v, ,, =0° und y,,, =-100°,

aufgefaf3t als Signum fiir das Wirken der Ligamentnormalspannung als rifitreibende Kraft,
bekriftigen diesen Befund der Modellrechnung.
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Bild 79: Abwesenheit von LDPE-Mustern auf dem Glassubstrat nach Bruch unter Mode /

und unter Mode /I~ -Belastung. Gesamtansicht der aufgebrochenen Grenzschicht.
8.9 Diskussion

Ist bei der Oberflachentrennung infolge von Ri3wachstum plastisches FlieBen beteiligt, zer-
fallt die gesamte flir den Vorgang notwendige Bruchenergie W, in einen im bulk einer Ver-
bundkomponente dissipierten Anteil und in die sehr viel kleinere elementare Adhésionsarbeit
W, die zur Uberwindung der adhésiven Bindungsbriicken auf der molekularen Ebene bend-

tigt wird (vgl. Bild 7). Typische Werte der elementaren Adhédsionsarbeit y, liegen in der Gro-

Benordnung von 100m—{ [Man94, Pack96], typische Werte der praktischen Adhésionsarbeit
m

(vgl. das Minimum der G, (y,,,)-Kurve Bild 47) dagegen bei 7,, = 100#. Der Unter-

schied von drei GroBenordnungen illustriert drastisch, welche Hebelwirkung den bulk-
Eigenschaften der Verbundkomponenten bei der Umsetzung der elementaren Bindungskréfte

in die praktisch nutzbare Grenzflichenzihigkeit zukommen kann.

Die Untersuchungen in diesem Abschnitt legen die Vermutung nahe, dal3 der starke Anstieg
der Bruchenergie W, bei Non-Mode-I-Beanspruchungen auf plastisches FlieBen zuriickzu-
fithren ist. Andere, moglicherweise energetisch relevante Prozesse werden hierdurch {iberla-

gert. Deshalb sollten sich weitere Untersuchungen zum besseren Verstindnis des y -7, -
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Zusammenhanges auf die Frage konzentrieren, mittels welcher Mechanismen der molekulare
Zusammenhalt an der Grenzflache bei ortlicher Mode-I-Belastung die um GroBenordnungen

hohere Brucharbeit y,, induziert und welchen Einflul} dabei die bulk-Eigenschaften der Ver-

bundmedien bzw. Grenzflichenphdnomene besitzen.
8.10 Zusammenfassung

Idealplastisches FlieBen ist an die Begrenzung jeglicher Scherspannung auf den Maximalwert

oy / \/3 gebunden.

Im Bereich kleiner plastischer Dehnungen (£” <0.1) unterliegen die Ligamentnormalspan-
nungen keiner Begrenzung, so dafl unabhingig vom in der duBleren linear-elastischen K-
Dominanzzone anliegenden Mixed-Mode-Zustand auf dem Ligament immer die reine Mode-

I-Beanspruchung angestrebt wird.

Ausdehnung und Gestalt der plastischen Zonen hiangen stark von der Modeniiberlagerung in
der duBleren linear-elastischen K-Dominanzzone ab. Auf dem Ligament erstreckt sich der

FlieBzustand meist sehr viel weiter als in senkrechter Richtung zum Ligament.

Durch die Kombination des linear-elastischen bruchmechanischen Zugangs mit in die Plasti-
zitdtszone eingebetteten Festigkeitskriterien kann die experimentell beobachtete empfindliche

G, (v) -Abhéngigkeit qualitativ nachvollzogen werden.

Im Inneren der plastischen Zone gibt es einen Bereich mit finiten Dehnungen (£” >0.1).

Spannungen sind dort nicht mehr singulir.

Bei starker Mode 17" -Beteiligung kann die Ligamentnormalspannung ein gewisses Sétti-
gungsniveau nicht tiberschreiten. Gleichzeitig wird eine extreme Dehnung des duktilen RifBu-

fers beobachtet. Beides kann zum Ausgangspunkt fiir kohésives Versagen werden.

Beim Versagen unter Mode 7/~ und unter Mode [ entstehen dhnliche Bruchbilder auf dem

Glassubstrat. Gemeinsames Merkmal ist, dal mit den angewendeten optischen Verfahren
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keine LDPE-Reste erkennbar sind. Moglicherweise ist in beiden Féllen die Ligament-

normalbeanspruchung die rifitreibende Kraft.

8.11 Anmerkungen zur FE-Modellierung

Wie in Abschnitt 7 waren die elastischen Materialkonstanten E, =3.2-10° N / mm®

E,=6-10° N/mm® , v, =v, =0.3 . Fiir das elastisch-plastische Medium im Raum y >0 war

N

7
mm

die FlieBgrenze o, =100

Mit der Ansys-Option MISO fiir inkrementelle Plastizitat

wurde ein stiickweise lineares Materialgesetz entsprechend OAB’ in Bild B2 definiert. Fiir
den Tangentenmodul galt 7, << E,, sodaB3 dieses Materialgesetz anndhernd einem elastisch-

idealplastischen Medium entspricht. Die dulere Verformung, mit der das FE-Modell maximal

beaufschlagt wurde, war in 50 Lastschritte unterteilt.

Das FlieBkriterium fiir das elastisch-plastische Medium beruhte auf der Mises-
Vergleichsspannung (B.9). Die mit (B.9) als plastischem Potential assoziierte FlieBregel ist
das Prandtl-Reuss-Fliegesetz (B.20). Um finite Dehnungen korrekt zu erfassen, wurde das

logarithmische DehnungsmaB3 (A.15) verwendet.

Um Rechenzeit zu sparen, wurde das in Abschnitt 7 verwendete, zur y-Achse symmetrische
Elementenetz modifiziert. Zundchst wurden die im Halbraum x <0 liegenden Elemente ge-
16scht. Von den verbleibenden Elementen des Typs plane82 wurden sdmtliche Mittelknoten

entfernt.

Die Netzdiskretisierung iiber neun Langengroenordnungen wurde beibehalten, entfernt wur-

den lediglich die singuldren RiBspitzenelemente, an deren Stelle eine kreisrunde Offnung mit

dem Radius 7, =0.2-107" um verblieb. Das schrittweise Aufbringen der Last wurde so porti-

oniert, daB bei jedem Lastinkrement fiir das plastische Dehnungsinkrement d£” <0.05 galt.
Rechenergebnisse wurden erst in ausreichender Entfernung »>10 -7, von der RiBspitze

ausgewertet. Da fiir jede gewihlte Uberlagerung von Normal- und Scherspannung die FE-
Rechnung in 50 Lastschritte eingeteilt war, standen insgesamt jeweils 50 auswertbare Daten-

basen zur Verfiigung.
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Die Rechenzeit war stark abhiingig von der jeweils eingestellten Uberlagerung von Normal-
und Scherspannung und betrug auf dem PC zwischen 10h und 50h. In einem dhnlichen Zeit-
rahmen bewegte sich die lastschrittweise Ausgabe der errechneten Knotenspannungen und

-verschiebungen in Textdateien fiir jeden abgeschlosssenen Rechengang. Die Textdateien
wurden mit der Mathematiksoftware Mathematica zu den gezeigten Graphiken weiterverar-

beitet.
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9 Statistische Beschreibung des Bruchverhaltens

9.1 Versagensstatistik

Die kumulative Wahrscheinlichkeit F'(x_,) beschreibt den Anteil derjenigen Ereignisse an ei-

ner Gesamtpopulation, fiir die eine GroBe x dem Kriterium x < x_ geniigt (Bild 80).

1
F(x) 0.

0.

0

N O

0.

0

Bild 80: Kumulative Wahrscheinlichkeit.

Die differentielle Wahrscheinlichkeitsdichte

dF (x)
dx

X=X,

f(x)= 9.1)

liefert die Wahrscheinlichkeit dF , daB} in einer Population der Stirke N die Grole x im In-
tervall x, +dx liegt (Bild 81).

7
6 —
f()cc)5 dF(x,)
4
3
2
1
0
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X X

Bild &1: Differentielle Wahrscheinlichkeitsdichte.

FaBit man f,(o,) als differentielle Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Versagen eines isotro-
pen Volumens V), unter dem einachsigen homogenen Spannungszustand o, auf, dann liefert
die kumulative Wahrscheinlichkeit F,(o,) den prozentualen Anteil einer grolen Anzahl N

gleichartiger Volumina ¥, die insgesamt bis zum Erreichen der Spannung o, versagen.
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F,(o,) entspricht also der Wahrscheinlichkeit dafiir, dal das Volumen ¥, wihrend des An-
stiegs der Beanspruchung o von Null bis zum Wert o, versagt. Dementsprechend ist die

Uberlebenswahrscheinlichkeit des Volumens ¥, unter der Beanspruchung o, :
P(0..V,)=1-F(0,). 9.2)

9.2 Modell des schwichsten Kettengliedes

Betrachtet wird nun ein homogener Priifkdrper mit dem Volumen V, der mit einem einachsi-

gen, homogenen Beanspruchungszustand beaufschlagt ist. Wegen der Homogenitit der Bean-

spruchung kann sein Volumen als aus N = ; gleichartigen Subvolumina V;, zusammenge-
0

setzt aufgefalt werden. In der Modellvorstellung des schwichsten Kettengliedes [Wei53]
nimmt man an, daf} der Priifkorper dann versagt, wenn ein einziges seiner Subvolumina ver-
sagt. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit des Priifkdrpers ist daher das Produkt der Uberle-

benswahrscheinlichkeiten seiner Subvolumina

P(o.V)=P(0.V)" =(1-F(o.)". (9-3)
Dementsprechend ist die Versagenswahrscheinlichkeit des Priifkorpers

P (0,.V)=1-P(0,.V)=1-(1-Fy(c.)". (9.4)
Da jede Verteilungsfunktion F(x) durch

F(x) =1-exp(=¢(x)) 9.5)

dargestellt werden kann [Wei53], 14Bt sich die Versagenswahrscheinlichkeit (9.4) auch

schreiben:

P(c..V)=1- exp(—VK(/)(oc» . 9.6)

0
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Die Funktion ¢(o.) muf} dabei positiv und monoton zunehmend sein und soll bei ¢, =0,

verschwinden. Der einfachste denkbare Ansatz dafiir ist [Wei53]

p(o,) = (Ze—Zuy". 9.7)
(o}

0
Mit diesem Ansatz erhilt man die Weibull-Funktion

P,(0..V) =1—exp(—VK- Ge = Ouymy. (9.8)

0 O-O
Die Weibull-Funktion ermdglicht die Bewertung eines im Priifkérper mit dem Volumen V
vorliegenden homogen Beanspruchungszustandes durch Angabe der Wahrscheinlichkeit, mit
der diese Beanspruchung zum Versagen des Priifkorpers fiihrt. Die Weibull-Funktion ist in

der Lage, den experimentell beobachteten Dickeneffekt [Lan80, And86, And89] zu beschrei-

ben.
9.3 Bedeutung der Weibull-Parameter

Offenbar gilt P,(o,,V)=0. Die Spannung o, beschreibt also einen Schwellenwert, unter-

halb dem kein Versagen eintritt.

Der Weibull-Modul m beschreibt die mittlere quadratische Streuung der differentiellen Fes-
tigkeitsverteilung [Kre98]

2
Ao, _ T+ 9.9)
<o.> \I'a+))

Je groBBer m, desto geringer die mittlere quadratische Streuung.

Fiir den Erwartungswert der Festigkeit gilt

dP,(oc .,V
<o, >= o, Mao — Ly r(1+l)ao ~ (K)’"GO. (9.10)
do, V, m V,
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Die Spannung o, beschreibt also den Erwartungswert der Festigkeit o, im Bezugsvolumen

V.

Ein Satz voneinander unabhingiger Weibull-Parameter ist durch

1

o,mund 6,=0,-V," (9.11)
gegeben [Kre98].

Approximiert man im Bezugsvolumen V|, auftretende Defekte durch Griffith-Risse, so kann

die differentielle Festigkeitsverteilung f, (o) mit

als Statistik fiir die Defektverteilung im Bezugsvolumen ¥, interpretiert werden [Fre68].

Dann beschreiben die Weibull-Parameter (9.11) auch die Eigenschaften der Defektverteilung

im Priifkorper.
9.4 Ubertragung auf rifibehaftete Priifkorper

Bei riflbehafteten Priifkorpern entféllt wegen der Spannungssingularitit die im vorangehenden
Abschnitt gemachte Voraussetzung der Gleichartigkeit der Subvolumina. Deshalb unterteilt
man im ersten Schritt den mit der Last F' beaufschlagten, rilbehafteten Priifkorper in » Volu-
mina ¥, , in denen ein homogener Beanspruchungszustand herrscht. Angewendet auf jedes

dieser Volumina {V', } liefert das weakest-link-Modell analog zu (9.3) die Uberlebenswahr-

scheinlichkeit fiir den gesamten Priifkorper

P(FV)=[]P(0,.V). 9.13)

k=1
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An (9.13) ist zunéchst erkennbar, daB3 fiir die Anwendung des statistischen Verfahrens auf
rilbehaftete Priifkorper eine Spannungsanalyse erforderlich ist, mit der aus der Lastkraft P

alle {Gk} ermittelt werden konnen. Fiir o, wird je nach Problemstellung eine Hauptspannung

oder eine skalare VergleichsgroBe, z.B. \/o,0, verwendet [Kre98].

Fiir jedes der » Volumina V, ergibt sich im zweiten Schritt jeweils nach Maf3gabe der Wei-
bull-Funktion (9.8) die Uberlebenswahrscheinlichkeit

Vo

P(o, V) =1=P(0,.,V,)=exp(= ©)"). 9.14)
VO O-O

Mit (9.14) in (9.13) wird die Versagenswahrscheinlichkeit des Priifkorpers unter inhomogener

Beanspruchung

< V G m
P (F.V)=1-expy —(=5)". (9.15)

k=1"0 0

Durch die Definition der Weibull-Spannung [Ber83]

o, = {Z(Z—E)GIZ’T 9.16)

kann die formale Analogie zur Weibull-Funktion (9.8) fiir den homogen beanspruchten Priif-

korper weitgehend wiederhergestellt werden:

P,(F.V)=1- exp(—(%)'") . (9.17)

0
Das Priifkdrpervolumen ¥V und die Lastkraft F* sind durch die Summation bzw. durch die o,
in der rechten Seite von (9.16) enthalten. Durch Ubergang zu infinitesimalen ¥, kann die

Weibull-Spannung auch als Integral dargestellt werden [Rug96]:

m

, (9.18)

c, :{i fordc
VO Vv

Falls sich der Spannungszustand in Dickenrichtung nicht dndert, wird dies zu
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1

o, = {g | O',Q"dA}m . (9.19)

0 dA

Man verifiziert an (9.15, 18), dal bei einem gewdhlten Satz von unabhidngigen Weibull-

Parametern (9.11) die kumulative Versagenswahrscheinlichkeit (9.17) nicht mehr von der

1

Wahl des Referenzvolumens ¥, abhéngt, da sich der Faktor (VL)’" kiirzt. Soll an Stelle der
0

Gesamtversagenswahrscheinlichkeit die Weibull-Spannung selbst als Bruchparameter dienen,

muf} V,, so gewihlt werden, dal} bei der gegebenen Defektverteilung alle Subvolumina statis-

tisch voneinander unabhéngig sind. Die Eignung der Weibull-Spannung als lokaler Bruchpa-
rameter zur Charakterisierung der Zahigkeit von Stahl gegeniiber Spaltbruch bei niedrigen
Temperaturen wurde von [Rug96, She95, Xia96] untersucht. Lei et al. [Lei98] geben fiir
Kleinbereichplastizitit einen Zusammenhang zwischen der Weibull-Spannung und dem J-

Integral an.

9.5 Bewertung der elastisch-plastischen Ligament-Normalspannung bei Klein-

bereichplastizitat

Der  folgenden  Untersuchung liegen die  Materialkonstanten v, =v, =0.3,

E1:3200L2, E, =60 000 N2 und o, =100 N
mm mm mm

- und 0, , = zugrunde.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der in Abschnitt 8.4 diskutierten, elastisch-
plastischen Ligament-Normalspannungen die zweiparametrige (d.h. o, =0), kumulative

Bruchwahrscheinlichkeit (9.17) als Bruchkriterium herangezogen. Eine Beanspruchung wird

demnach als kritisch bewertet, wenn die aus der Spannungsverteilung abgeleitete Bruchwahr-

scheinlichkeit einen vorgegeben Wert P,* iibersteigt:

P (F.V)2P]. (9.20)

Bei der Berechnung der Weibull-Spannung (9.19) geht im Rahmen dieser Untersuchung nur

die elastisch-plastische Ligament-Normalspannung o, (r,0) ein. Diese Beschrinkung
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erscheint aufgrund der Scherspannungsbegrenzung im Inneren der plastischen Zone (vgl. Bild

67a) gerechtfertigt.

Im ersten Schritt wird ein Wert fiir die kumulative Versagenswahrscheinlichkeit P; vorgege-

ben, zB. P; =0.995.

Im zweiten Schritt wird fiir alle verfiigbaren elastisch-plastischen FE-Losungen (Loadmap

Bild 66) die Weibull-Spannung

1

L m
o, = 1 ja;"y(r,O)dr (9.21)
LO 0

berechnet. Der Integrationsbereich erstreckt sich dabei auf dem Ligament von der RiB3spitze

bis zum Abstand L, =10um , der etwa zwei Prozent der charakteristischen Lédnge entspricht.

Im dritten Schritt werden aus der Loadmap diejenigen Lastschritte ausgewihlt, bei denen
(9.17) die vorgegebene Versagenswahrscheinlichkeit P; gerade erreicht. Von diesen Last-
schritten werden ggf. diejenigen verworfen, die nicht einer SSY-Bedingung wie etwa (3.14)

gentigen.

Fiir die zu den ausgewéhlten Lastschritten gehorenden numerischen Losungen werden im

vierten Schritt die kritischen Werte der K-Faktoren des die plastische Zone umschlieBenden

linear-elastischen Nahfeld-Spannungszustandes (2.30) abgefragt. Aus diesen K| K. wird
mit (2.19) und (2.38) die kritische Energiefreisetzungsrate G, und der Mixed-Mode-Winkel
¥,,, bestimmt. Wie bei der Reduktion der experimentellen Rohdaten wird schlieBlich G,

tuber v, ,, ineiner G (v, ) -Kurve aufgetragen (Bild 82).

Diese Vorgehensweise wird fiir zwei Vorgabewerte der kumulativen Versagenswahrschein-

lichkeit angewendet, ndmlich P, =0.95 (a) und P; =0.995(b). Im zweiten Fall fehlen fiir
¥, — 80° einige und fur y,,, — —60° je ein Punkt, da die zugehdrigen elastoplastischen

Beanspruchungszustinde keine SSY-Zustdnde mehr sind.
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Man erkennt durch Vergleich von Bild 82b mit Bild 47, dall einc Wahl @ ) von Weibull-

Parametern (m,0,) existiert, die zu einer in Bezug auf das G_-Minimum &hnlichen Vertei-

lung wie bei den experimentellen Versagensereignissen fiihrt. Wie beim experimentellen Er-
gebnis ist der SSY-Bereich rechts des Minimus ausgedehnter als auf der linken Seite, wobei
hier nach rechts die Grenzflichenzédhigkeit um einen Faktor 5, nach links um den Faktor 2 an-

steigt.

9.6 Diskussion

Wegen des Integrals (9.18) geht in das probabilistische Bruchkriterium (9.20) nicht allein die
Spannungshohe, sondern auch die Ausdehnung des zu bewertenden Beanpruchungszustandes
mit ein. Faflt man analog zum homogen beanspruchten Priifkorper die Weibull-Parameter als
Beschreibung einer Defektverteilung auf, so kann beim Grenzflichenversagen analog zum
Dickeneffekt argumentiert werden (Bild 83): ein stark lokalisierter Ligament-
Spannungszustand A mit starkem Spannungsgradienten flihrt an sehr kleinen Mikroschadi-
gungen nahe an der Singularititsstelle zum Versagen. Dagegen erfalit ein vergleichsweise
ausgedehnter Spannungszustand B mit geringer Spannungshéhe eine groBere Schadigungs-
stelle mit entsprechend starkerer Kerbwirkung und fiihrt dadurch ebenfalls zum Versagen. Die
Bruchbilder (Abschnitt 5.8) scheinen mit dieser Modellvorstellung kompatibel zu sein: Bei

¥, =40° (Bild 49 a) initiiert das Versagen in einem Abstand r <10um von der Singulari-
titsstelle (RiBfront), dagegen bei y,,, =70° (Bild 49 d) in erheblichem Abstand von der

RiBfront, »>20um ,und bei ¥, ,, =-90° (Bild 49 ¢) in noch groBerem Abstand, r = 50um .
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Bild 82: Auf der Basis der elasto-plastischen Ligament-Normalspannung unter Verwendung

des Bruchkriteriums der kumulativen Versagenwahrscheinlichkeit (9.17) abgeschitzte

G, (y) -Abhingigkeit bei Kleinbereich-FlieBen (SSY).

o4

Bild 83: In Priifkérpern mit groBenabhingiger Defektverteilung initiiert das Totalversagen je
nach der Natur der Spannungsverteilung an Defekten mit unterschiedlicher Grof3e und Kerb-

wirkung.
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Die aus der elastisch-plastischen Modellrechnung zusammen mit der statistischen Bewertung
der Ligamentspannungen resultierende gute qualitative Ubereinstimmung mit dem Experi-
ment kann als weiteres Indiz fiir die entscheidende Rolle des plastischen FlieBens bei der Mi-
xed-Mode-Abhéngigkeit der Grenzflichenbruchenergie gelten. Wegen des Integrals (9.21) ist
der Abstand des schwichsten Kettengliedes von der Riflspitze unbestimmt. Die statistische
Bewertung der Ligamentnormalspannung mittels der Weibull-Spannung impliziert also -je
nach Uberhéhung und Ausdehnung der Ligamentspannungsverteilung- eine verdnderliche
Ausdehnung des Versagensortes. Dies ist konsistent mit der experimentell beobachteten Ver-

anderlichkeit des Bruchbildes (vgl. Bild 49 a, c, d).
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit ist bemiiht, den stark von der realen Situation von Rissen und Schédi-
gungen im Werkstoff abstrahierenden Voraussetzungen der linear-elastischen Bruchmechanik
Rechnung zu tragen. Durch die Wahl eines ausreichend groBen Priifkorpers wurde sicherge-
stellt, dal die Hierarchie der Langenskalen Fernfeld-Nahfeld-Nichtlinearititszone auch unter
den kritischen Lasten noch besteht. Dann wird eine zweiparametrige Charakterisierung der

Grenzflachenzéhigkeit in Form der G, (y) -Kurve moglich. Die LEBM bewertet —fiir Bauteile

mit einem RiB3- einen gegebenen Beanspruchungszustand durch Vergleich der Energiefreiset-

zungsrate G mit dem grenzflichenspezifischen Wert G, . Fiir praktische Anwendungen sind

Bauteile mit einem derart stark ausgepriagten Rifl wie der in der vorliegenden Arbeit verwen-
dete Priifkdrper aus grundsitzlichen Uberlegungen oftmals nicht tolerierbar, soda3 eine An-

wendung der Bruchmechanik als auf G_-Werten basierendes Sicherheitskonzept nicht in Fra-

ge kommt. Dennoch behilt die LEBM wegen der Analogie von Energiefreisetzungsrate und
J-Integral ihre Berechtigung als Werkzeug der Oberflichencharaktersierung. Aufgefal3t als
Wert des J-Kontour-Integrals beschreibt G, den Energieflul3, der beim inkrementellen Rif3-

wachstum den linear-elastischen Teil des Priifkorpers durchsetzt und sich im riflspitzennahen
Bereich der geometrischen und materiellen Nichtlinearititen in die Uberwindung der na-
nostrukturellen Bindungskréfte sowie die in die untrennbar damit verbundenen dissipativen
bulk-Effekte verzweigt. Solange die der LEBM zugrunde liegende Hierarchie von Léngen-
skalen gewihrt bleibt, gewinnt man, im Gegensatz zu konventionellen Methoden wie etwa

dem DCB-Test, bauteilunabhéngige Aussagen iiber die adhdsive Haftkraft der Grenzflache.

Aufgrund der elastischen Fehlpassung weicht die ortliche Beanspruchungsart von der an der
Priifkérperberandung eingepriagten gemischten Beanspruchung ab. Eine Spannungsanalyse
des unter der kritischen Last stehenden kritischen Priifkorpers ist deshalb zwingend erforder-
lich. Hierfiir wurde in der vorliegenden Arbeit die (linear-elastische) FE-Modellierung ge-

wihlt. Die ortliche Beanspruchungsart, beschrieben durch den Mixed-Mode-Winkel y kann

dann bequem auf der Basis der Spannungsintensititsfaktoren des 2D-Problems beschrieben
werden. Die Bruchversuche zeigen, daf3 die Riflzdhigkeit einer Grenzflache sehr empfindlich
von der oOrtlichen gemischten Beanspruchungsart beeinflufit wird, wobei das Zéhigkeitsmini-
mum in der Ndhe des riBoffnenden Modus I liegt und die hochsten Werte beim Modus II er-

reicht werden.
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Vor diesem Hintergrund ist die oftmals beobachtete Streuung von Grenzflichenkenngré3en
der Festigkeitslehre nicht {iberraschend. Bei der Ermittlung von Grenzflichenkenngréfen, wie
etwa einer Grenzflachenscherfestigkeit, wird ein idealer Priifkorper ohne Rif3 unterstellt. So-
bald jedoch in der Grenzfldche infolge von Anfangsdefekten Spannungssingularitéten vorlie-
gen, erscheint die Grenzfliche — je nach der ortlichen Beanspruchungsart- unterschiedlich
zah. Festigkeitstheoretische Zugéinge konnen diese Variabilitdt der Grenzfldchenzéhigkeit
wegen der Voraussetzung eines homogenen Spannungszustandes nicht addquat berticksichti-

gen.

Im weiteren wurde in der vorliegenden Arbeit an Hand von FE-Modellen, bei denen ortliche

Nichtlinearititen zugelassen wurden, versucht, die U-Gestalt der G, (y)-Kurve zumindest

qualitativ zu motivieren. Da in keiner denkbaren Modellierung das gesamte nichtlineare Ge-
schehen im Inneren der Prozef3zone vollstindig erfalit werden kann, wurden separat Kleinbe-
reich-Rifuferkontakt und Kleinbereich-Plastizitdt untersucht. In diese Modellrechnungen fan-
den experimentelle Daten keinen Eingang, so daB kritische Spannungsintensititen nur aus
einer zusitzlich unterstellten Versagenshypothese abgeleitet werden konnten. Es wurde je-
weils unterstellt, da3 auf der nanostrukturellen Ebene im Inneren der jeweiligen Nichtlinea-

ritditszone das Versagen durch eine Verzerrungshypothese beschrieben werden kann.

Es zeigt sich, dal der RiBuferkontakt allenfalls in einem relativ engen y -Intervall in der Ni-

he des reinen Modus 7/~ am Anstieg der Grenzflichenbruchenergie beteiligt sein kann. Ur-
sdchlich hierfiir ist, dal eine Kontaktzone mit relevanter Ausdehnung erst nahe der reinen
Mode- /1~ -Beanspruchung entsteht. Die Kontaktlange erreicht dann aber mit zunehmendem
Mode- II - rasch eine Ausdehnung, die die bruchmechanische Beschreibung auf der Basis des

offnungsdominierten Grenzflichenrisses verhindert.

Dagegen stof3t man bei der Auswertung der elastisch-plastischen Modellrechnungen aufgrund
der plastischen Scherspannungsbegrenzung immer wieder auf eine — gegeniiber dem ideal-
elastischen Modell- filhrende Rolle der Ligamentnormalbeanspruchung. Durch plastisches
FlieBen wird die auf der nanostrukturellen Ebene wirkende Beanspruchungsart von der des li-

near-elastischen Feldes entkoppelt. Beim Versuch, G, (y)-Kurven aus im Inneren der plasti-

schen Zone geltenden Verzerrungshypothesen abzuleiten, zeigt sich, dal die U -Gestalt vor
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allem dann auftritt, wenn der Ligamentnormalbeanspruchung gegeniiber der Ligamentscher-

beanspruchung die entscheidende, versagenausldsende Rolle zugesprochen wird.

Abschliefend wurde versucht, die Ergebnisse der elastisch-plastischen Modellrechnung auch
in einem statistischen Zugang zu interpretieren. Als Schwelle fiir das Eintreten von Versagen
wurde dabei das Erreichen eines kritischen Wertes der kumulativen Versagenswahrschein-
lichkeit unterstellt. Im Rahmen der Erweiterung der Weibull-Theorie auf riSbehaftete Korper
wird dabei durch die Einfithrung der Weibull-Spannung ein Beanspruchungszustand nicht nur
durch das Erreichen eines hohen Ligamentnormalsspanungsniveaus kritisch, sondern auch
durch eine groBle Ausdehnung entlang des Ligaments bei vergleichsweise niedrigem Span-
nungsniveau. Durch diese Herangehensweise wird fiir das Versagen im Inneren der K-
Dominanzzone ein ,,Dickeneffekt® impliziert, der qualitativ gut mit den beobachteten Bruch-

bildern korreliert.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, an Hand eines geeigneten Priifkdrpers das linear-
elastische K-Konzept zu erldutern und fiir die Grenzflichencharaktisierung nutzbar zu ma-
chen. Bei einer groflen Zahl von Materialverbunden, fiir die die Anwendung der vorgestellten
Methode niitzlich wére, fillt jedoch der erhebliche Unterschied in den GroBenordnungen der
beteiligten Langenskalen auf. Die charakteristische Lange bei Beschichtungen aber auch bei
dem in der Mikroelektronik auftretenden Fiigeproblem zwischen Epoxid-underfill und Si-
Chip liegen meist unterhalb eines Millimeters. Zur Charakterisierung der Grenzflichenzahig-
keit bei solchen Anwendungen reicht eine schlichte Miniaturisierung des vorgestellten Versu-
ches nicht aus, da gleichzeitig in den meisten Fillen die Voraussetzungen fiir die Anwendbar-
keit der LEBM verletzt sein diirfte. Es entsteht daher Bedarf nach einem aufwendigeren
Konzept der Datenreduktion, das vermutlich im Bereich der elastisch-plastischen Bruchme-
chanik anzusiedeln ist. Um die Gefahr von Diskrepanzen zwischen der FE-Modellierung und
der Realitit des beanspruchten Priifkdrpers gering zu halten, wére dann der Einsatz von span-

nungsoptischen Methoden wiinschenswert.
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A Spannungen und Verformungen
A.l Spannungen
A.l.1 Spannungstensor

Die Darstellung erfolgt in Anlehnung an [Bac83, Cha97]. Die auf die Seitenflichen eines in-

finitesimalen Materialelementes wirkenden Normalspannungen werden mit o, i=x,,z,

die auf die Seitenflachen wirkenden Scherspanunngen mit 7, ,7 _,7 . bezeichnet, wobei der

erste Index die Flachennormale und der zweite die Richtung der auf die Fliche wirkenden

Kraft angibt. Die insgesamt neun Spannungskomponenten werden in einer 3x3-Matrix zu-

sammengefafit:
O-xTxy Xz

0,=7,0,T, | (A.1)
szszaz

Aus dem Gleichgewicht der an den Seitenflichen angreifenden Scherkrifte folgt die Sym-

metrie dieser Matrix. Beispielsweise folgt 7, =7, aus dem Verschwinden des Drehmo-
mentes (7, —7,,)xdydz um die z-Achse. Es 148t sich nachweisen, daB die Matrix unter Ko-

ordinatentransformationen wie ein Tensor zweiter Stufe transformiert. Er wird als

Spannungstensor bezeichnet.

Die mittlere Normalspannung heifit hydrostatischer Druck (iiber doppelt auftretende Indices

wird summiert.):

o,=3(0,+t0,+0.) 0, =l0, . (A.2)

Der deviatorische Spannungstensor folgt aus (A.1) durch Reduzieren der Normalspannungen

um den hydrostatischen Druck:

$; =0; =30 40,. (A3)

J g
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A.1.2 Traktionen an einer geneigten Schnittebene

Der Spannungszustand in der infinitesimalen Umgebung des Punktes P sei durch den Span-

nungstensor (A.1) beschrieben.

In Richtung der Koordinatenachsen mit dem Ursprung O wirken auf eine geneigte Schnitt-

ebene ABC mit den Richtungskosinus n=(n,,n ,n ) und der Fliche J5die Krifte
T.85,T,-85 und T.-&5. Diese setzen sich zusammen aus den auf die Seiten OAC, OBC,

OBA wirkenden Kriften. Letztere wiederum ergeben sich aus den Spannungskomponenten

o, und den Flidchen n S, n,6S, n.6S. Die Summe aller auf die Schnittfliche ABC wir-

kenden Krifte in x-, y-, und z-Richtung ist daher:

T.é8=n,50, +n, 087, +n d57 .,
T,05=n.05t, +n,d50, +n 57, (A4)
T.08=n,087_, +n, 857 +ndSo..

Im Grenzfall 85 — 0 ergibt (A.4) den auf die geneigte Schnittebene ABC bezogenen Span-

nungsvektor

T,=no,. (A.5)
Die Projektion des Spannungsvektors 7' auf die Schnittebenennormale n=(n_,n ,n_) liefert

den Betrag der senkrecht auf die Schnittebene wirkenden Normalspannung:

c=nno, (A.6)

A

Die Projektion des Spannungsvektors 7 auf einen in der Schnittebene liegenden Richtungs-

vektor n’=(n;,n;,n_) liefert den Betrag der in der Schnittebene in Richtung von »n” wirken-

den Scherspannung;:

T=nn,0;. (A.7)
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A.l3 Hauptspannungen

Die Normalspannung (A.6) nimmt flir bestimmte Schnittebenenrichtungen n extremale
Werte an. Die Bestimmung der extremalen Normalspannungen erfolgt durch Variation nach
den zugehdrigen Richtungskosinus und fiihrt auf ein Eigenwertproblem. Dessen Eigenwerte

sind die Wurzeln o,,0,,0; der Determinante

0,-07,7T

zx

T, 0,-0 7,/=0 . (A.8)

xy

7,7, 0,—0C

zx yz

Sie heilen Hauptspannungen, die zugehorigen, paarweise orthonormalen Eigenvektoren

Hauptachsen.

Die in Hauptachsen-Schnittebenen wirkenden Scherspannungen verschwinden.

A.14 Hauptscherspannungen

Analog nimmt die in der Schnittebene » in der Richtung von n” wirkende Scherspannung fiir
bestimmte Schnittebenenrichtungen »n extremale Werte an. Ausgehend vom System der
Hauptachsen liefert die Variation von (A.7) nach den Richtungskosinus (n_,n_,n_) die Dia-

gonalen zwischen jeweils zwei Hauptachsen. Diese Diagonalen heillen Scherspannungs-

hauptachsen. Die Eigenwerte sind die Hauptscherspannungen:

7 :%(O-z _0-3)’
7, =1(0, —03;), (A.9)
75 :%(0-1 - 0,).

Die extremalen Scherspannungen sind als Differenzen der Hauptspannungen unabhéngig vom

hydrostatischen Druck o,. Wegen (A.3) stimmen die Hauptachsenrichtungen des Span-

nungstensors 0, und des deviatorischen Spannungstensors s, iiberein.
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A.l.5 Deviatorebene

Wihlt man als Schnittebene die Deviatorebene, d.h. die Oktederebene des Hauptspannungs-
systems, so wird die Schnittebenen-Normalspannung (A.6) identisch mit dem zum Span-

nungszustand o ; gehdrenden hydrostatischen Druck (A.2). Die Schnittebenenscherspannung

(A.7) ist dann

Ty :%\/(0-1_0-2)2"'(0-2_0-3)2“‘(0-3_0-1)2 (A.10)

und wird als Deviatorspannung bezeichnet. Die Oktaederebene des Hauptachsensystems wird

als Deviatorebene bezeichnet.

A.1.6 Invarianten des Spannungstensors

Ist nachgewiesen, dal} sich die Matrizen (A.1) und (A.3) unter Koordinatentransformationen
wie ein Tensor 2. Stufe transformieren, so ergeben sich ihre Invarianten aus den einschldgigen

Beziehungen des Tensorkalkiils.

Fir das von Mises-FlieBkritertum ist die zweite Invariante J, des deviatorischen Span-

nungstensors von Bedeutung:

Jy =588, (A.11)
Ihr Zusammenhang mit der Oktaederscherspannung ist

T, =+/3J, . (A.12)
Thr Zusammenhang mit der von Mises-Vergleichsspannung ist

G=y3J,. (A.13)
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A2 Verformungen

Das Dehnungsmays stellt eine Beziehung her zwischen dem Langenzuwachs einer Materialfa-

ser und einer Ausgangslinge.

Beim konventionellen oder technischen Dehnungmal} e, (Cauchy-Dehung) ist der durch einen

Verformungsschritt bewirkte Langenzuwachs Al der Faser in i-Richtung auf deren urpriingli-

che Linge /, im unbelasteten Zustand bezogen:

e =20 (A.14)

Beim natiirlichen oder logarithmischen Dehnungmal} €, (Hencky-Dehung) ist der bei einem

infinitesimalen Verformungschritt erreichte Léngenzuwachs dl auf die beim vorangehenden
Verformungsschritt erreichte Linge / bezogen. Die Integration des Dehnungsinkrementes

de, =dlI/l iiber alle Verformungsschritte liefert

!
e =

lo

4= 1n(li) _ (A.15)

Es gilt £ =In(1+¢) bei Dehnung und € =—In(1—-¢) bei Kompression. Fiir kleine Dehnungen
?—01 <<1 werden beide Malle wertmifBig gleich. Fiir groBe Dehnungen tiberschétzt das techni-

sche Dehnungsmal die durch einen Verformungschritt bewirkte Dehnung.

Die Gleitung g, beschreibt die Relativverschiebung g zwischen zwei parallelen Kanten ei-

nes Materialelementes bezogen auf ihren Abstand d nach dem Verformungsschritt. Die

Gleitung ist folglich der Tangens der Winkelédnderung y, =% -9, zwischen den urspriing-

lich senkrecht zueinander stehenden Fasern in i- und j- Richtung.
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Bild A1: Gleitung paralleler Fasern.
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B Scherplastizitit

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von realen Festkdrpern weicht bei hoheren Materialbe-
anspruchungen vom linearen Zusammenhang ab. Die wichtigsten Klassen nicht-linearer Ma-
terialgesetze sind viskoses und plastisches Verhalten. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich

auf eine Untersuchung des Einflusses von plastischem Materialverhalten.

Bild B1 illustriert modellhaft die Gleitbewegung der Materialebenen bei der Scherplastizitét
wie sie etwa filir Metalle typisch ist. Scherplastizitit setzt ein, wenn der elastische Schub g*
einen materialspezifischen Wert iibersteigt. Durch das Abgleiten der Materialebenen entsteht
dann ein zusitzlicher plastischer Schub g” . Dieser bleibt nach dem Entlasten bestehen. Die

Gleitbewegung findet bei einem isotropen Medium in derjenigen Schnittebene statt, in der

Scherspannung maximal wird.

y ge e P y p
12, :ﬁm_,g 1.8
- HHHH A W r i
11T L LLTT I S A
7777777 LI TTTTTTT [TTTTTTTIT]
[ ] // / L] [ ] N TTTTTIT T T T}
[ ]] /Jj/ LI [ ] ] TTTTTIT T ]
[T ff // A [ ] [ TITTTTTTTT]
D [ ] L] [ ] [ [T T TTT]
[T171777 /‘ [T 7777 [TTTIT1TTT
1 x I X 1 x
unterhalb der FlieBgrenze oberhalb der Fliegrenze nach dem Entlasten

Bild B1: Gleitbewegung der Materialebenen bei der Scherplastizitit.

B.1 Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Bild B2 zeigt den typischen Zusammenhang o (¢) zwischen wahrer Spannung und Dehnung
fiir ein elastisch-plastisches Material unter einachsiger Zugbelastung. Als Konsequenz des
plastischen Flieens weicht die o(¢) -Kurve oberhalb der FlieBspannung o, von der linearen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung OA ab. Die Spannung nimmt im elastisch-plastischen Re-

gime AB weiter zu, wihrend die Steigung der o(¢)-Kurve abnimmt. Nach der vollstindigen

Entlastung bleibt ein plastischer Dehnungsanteil £” zuriick.
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Das durch ein Spannungsinkrement do bewirkte Dehnungsinkrement de enthilt also einen
reversiblen elastischen und einen irreversiblen plastischen Anteil. Der elastische Modul E,

der plastische Modul H und der Tangentenmodul 7 beschreiben den Zusammenhang zwi-

schen dem Spannungsinkrement do und den Dehnungsinkrementen, de®,de” und de .

Die Dehnungen sind additiv,

de =de® +de’, (B.1)
so daf gilt

Durch ein stiickweise lineares Materialgesetz (OA-AB’) kann ein elastisch-plastisches Mate-
rialverhalten linear-elastisch approximiert werden. Der Grenzfall 7 — 0 entspricht dem elas-

tisch-idealplastischen Fall.

o
ol e’
N —
/ B
;A tan”' T
o, 7

\ tan' E
0 >

&

Bild B2: Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines elastisch-plastischen, verfestigenden Materi-

als bei einachsiger Zugbeanspruchung.
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Die o(€)-Kurve eines elastisch-plastischen Materials im einachsigen Zugversuch kann phé-

nomenologisch durch die Ramberg-Osgood-Relation [Cha97] nachgebildet werden:
8=£+0(€(£J . (B.3)

Der Verfestigungskoeffizient n bestimmt dabei den Anteil der plastischen Dehnung an der
Gesamtdehnung. Der elastisch-idealplastische Fall wird durch n — oo erreicht. Typischerwei-

. . .,
se ist der Verfestigungsparameter o =-=.

B.2 Elastisch-plastisches Materialverhalten

Der Zusammenhang zwischen einem allgemeinen Spannungszustand o, und den Dehnungen

g, in einem elastisch-plastischen Materialelement wird durch zwei Gesetze bestimmt, nim-

lich durch Fliefkriterium und Fliefigesetz. Ersteres entscheidet dariiber, ob ein gegebener
Spannungszustand neben der elastischen Dehnung auch eine plastische Dehnung hervorrutft.
Letzteres regelt den Zusammenhang zwischen dem Spannungszustand und der plastischen

Verformung.

B.2.1 FlieBKkriterium

Da beim plastischen Flieen die beteiligten Materialebenen ohne innere Verformung der sie
bildenden Materialelemente aneinander vorbeigleiten, findet die reine plastische Deformation

ohne Volumeninderung statt:

de), =0 . (B.4)
B.2.1.1 Tresca-FlieBkriterium

Beim isotropen Material ist die FlieBrichtung durch die Lage derjenigen Schnittebene festge-

legt, in der die Scherspannung ihr Maximum erreicht. Die extremalen Scherspannungen sind

die Scherhauptspannungen 7,. Erreicht 7, eine materialspezifische VergleichsgroBe £,

7|2k , i=123 (B.5)
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so erfolgt plastisches FlieBen in Richtung der Scherhauptachsen. Die Scherhauptspannungen

7, sind die halben Differenzen der Hauptspannungen, so dafl in Richtung der drei Scher-

hauptachsen die FlieBbedingungen

|0, — 0, |22k,
|0, — 0, |22k, (B.6)
o, —0, |22k

gelten. Wegen der Differenzen von Hauptspannungen ist dieses FlieBkriterium unabhingig

vom hydrostatischen Druck (A.2). Zwei Spannungszustinde 7,7, die sich nur durch den

hydrostatischen Druck unterscheiden, also mit identischer Projektion 7, auf die Deviatorebe-

ne, sind hinsichtlich des Kriteriums (B.6) dquivalent (Bild B3).

A

O,

VON Mises-Flie3grenze

TRESCA-Fliegrenze

Deviatorebene

Bild B3: Hinsichtlich des Tresca-Kriteriums dquivalente FlieBzustdnde T, T'. Projektion o,
senkrecht zur Deviatorebene (hydrostatischer Druck) und Projektion 7, in die Deviatorebene

(Deviatorspannung).

Im Achsenkreuz der Hauptspannungen o, wird das FlieBkriterium (B.6) durch sechs jeweils

paarweise parallele Ebenen gebildet. Thre Spurgeraden mit der Deviatorebene

0,+0,+0, =0 ergeben (fiir isotropes Material) ein (gleichseitiges) Sechseck. Wegen der

Unabhéngigkeit vom hydrostatischen Druck ist die Tresca-FlieBgrenze ein hexagonales
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Prisma, das senkrecht auf der Deviatorebene steht. Jeder Spannungszustand, der auf oder au-
Berhalb der FlieBgrenzflache liegt, entspricht einem FlieBzustand, jeder der innerhalb liegt,

einem elastischen Spannungszustand.

B.2.1.2 von Mises-FlieBkriterium

Zur besseren mathematischen Handhabbarkeit wird beim von Mises-Kriterium in der Devia-
torebene der hexagonale Querschnitt der Tresca-FlieBgrenzfliche durch eine Ellipse (Kreis

beim isotropen Material) ersetzt.

FlieBen tritt ein, wenn die von Mises-Vergleichsspannung & die Fliegrenze o, iibersteigt.

|0 |20, . (B.7)
Die von Mises-Vergleichsspannung stimmt bis auf den Faktor 72 mit der Deviatorspannung

7, (A.12, 13) iiberein. Wegen (B.6) setzt FlieBen beim einachsigem Zug- oder Kompressi-
onszustand (dieser entspricht einer Ecke des Tresca-Sechsecks) ein, wenn der Betrag der Ok-

taederscherspannung den Wert \/gk iibersteigt. Legt man beiden Kriterien den gleichen Wert

der FlieBspannung o, zugrunde, so ist:

kTresca = GY /2’

B.8
kMises = O-Y /\/§ ( )

Formuliert mit kartesischen Spannungskomponenten ist die von Mises-Vergleichsspannung

[Cha97]:

G=v2-/(0,-0,)° +(0,~0.) +(0,~0,) +672, +677, +617, . (B.9)

Fiir den ebenen Verzerrungszustand (EVZ), 0. =v(o, +0,) und den ebenen Spannungszu-

stand (ESZ),o. =0, wird dies zu:

o =(0.+0,)D+0.0,F+31], (B.10)
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wobel fur EVZ

D=v?—-v+1,

F=2v>-2v-1
und fir ESZ
D=1,

F=-1

gilt.

Die Scherspannung 7, ist also begrenzt auf

o
|Txy |ST;’

sie wird extremal beim Verschwinden der Zugspannungen.

(B.11)

B.2.2 Flie3gesetze

Das durch das Spannungsinkrement do; in einem elastisch-plastischen Material hervorgeru-
fene Verformungsinkrement de; ist die Summe des elastischen und des plastischen Verfor-

mungsinkrementes
de,; =de; +de; . (B.12)
Das elastische Materialgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen Spannung und elasti-

scher Verformung. Wegen der Linearitit des ¢ — &°-Zusammenhanges kann die integrale o-

der die inkrementelle Formulierung gewéhlt werden [Cha97]:

, ds;, 1-2v
dgy:2—é+ 3E 0,do . (B.13)
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Dabei beschreibt der deviatorische Anteil die Gestaltinderung, der hydrostatische Anteil die

Volumenénderung.

Umformen der Beziehung (B.13) liefert
e 1
de; :E((l tv)do, —vd,doy,). (B.14)

Dagegen beschreibt das Fliefigesetz den Zusammenhang zwischen dem Spannungsinkrement
und dem plastischen Verformunginkrement. Fiir diesen Zusammenhang existieren verschie-
dene Annahmen, von denen einige im folgenden angefiihrt werden.

B.2.2.1 Plastische Deformationstheorien

Als MaB fiir die plastische Verformung dient die plastische Vergleichsdehnungsinkrement

de” =\/%-\/(d8f)2 +(a’€f)2 +(de?)? +2(8fy)2 +2(8;;)2 +2(e2)* . (B.15)

Die Integration iiber alle Verformungsschritte liefert damit die plastische Vergleichsdehnung

e” . Bei den plastischen Deformationstheorien wird anstelle der Aufteilung (B.12) fiir das
Gesamtverformungsinkrement ein Zusammenhang mit dem (deviatorischen) Spannungstensor
angegeben. Die Modellierung plastischen Materialverhaltens erfolgt dann im Rahmen einer
nicht-linearen Elastizitétstheorie. Dies ist an die Voraussetzung proportional ansteigender De-
viatatorspannungen gebunden. Im allgemeinen Fall eines elastisch-plastischen Materialgeset-
zes fiihrt eine proportional anwachsende duBlere Belastung infolge ortlicher FlieBzustinde
nicht zu einem proportionalen Anstieg der einzelnen Spannungskomponenten. Deformati-
onstheorien wie z.B. (B.16, 17) stellen daher nur im Grenzfall kleiner Belastungen eine rea-

listische Beschreibung des elastisch-plastischen Materialverhaltens dar.

Die Spannungs-Dehnungs-Relation [Hut68]

(I+v) 1-2v
= slu +
! E 7’ 3E

g

040, + %0{5"1& (B.16)



172 Anhang B _Scherplastizitdt

reduziert sich im Fall des einachsigen Zugspannungszustandes auf das Ramberg-Osgood-

Materialgesetz (B.3).

Dagegen wird die Relation [Hut68]

(1+v) % A E
£, = G O'[j—EO'kk&j-i-E(l——o_ )S;;

eqv

(B.17)

im einachsigen Zugspannungszustand zu einer stiickweise linearen Spannungs-Dehnungs-

Beziehung

B.2.2.2 Inkrementelle Plastizititstheorien

Levy und Mises [Levl, Mis13] postulieren die Proportionalitit von Gesamtverformungsin-

krement de; und Deviatorspannung s, Prandtl und Reuss [Pra24, Reu30] die Proportiona-

litdt zwischen dem plastischen Verformungsinkrement de; und s, . Letzteres FlieBgesetz er-

gibt sich auch als das mit der Mises-Vergleichsspannung als plastischem Potential assoziierte

FlieBgesetz.

Beim Prandtl-Reuss-FlieBgesetz gilt

del =s, dA , (B.18)

wobei

di=349 (B.19)
2 Ho

Das elastisch-plastische Materialgesetz wird mit (B.12, 14, 18) zu:

de; = %((1 +v)do, —v8,do, ) +(0, —10,6,)-dA. (B.20)
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Eine Vereinfachung der mathematisch aufwendigen inkrementellen Plastizitatstheorien wurde

von Hencky [Hen25] angegeben, wobei Proportionalitit zwischen der plastischen Verfor-

mung &, und s, unterstellt wird.

B.3 Spannungspfad und Verformungspfad bei nicht verfestigendem Material

Bei nicht-verfestigendem Material kann der Spannungszustand nur im Inneren (elastischer
Zustand) oder auf der von Mises-Hyperflache (FlieBzustand) liegen. Das Spannungsinkrement

do,; zwischen zwei Fliefzustinden Q, Q" muf} dann eine Tangente an die von Mises-

Hyperfliche sein.

Bild B4 zeigt die Projektion der Spannungs- und Verformungspfade auf die Deviatorebene
bei monoton zunehmender Belastungsgeschichte. Vorausgesetzt ist bei dieser Darstellung,

daf} die Verformung drehungsfrei ist, d.h., dal die Hauptachsen dg; jedes Gesamtverfor-

mungsinkrementes de; mit den Spannungshauptachsen o, zusammenfallen.

Bei einem elastischen Verformungszustand P ist die Projektion des Dehnungsinkrementes

wegen (B.14) parallel zur Projektion des Spannungsinkrementes.

Bei einem FlieBzustand Q ist die Projektion des elastischen Dehnungsinkrementes parallel zur
Projektion des Spannungsinkrementes, wiahrend das plastische Dehnungsinkrement wegen der

Volumenkonstanz (B.4) senkrecht auf der Mises-Hyperfldche steht.
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Mises-Flie3grenze

Deviatorebene 1

Bild B4: Projektion des Spannungs- und Verformungspfades auf die Deviatorebene beim

isotropen elastisch-plastischen Medium.
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