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Spannungsanalyse am Einzelfaserverbund (SiC/Titanlegierung)
bei thermo-mechanischer Belastung

H. Assler, P. W. M. Peters, A. Werner

DLR, Institut fur Werkstoff-Forschung
S1140 Kéin

Bei der Entwicklung von SiC-langfaserverstirkten Titanbasislegierungen wird das Ziel
verfolgt, hochwarmfeste, oxidationsbestandige und spezifisch leichte Werkstoffe fiir
Anwendungen im Flugtriebwerksbau bereitzustellen.

Ein bet der DLR entwickeltes Herstellungsverfahren der Verbundbauteile umfafit im
wesentlichen die Prozesse

- Beschichtung von Einzelfasern mit Matnix (Magnetron Sputtern bei 500°C) und

- heiflisostatisches Pressen (bei 920°C und 1900bar) von Faserbiindeln.

Ein grundsatzliches Problem bei der mechanischen Beschreibung der auf diese Weise
gefertigten Verbundwerkstoffe ist die unzureichende Kenntnis aber die Einfliisse der thermo-
mechanischen Belastungen auf die Verbundkomponenten wihrend des Herstellungsprozesses.

In einem ersten Schritt sollen die beschichteten Einzelfasern niher untersucht werden. Der
experimentelle Teil der Untersuchungen umfaflt Zugversuche an Einzelfaserverbunden mit der
Messung der Verbundfestigkeit bei Raumtemperatur. Der theoretische Teil beschiftigt sich mit
der Bereitstellung eines mechanischen Modells, mit dessen Hilfe die Spannungsverteilungen in
den einzelnen Verbundkomponenten in Abhingigkeit einer duBeren Axiallast bestimmt werden
konnen, Dabei wird auf ein axialsymmetrisches Zylindermodell (Faserzylinder,
Matrxzylindermantel) zuriickgegriffen, welches thermische Eigenspannungen aufgrund
unterschiedlicher Wiarmeausdehnungskoeffizienten von Faser und Matrix beriicksichtigt [1].
Ferner werden Erkenntnisse von [2] genutzt, um die plastische Deformation der Matrix {mit
Verfestigung) im Modell zu erfassen.

Eine konkrete Durchfiihrung der Spannungsanalyse erfolgt an einem SiC-IMI834-
Einzelfaserverbund. Da das Verbundversagen wegen &f >&/ (& ,&! Bruchdehnung der

Matrix bzw. Faser) faserdominant ist, kann eine eindeutige Zuordnung von experimentell
bestimmten Verbundfestigkeitswerten zu analytisch bestimmten Faserlingsspannungen
durchgefiihrt werden Diese Faserlangsspannungen konnen als Faserbruchspannungen
interpretiert und mit Ergebnissen aus Zugversuchen an unbeschichteten Fasern verglichen
werden. Auf diese Weise kénnen Aussagen tiber den EinfluB3 des Faserbeschichtungsprozesses
auf die Faserfestigkeit gemacht werden, was zu einem besseren Verstandms der
Verbundeigenschafien beitragt.

[1] Mikata, Y. and Taya, M. : Stress Field in a Coated Continuous Fiber Composite Subjected
to Thermo-Mechanical Loadings, J. Comp. Mater., Vol. 19, pp. 554-578 (1985)

[2] Hecker S. 8., Hamilton, C. H. and Ebert, L. J : Elastic-Plastic Analysis: A Simplified
Approach, Scr. Met., Vol. 3, pp. 793-798 (1969)



Analyse des Einspanneffekts
bei [ta]s-Winkelverbund-Zugproben

Wilfried Becker
Dornier GmbH, Daimler-Benz Aerospace, Abteilung RST43
D-88039 Friedrichshafen

Gegenstand der Betrachtung ist die effektive Zugsteifigkeit endlich
langer und breiter Zugproben mit einem symmetrischen [+a]s-
Lagenaufbau. Gemif der klassischen Laminattheorie wiirde man
fiir diese Zugproben eine effektive Zugsteifigkeit erwarten, die
sowoh!l unabhingig von der gegebenen Probenlinge als auch von
der Probenbreite ist.

Wenn beim einachsigen Zugversuch die Lasteinleitung in die
Laminatprobe iiber Spannbacken erfolgt, beobachtet man jedoch
einen deutlichen nichtlinearen Einflul der Probenabmessungen
auf die effektive Zugsteifigkeit.

Die Ursache hierfiir liegt im Einflufl der Einspannung auf das
Verhaiten der Laminatprobe. An der Einspannung selbst ist
ndmliich die Querkontraktion des Laminats weitgehend unter-
bunden, und demgemifl gibt es dort nur eine reine Lingsver-
schiebung im Laminat. Mit zunehmendem Abstand von den
Spannbacken geht andererseits der Einflufl der Einspannung mehr
und mehr verloren, und es stellt sich eine entsprechende Querkon-
traktion ein, bis im Grenzfall einer unendiich langen Laminat-
probe eine rein einachsige Beanspruchung des Laminats vorliegt.

Zur Erfassung dieses Effekts wird ein geeigneter geschlossen-
analytischer Zugang vorgestellt, und die resultierende Proben-
Zugsteifigkeit wird in einer konsistenten Weise hergeleitet. Der
Vergleich mit entsprechenden Finite-Elemente-Analysen ergibt
eine gute Ubereinstimmung und weist die vorgestellte geschlossen-
analytische Beschreibung als sehr brauchbar aus.
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Bruchtyp-Festigkeitskriterien, formuliert mit Invarianten, die die Werkstoffsymme-
trien des jeweiligen 1sotropen/anisotropen Werkstoffs beinhalten

R.G. Cuntze, MAN-Technologie, Miinchen/Karlsfeld

Bruchkriterien oder allgemeiner Versagenskriterien solien dazu verhelfen, mit wenigen, experimen-
tell einfach zu ermuttelnden Festigkeitswerten dic Bewertung eines beliebigen Spannungszustandes,
d. h. einecr Kombination von Spannungen durchfiihren zu kénnen.

Ziel der Ausarbeitung ist mit wenigen charakteristischen Versuchen kostenminimierend Bruchkri-
terien fiir den Bruchbeginn in einem Werkstoffpunkt zu kalibrieren.

Aufbauend auf Kenntnissen, die neben und im Rahmen der Arbeiten des Verfassers mit A. Puck’s

neuen Wirkebene-Bruchkriterien fiir Zwischenfaserbruch gewonnen wurden, wird entsprechend fiir

isotrope Werkstoffe und anisotrope Faserkunststoffverbunde (FKV) ein Gebidude zur Ermittiung
von Bruchkriterien vorgestellt. Basis dieses Gebiudes sind die Annahmen:

+ Der Bruch eines Werkstoffs wird physikalisch am einfachsten durch Betrachtung eines seiner
beiden Bruchtypen erfaBt, den normalspannungsbedingten Bruch (NB) oder den schubspan-
nungsbedingten Bruch (§B). Hierdurch sind sich unter Zug sprod oder zdh verhaltende Werk-
stoffe gleichermallen einbezogen.

» Jeder Bruchtyp wird im wesentlicher durch J Festigkeitswert (aufgrund einer Spannung ©
(einachsig) oder 1, d.h. Grundbeanspruchungsart) charakterisiert. Damit 1&83t sich mit einem
Bruchtyp-Festigkeitskriterium eine Bruchaussage auch fiir alle brachtyp-zugehdrigen mehrach-
sigen Spannungszustinde machen. _

+ Jedes Bruchtyp Festigkeitskriterium {mechanisches Modell oder Bruchmodell) bildet einen Teil
der Bruchgrenzfliache oder Oberfliche des mehrdimensionalen Bruchkdrpers des Werkstoffs ab
und kennzeichnet mit / Gleichung den vorliegenden Bruchmechanismus.

+ Die stiickweise glatten Teil-Bruchgrenzflichen der voneinander unabhingigen Bruchtypen wer-
den in ihren Ubergangsbereichen {Mischbruchgebieten) - wie es die Testdaten zeigen - ausge-
rundet entsprechend dem im sog. probabilistischen Modell (z.B. Serien-Versagenssystem fiir die
probab. Interaktion oder Vereinigung) formulierten, gemeinsamen Versagenswahrscheinlich-
keitsverhalten.

+ Eine mechanische Interaktion ist nur erlaubt, wenn derselbe Bruchmechanismus gegeben ist (bet
der UD-Schicht kommt dies z.B. zum Tragen, weil es mehrere SB-Typen gibt).

* Die Teil-Bruchgrenzflichen oder die Bruchtestdatenveridufe seien auch mit Invarianten be-
schreibbar (keine globale Beschreibung wie bei Tsai-Wu oder beim Kegelkriterium!).

+ Defekte wie Einschliisse, Fasereinlage, Hohlrdaume und Komgrenzenausscheidungen sind stati-
stisch gleichméBig verteilt und klein. Es werden nur Last- aber keine Eigenspannungen betrach-
tet. Bei groBeren inneren Defekten kénnen die Ansdtze fiic die Bruchmodelle zusatzlich
bruchmechanisch verbessert werden.

* Die Anzahl der Bruchmodi sind beim isotropen Werkstoff 2 {(ein NB und ein SB), bei der trans-
versal-isotropen UD-Schichts (davon 3 Zwischenfaserbruchtypen) und der Fasermatten-Schicht
5, sowie bei der Gewebeschicht ailgemein 9, fiir die ausgeglichene Kreuzgewebeschicht nur 7.

- Generell angestrebt wird eine mikromechanische Betrachtung des Bruchtyps zwecks richtiger Inter-
aktionserfassung, jedoch dann eine ingenieurpraktische, makromechanische Beschreibung mit ho-
mogenisterten Spannungen (aus z.B. einer FE-Rechnung).

Als Bewertung fiir ein gutes Festigkeitskriterium gelte: die physikalische Begriindbarkeit, die Ab-
bildbarkeit der Testdaten {curve fitting) und die einfache Handhabbarkeit.

Anwendungsbeispiele sind verschiedene isotrope und transversal-isotrope Werkstoffe.

N /Mehrens/Cuntze/CFMOS doc



Morphologieinderungen in einkristallinen Superlegierungen

Wolfgang Dreyer & Jirgen Olschewski

Bundesanstalt fiir Materialforschung und Priifung - Lab. V.31
Unter den Eichen

12205 Berlin
Phone: 493081043191 Fax: 49308112029 Email: Juergen.Olschewski@mailgw].bam-berlin.de

Einkristalline zweiphasige Superlegierungen werden aufgrund threr auflergewdhnlich
glinstigen mechanischen Eigenschaften bei Temperaturen um und oberhalb 1000°C in
Flugturbinen als Rotorschaufeln eingesetzt. Hierbei kommt es zu extremen thermischen und
mechanischen Belastungen, die aus einem Wechsel zwischen hohen und tiefen
Temperaturen bestehen, ais auch Torsions-, Zug- und Druckbelastungen beinhalten.

Im jungfraulichen Zustand besteht eine einkristalline Superlegierung aus einer geordneten
Phase, welche in Form nahezu periodisch angeordneter Kuboiden innerhalb einer
ungeordneten zweiten Phase metastabil existieren kann. Die Kristallstruktur beider Phasen
ist kubisch flichenzentriert, (kfz). Jedoch haben die beiden Phasen lejcht unterschiedliche
Gitterparameter, was insbesondere in der Nihe der Phasengrenzen zu betrichtlichen
Eigenspannungen fiihrt.

Diese Eigenspannungen und die zusétzlichen externen Belastungen fiihren zu Diffusion und
zu Ordnungs/Unordnungsiibergangen. Beiden ProzeBen werden durch die lokalen
Spannungen anisotrope Ausbreitungsrichtungen aufgezwungen. Es kommt zu groBen
Verdnderungen der metastabilen Morphologie.

Als Folge einer rein thermischen Last findet meistens nur eine Vergroberung der
anfinglichen Kuboiden statt, wahrend diese sich bei einer mechanischen Last zu Platten
ausbilden, welche sich hdufig parallel oder senkrecht zur Lastachse ausrichten. Auch andere
Morphologien sind moglich. Was im einzelnen passiert, hingt ab vom Vorzeichen der Last
sowie von verschiedenen Materialparametern wie z.B. dem Verhiltnis der
Steifigkeitsmatrizen der Phasen.

Diese Phdnomene berechnen wir mittels mikromechanischer Feldgleichungen fiir die
lokalen Variablen Verzerrung, Konzentration der Legierungselemente und Ordnungs-
parameter, welcher die Verteilung der Legierungselemente auf Flachenplitzen bzw.
Eckplitzen des kfz Kristallgitters angibt. '

Die resultierenden Morphologien werden fiir verschiedene duBlere Belastungen in einem
Videofilm dargestellt.

Abbildung: Morphologiednderung unter duflerer Last

Beispielsweise zeigt die Abbildung die zeitliche Abfolge einer sich dndernden Morphologie
bei 950°C, wenn die Legierung einer duBeren Zuglast von 450MPa ausgesetzt ist, welche
hier in vertikale Richtung zeigt und zur {001] Kristallrichtung eine Winkel von 12° in der
gezeichneten Ebene hat. Zwischen dem ersten und dem letzten Bild liegen etwa 200
Stunden.



Berechnung des Dampfungsverhaltens von Strukturen
aus polymeren Faserverbundwerkstoffen
mittels der Methode der Finiten Elemente

Dr.-Ing. Holger Hanselka (Institut fur Strukturmechanik der DLR in Braunschweig)
Dipl.-Math. Erik Schrader {Institut fiir Strukturmechanik der DLR in Braunschweig)

Das dynamische Verhalten eines Bauteils hangt neben Steifigkeit, Masse und Geometrie
stark von der Dampfung des Materials ab. Die Dampfung wiederum variiert je nach Art
der tatsdchlich ausgefihrten Schwingungsform erheblich. Erregt man beispielsweise
einen unidirektional in Langsrichtung verstarkten Plattenstreifen mit einer seiner
Eigenfrequenzen, so flhrt er je nach Ordnung der korrespondierenden Eigenform eine
Langs-, Biege- oder Torsionsschwingung aus. Da bei Langs- und Biegeschwingungen die
Belastung Uberwiegend von der Faser getragen wird ist die Dampfung hier deutlich
geringer als bei Torsionsschwingungen, die hauptsdchlich den (viskoelastischen)
Matrixwerkstoff beanspruchen.

Um diesem Sachverhalt auch bei allgemeinen Strukturen Rechnung tragen zu kénnen,
mussen neben den Dampfungskennwerten des eingesetzten Materials auch
Informationen (Uber das modale Schwingungsverhalten der Struktur vorliegen. Hierflr
bietet sich eine Finite-Elemente-Formulierung an, die entweder auf Energieverhaltnissen
basieren kann, oder komplexe Moduln benutzt. Beide Methoden fuhren jedoch zu
gewissen Schwierigkeiten, die durch die Struktur Ublicher Finite-Elemente-Programme
entstehen. Bej der Methode der komplexen Moduln ist ein (i. a. sehr groBes) komplexes
Eigenwertproblem zu lésen, wahrend die Energiemethode auf unsymmetrische
Systemmatrizen fahrt.

Im Rahmen dieses Vortrags soll gezeigt werden, daB sich die Ergebnisse beider
Verfahren bei geringen Dampfungen (< 1%) nur unwesentlich unterscheiden. Daher
sollte in diesem Fall die Energiemethode vorgezogen werden, da sie, wie einige
interessante Ergebnisse zeigen werden, der Methode der kompiexen Moduln an
Flexibilitat weit Oberlegen ist.



The Gurson-Tvergaard-Needleman-Model for rate- and temperature-dependent
materials with isotropic and kinematic hardening

5. Bao & W, Brocks
Institute of Material Research, GKSS, [3-21052 Geesthacht, Germany

It is well known that the damage in the form of voids nucleation, growth and coalescence play a
center role in ductile rupture and creep of metals. For composite materials the evolution and
accurnulation of damage are more complicated because of the high constraint state caused by
material heterogcneity‘. Using the methodology introduced in [1], in the present work a general
theoretical framework and the comrespondent numerical algorithm for a class of temperature and
rate dependent pressure sensitive materials with kinematics hardening has been developed. The
material is modeled by a modified Gurson-Tvergaard-Needlemen constitutive law. Euler
backward method has been used in the numerical analysis. The algorithm has been implemented
as a user’s subroutine in the ABAQUS code. From the analysis for several specimens, the
conclusions as following have been obtained:

1. The procedure of the algorithm introduced in the present work has been verified under quasi-
static isothermal loading conditions by comparison with theoretical solutions as well as test
results. It provided a satisfactory accuracy and stability.

2. From the calculation of the interface crack in the laminate-like composite material, it has been
found that due to high constraint the rupture in the form of coalescence between voids may take
place at the point ahead of crack tip with several times layer height distance. This result
coincides to both the theoretic solution for the slip-line and the experiment observation [2].

3. From the calculation of 3D problem it can be concluded that the suggested model is suited to
predict 3D ductile crack growth. Some expenmentally observed phenomena such as the
thumbnail shape of the crack front can be explained guantitatively. The interaction berween
global constraint, plastic strain and damage evoluton works quite naturally for any specimen
or structure without any additional artificial parameters. '



EQUIVALENT-DOMAIN-INTEGRAL
BRUCHMECHANISCHE BEWERTUNG THERMISCH EIGENGESPANNTER
GRENZFLACHENRISSE

K.P. HERRMANN, T. HAUCK
Laboratorium fiir Technische Mechanik
Universitdt GH Paderborn
Pohlweg 47-49
33098 Paderborn

Fiir das Festigkeitsverhalten inhomogener Verbundkdrper sind vorhandene oder sich wihrend
der Beanspruchung ausbildende Defekte von groBer Bedeutung. Das singuldre Verhalten der
Spannungs- und Verzerrungsfelder in der Umgebung dieser Defekte fiihrt hiufig zum vor-
zeitigen Versagen der gesamten Struktur. Eine wichtige Klasse von Defekten stellen Grenz-
flichenrisse in den Filigeflichen inhomogener Verbundk&rper dar. Diese konnen infolge der
Fehlpassung der thermomechanischen Materialkonstanten bereits durch die Abkiihlung des
Korpers nach dem FiigeprozeB initiiert werden.

Zur bruchmechanischen Bewertung der singuldren Spannungs- und Verzerrungsfelder wird
fir eine virtuelle Ausbreitung der RiBspitze in Richtung x, das J-Integral berechnet. Aus
physikalischer Sicht kann J, als eine materielle Kraft auf die Riispitze aufgefafit werden, und
stellt somit einen Parameter fiir die Initilerung und Ausbreitung von Rissen dar. Fiir Rand-
wertprobleme der Elastostatik ergibt sich J, aus einem wegunabhéngigen Oberflichenintegral.
Die Wegunabhingigkeit des Oberflachenintegrals kann bei der Bewertung von Defekten in
duktilen Materialien, bei der Berlicksichtigung thermischer Belastungen, belasteter Rifflan-
ken oder vorhandener Materialgrenzfléichen verloren gehen. Der Parameter J, ergibt sich dann
aus einem Oberflichen- und einem Gebietsintegral. Ersetzt man diese Integrale durch ein
dquivalentes Gebietsintegral, so folgt das aus der Literatur bekannien Equivalent-Domain-
Integral (EDI).

In diesem Beitrag wurde das EDI zur }::’»ewertung thermomechanisch eigengespannter Grenz-
flichenrisse verwendet. Die Anwendbarkeit dieser Berechnungsmethode wurde auf Probleme

mit belasteteten RiBflanken und mit Materialinhomogenititen erweitert.



Modellierung der Delaminationskinetik:
ein elasto-plastisches

schiddigungsmechanisches Modell

O.Hesebeck und E. Schnack
Institut fur Technische Mechanik/Festigkeitslehre

Universitat Karlsruhe

Einer der bedeutendsten Versagensmechanismen fiir geschichtete Compo-
site 1st die Delamination. Um das Fortschreiten der Delamination numerisch
zu simulieren, wurde ein schidigungsmechanisches Modell gewihit.

Schadigungsmechanische Modelle beschreiben die Akkumulation mikro-
skopischer Schiden vor dem Auftreten eines makroskopischen Versagens. Die-
se Schadigung wird im einfachsten Fall (isotrope Schidigung) durch eine ska-
lare Variable D) ausgedriickt, welche iiber die Reduktion der Steifigkeit im
Vergleich zum ungeschidigten Material definiert wird. Die zeitliche Entwick-
lung kann mit Hilfe eines Dissipationspotentials modelliert werden.

Bei der Delamination ist die Schidigung im wesentlichen auf eine kleine
Prozefzone vor der Delaminationsfront beschrinkt. Die Prozefizone erstreckt
sich innerhalb der Delaminationsebene, ihre Ausdehnung senkrecht zur Ebene
ist sehr klein.

Um die Prozefizone darzustellen, bieten sich zwei Mdoglichkeiten an: die
Modellierung als Ebene mit inneren Eigenschaften (zweidimensional) und die
Definition einer dreidimensionalen Zwischenschicht. Beide Ansidtze sollen in
diesem Vortrag diskutiert werden.

Bei der Beschreibung mittels einer Grenzebene wird fir die freie Energie
und das Dissipationspotential ein Ansatz gewdhlt, der iblichen dreidimensio-
nalen Modellen analog ist. Hierbei tritt das Problem auf, daf einige Observa-
blen des dreidimensionalen Modells, z.B. die Dehnung in Normalenrichtung,
fiir eine Ebene nicht definiert sind. Ein Vorteil einer zweidimensionalen Mo-
dellierung ist der geringere numerische Aufwand.

Der Ansatz einer dreidimensionalen Zwischenschicht verspricht eine prazi-
sere Modellierung von Effekten, die von der Variation physikalischer GroSen
langs der Normalenrichtung hervorgerufen werden. Jedoch bedingt die gerin-
ge Dicke der Zwischenschicht sowohl numerische als auch begriffliche Proble-

me.



Physikalisch begriindete Festigkeitshypothese

zur Auslegung dickwandiger Mehrschichtverbunde

L. Kroll, W. Hufenbach

Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK)
TU Dresden, D-01062 Dresden

In den letzten Jahren hat eine enorme Entwicklung im Bereich der Strukturanalyse von
Bauteilen aus Faserverbundwerkstoffen stattgefunden. Demzufolge lassen sich mit den
erarbeiteten Losungsansdtzen und den heute vorhandenen Rechnerkonfigurationen auch
komplizierte raumiiche Beanspruchungszustinde dickwandiger Laminate berechnen.

Leider ist die entsprechende Entwicklung von angepaBten Versagenskriterien zur Bewertung
derartiger Spannungs- bzw. Dehnungszustinde nicht im gleichen gewiinschten MaBe
vorangetrieben worden. So sind die derzeit oft angewandten "Pauschal’-Bruchkriterien, wie
etwa das hiufig benutzte Tsal/Wu-Kriterium fiir die rechnerische Verfolgung des in aller
Regel sukzessiven Bruchgeschehens in Laminaten génzlich ungeeignet, da diese Hypothesen
den Zwischenfaserbruch und den Faserbruch nicht unterscheiden. Dariiber hinaus liefern die
konventionellen Versagenskriterien fiir einige Bereiche der Bruchflichen physikalisch nicht
plausible Aussagen.

Von Hashin ist 1980 eine physikalisch begriindete Versagenshypothese vorgestellt worden,
die jedoch keine geeignete Umsetzung gefunden hat. Eine erweiterte Formulierung der
Zwischenfaserbruch-Hypothese wurde basierend auf Hashins Idee von Puck entwickelt. Die
Hypothese beinhaltet dabei die Grundelemente der Versagenskriterien von Mohr und
Coulomb und gestattet, auch 3D-Spannungszustinde wirklichkeitsnah zu bewerten. Dabei
wird vorausgesetzt, daB nur Zug- und Schubspannungen in einer Wirkebene paraliel zur
Faserrichtung ein Versagen des einachsig verstirkien Verbundes einleiten, wogegen sich
Druckspannungen versagenshemmend auswirken.

Im Unterschied zu den konventionellen Versagenskriterien, die als Interpolationspolynome
auf die Spannungen im festen, faserangepaliten Schicht-Koordinatensystem bezogen sind,
wird das neue Kriterium in einem vom Bruchwinkel abhdngigen lokaien Koordinatensystem
formuliert. Dabei gibt der Bruchwinkel an, bei welcher Orientierung der Wirkebene die
Bruchgefahr am gr6Bten ist. Die Einfilbrung des Bruchwinkels in das Versagenskriterium
vereinigt gleichzeitig zwei Vorteile. Zum einen ergibt sich eine noch relativ einfache und
iiberschaubare mathematische Formulierung der Bruchbedingung und zum anderen erlaubt der
Bruchwinkel, rechnerisch die Bruchfldche zu identifizieren, was besonders bei der praktischen
Auslegung von dickwandigen Verbundstrukturen sehr hilfreich ist.



Reibungsbehaftete RiBausbreitung im Interface

C. Marotzke
Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung

Die Ausbreitung eines Grenzflachenrisses beim Pull-out Versuch erfolgt in der
Regel von der Matrixoberfliche ausgehend in Richtung auf das Faserende hin.
Dabei tritt zunachst eine Offnung des Risses ein. Hat der Rif3 eine Linge von ein
bis zwei Faserdurchmessem erreicht, schiieBen sich die RiBufer ausgehend von
der Matrixoberfiiche wieder und es entsteht eine Kontaktzone. Lediglich in der
unmittelbaren Umgebung der RiBspiize liegt weiterhin eine RiBdffnung vor. Die
in der Kontakizone wirkenden Reibspannungen fihren zu einer starken
Energiedissipation und beeinfluBen maBgeblich die Nachgibigkeit des Systems
bzw. die weitere RiBausbreitung.

Im Rahmen des Vortrages wird die Ausbreitung eines Grenzflachenrisses mit
Reibung mit Hilfe der Finite Element Methode simuliert. Die Spannungen in der
Umgebung der Grenzfliche werden {lir verschiedene Phasen des Risses
dargestelll. Es werden die Bereiche stabilen bzw. instabilen RiBfortschritts in
Abhéngigkeit von der Reibung analysien.

Wahrend der Ausbreitung des Grenzflachenrisses findet eine Verschiebung des
Mode Verhiltnisses statt. Wahrend in der Anfangsphase des Risses der Mode |
{iberwiegt, wird wahrend des weiteren Ri3fortschritts der Mode |l dominierend. In
diesem Zusammenhang werden verschiedene Versagenskriterien fir die
Grenzilache untersucht und die simulierten Kraft-Weg Kurven mit experi-
mentellen Ergebnissen verglichen. Dabei zeigt sich, daB die Grenzfidche eine
héhere Festigkeit gegeniber Schubspannungen' als gegenuber Radial-

spannungen aufweist.



Interlaminare Eigenspannungen
bel faserverstiarkten Kunststoffen

R. Meske, E. Schnack

Institut fiir Technische Mechanik / Festigkeitslehre
Universitit Karlsruhe

Der dreidimensionale Spannungszustand im interlaminaren Bereich bei carbon-
faserverstirkten Kunststoffen kann mit der Methode der réntgenographischen
Spannungsanalyse durch Réntgenbeugung an metallischen Fiilipartikeln ermittelt
werden. Bei der Auswertung dieser Messungen muf der bereits vorhandene Eigen-
spannungszustand beriicksichtigt werden, um den korrekten Lastspannungsanteil
berechnen zu kdnnen.

Dieser Eigenspannungszustand wird auf analytische Weise diskutiert. Besonde-
re Betonung wird dabei auf die Existenz und den Einflul der interlaminaren
Zwischenschicht gelegt. Die Dicke dieser Schicht wird durch die Einlagerung der
Metallpartikel vergréfert, wodurch auch der Einfiul auf den Eigenspannungszu-
stand gedndert wird. Die Zwischenschicht soll mittels der Methode der Homo-
genisierung von Differentialgleichungen mit stark oszillierenden Koeflizienten als
einheitliches Kontinunum dargestellt werden. Weiterhin werden auch die Eigen-
spannungen [I. Art zwischen den eingelagerten Partikeln und der umgebenden
Matrix untersucht. Der gegenwirtige Stand der Forschung am Institut wird vor-
gestellt und Perspektiven zur Weiterentwicklung werden diskutiert.



Zur Anwendung der Fouriermethode bei mikromechanischen Problemen
von

- Wolfgang H. Miiller
Universitiat-GH-Paderborm
Laboratorium fiir Technische Mechanik, FB 10
Pohlweg 47-49
33098 Paderbom

Inhomogenitélen in Festkdrpern wie Einschliisse oder Fasern fithren hiufig zu lokalen Ei-
genspannungen, eben aufgrund unterschiedlicher thermischer Fehlpassung oder auch aufgrund
von Phasenumwandlungen. Konkrete Beispiele fiir die erste Art von Eigenspannungen sind
Faser-Matrix Verbunde, wie sie beispielweise von Herrmann und Ferber experimentell wie
auch numerisch (mit Hilfe der Methode der finiten Elemente) untersucht wurden: [1]. Ei-
genspannungen aufgrund von Phasenumwandlungen ergeben sich etwa in keramischen mit
Zirkondioxid verstirkten Verbundmatertalien [2] oder auch in Einkristallsuperlegierungen [3].
In diesen Werkstoffen zeigen sich im Laufe der Zeit, als Folge der Eigenspannungen, be-
trichtliche Anderungen in der Morphologie und Textur des Werkstoffes.

In letzter Zeit wurde von verschiedenen Autoren [4-6] erfolgreich versucht, die Fouriermeth-
ode, entweder in kontinuierlicher oder auch in diskreter Version, zur Berechnung von Ei-
genspannungszustanden und den daraus resultierenden Morphologiednderungen einzusetzen.
In diesem Beitrag geht es darum:

t. Die kontinuierliche wie auch die diskrete Fouriermethode kurz vorzustellen;

Ihre Anwendung auf Eigenspannungsprobleme in der linearen Elastizitétstheorie
aufzuzeigen;

3. Analytische Gleichungen zur Berechnung des Spannungszustandes um zylinderférmige
Einschliisse aus schwach kubischem Material anzugeben und diese zur Charakterisierung
von Mikrorissen in der Nihe solcher Teiichen zu verwenden;

4, Analytische Ausdriicke fiir die Wechselwirkungsenergie zweier schwach kubischer, ei-
gengespannter, zylinderférmiger Einschliisse vorzustellen.
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MatrixriBbildung und Ausbreitung in unidirektionai faserverstarkten Keramiken

P.W.M. Peters
DLR
Institut fur Werkstoff-Forschung

Faserverstarkte Keramiken zeigen im allgemeinen ein quasi-duktiles Verhalten, wenn die
Faser/Matrix-Haftung klein gehalten werden kann. In vielen Fillen kann die Haftung ver-
nachléssigt werden, so dal® die Spannungsilibertragung zwischen Faser und Matrix prak-
tisch nur als Folge von Reibung erfolgt. Unter solchen Bedingungen zweigen Matrixrisse
an der Faseroberfldche ab, was bei gleichzeitigem MatrixriBwachstum in der RiRebene
zu einer Uberbriickung der Matrixrisse fUhrt. Die Entstehung einer Vielzaht von Matrix-

rissen fihrt dann zu einer Abnahme der Steifigkeit des Werkstoffs (quasi Duktilitat) .

Bruchmechanische Analysen [1, 2] sagen eine instabile MatrixriRentwickiung voraus,
Tatsachlich wird in Experimenten jedoch eine stabile MatrixriBbildung gemessen. Aus
diesem Grunde wurde versucht die Rifdentwicklungsphase mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode zu beschreiben.

Dabei wurde von einem 3-D Faser-Verbundmodeli mit hexagonaler Faseranordnung
ausgegangen. Die Faser/Matrix-Spannungsiibertragung in der Nachbarschaft der von
Fasern tiberbriickien Matrixrissen wurde nur als Folge von Reibung beschrieben, wobei
Coulombsche Reibung vorausgesetzt wird. Flr zwei verschiedene Faser/Keramik Mate-
rialsysteme (SiC/Glas und SiC/SiC) wurde auf diese Weise die Bildung von Matrixrissen
auf der Grundlage der kritischen Energiefreisetzungsrate der Matrix und verschiedenen

Reibungsbedingungen (Reibungskoeffizient ¢ mit o< g <1} modelliert.

1. L.N. McCartney
Proc. R.S0c¢. London, A 409, 329-350 {1887)

2. D.B. Marshall, B.N. Cox, A.G. Evans
Acta metall. 33, 2013-2021 {1985}
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Elasto—plastische Materialcharakterisierung von MMCs mittels
eines inkrementellen Mori-Tanaka Ansatzes

H.E. Pettermann, H.J. Bohm, F.GG. Rammerstorfer

Institut fiir Leichtban und Flugzeugbau
und
Christian Doppler Laboratorium fiir Mikromechanik der Werkstoffe

Technische Universitit Wien, GuBhausstr. 27-29, A-1040 Wien, Osterreich

Das globale elasto-plastische Werkstoffverhalten wird mit Hilfe cines inkrementellen
Mori—-Tanaka Mean-Field Ansatzes analysiert. Die Einschliisse werden durch transver-
sal isotropes, linear elastisches Materialverhalten, das elasto-plastische Matrixmateri-
al durch won Mises Fliefitheoric mit isotroper Verfestigung beschrieben. Der Eshelby-
Tensor wird unter Heranziehung der instantanen, anisotropen Matrixsteifigkeit ermit-
telt. Das Interface zwischen Matrix und Einschliissen wird als ideal vorausgesetzt. Die
inkrementelle Vorgangsweise, die sowohl bet der Ermittlung des Matrixzustandes auf
dem Mikrolevel als auch bei der Ermittlung des Composite-Zustandes auf dem Ma-
krolevel angewendet wird, gestattet die Beschreibung des globalen Verhaltens unter
Beriicksichtigung der Geschichte der plastischen Verformungen. Weiters ermoglicht der
Mori-Tanaka Ansatz die Berechnungen der Phasenmittelwerte der Spannungen und
Verzerrungen in den Einschliissen sowie in der Matrix.

Die beschriebene Methode wurde als konstitutives Materialgesetz im Finite Elemen-
te Programm ABAQUS implementiert. Dies gestattet neben der Materialcharakteri-
sierung von MMCs auch die Berechnung von MMC-Bauteilen, sowie (unter gewissen
Einschrankungen) die Analyse von Gradientenwerkstoffen.

Anhand von Anwendungsbeispielen wird gezeigt, dafl auch bei einfachen globalen Last-
fillen die phasengemittelte Matrixspannung vom radialen Belastungspfad im Span-
nungsraum abweicht, also Deformationstheorie nur als grobe Ndherung herangezogen
werden kénnte, und daff bei Lastumkehr ein Psendo-Bauschinger Effekt auftritt,



Numerische Modellierung der Schadigung von Keramikmatrix-
Faserverbundwerkstoffen

R. Schauble, S. Wagner, H. Maschke
Fraunhofer-institut fur Werkstoffmechanik, AuBenstelle Halle
06120 Halle, Heideallee 19

Keramikmatrix-Faserverbundwerkstoffe {(Faserkeramiken) zeigen ein komplexes Schadi-
gungsverhalten, das so bei keiner anderen Werkstoffkiasse beobachtet wird. Die suk-
zessive Schadigung des Materials durch MikroriBbildung setzt in der Regel bereits bei
geringer Beanspruchung ein. Der Umfang und die charakteristischen Merkmale der
Ri3bildung unter Belastung bestimmen bei dieser Werkstoffklasse nicht nur das Bauteil-
versagen, sondern das gesamte Materialverhalten.

Faserkeramiken sind inhomogene Stoffe mit einer komplizierten hierarchischen Struktur
und zumeist erheblichen Fluktuationen der Geometrieparameter sowie der Steifigkeiten
und Festigkeiten von Strukturelementen. Die hierarchische Materialstruktur fuhrt zu
einer entsprechenden Hierarchie von Rissen verschiedener Typen, die auch sehr unter-
schiedliche charakteristische Ldngen haben. Schon im relativ einfachen Fall eines 2D-
Gewebeverbundes mit Langs- und QuerfaserbUndeln mussen fur die Analyse des Sché-
digungsverlaufes Delaminationsrisse, Risse zwischen Faserbindeln innerhalb von Gewe-
belagen, Langs- und Querrisse in Langs- und Querfaserblndeln sowie Faserrisse unter-
schieden werden. Die Schadigungsentwicklung in Keramikmatrix-Faserverbunden wird
durch eine komplizierte elastische und bruchmechanische Wechselwirkung zwischen
den Strukturelementen bestimmt, die auBerdem durch Foerm und GroBe der Bauteile
und die globalen Beanspruchungsbedingungen beeinfluBt wird.

Mit Hilfe eines geeigneten Simulationsmodells ist es moglich, die Schadigungsentwick-
lung in so komplizierten Materialien wie Faserkeramiken in ihrer Abhdngigkeit von der
Struktur und den mechanischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten sowie der
auBeren Belastungssituation unmittelbar zu studieren. Ein solches Modell wurde bereits
im 7. Workshop " Composite Forschung in der Mechanik" vorgestelit. Es basiert auf der
Simulation der RiBmusterbildung in inhomogenem, anisotropem, linear-elastischem
Material, die mit Hilfe einer entwickelten Randelementemethode (BEM) erfolgt.

im Vortrag werden simulierte RiBmuster und die entsprechenden Spannungs-Dehnungs-
Kurven flr unterschiedliche Typen von 2D-Gewebe-Faserkeramiken gezeigt. Die Para-
meter des Simulationsmodells wurden teilweise aus (Verformungs-)Experimenten an
kleinen Materialproben bzw. Einzelkomponenten bestimmt.



Anwendung der inversen Methode zur Berechnung
von Delaminationskonturen aus kohirent-
optischen Oberfldichenmessungen

S. Staroske, E. Schnack
Institut fiir Technische Mechanik/Festigkeitsiehre
Universitit Karlsruhe

Eine typische Schadensform fiir geschichtete Verbundwerkstoffe ist das Auftreten
von Delaminationen. Dieser Schadensmechanismus spielt insbesondere bei
Schichtverbunden aus kohlefaserverstirkten Kunststoffen (CFK-Laminaten) eine
herausragende Rolle.

Zum Nachweis von Delaminationen in CFK-Laminaten werden i.a. Verfahren der
zerstdrungsfreien Werkstoffpriifung eingesetzt. Mit Hilfe von optischen Verfahren
kann die Verdnderung des Verschiebungsfeldes an der Laminatoberflache nach
dem Zwischenschichtbruch registriert werden.

Ein kohdrentoptisches MeBverfahren, das eine Bestimmung des Verzerrungs- bzw.,
Verschiebungsfeldes an der Oberfliche einer Zugprobe mit sehr guter Auflosung
erlaubt, ist die Shearografie. Mit Hilfe dieser Methode wurden Oberflachen-
verformungen von CFK-Zugproben gemessen.

Die Losung des inversen Problems fiir das Naviersche Differentialgleichungssystem
eines Schichtverbundes ermdglicht die Berechnung der tatsichlichen Dela-
minationskontur aus den Oberflichendaten. Dabei wird durch Minimierung der
Fehlerfunktion die Delaminationslinge als Randbedingung des Differentialglei-
chungssystem gewonnen. Zur Losung des direkten Problems wird die Methode der
Finiten Elemente verwendet.

Im Rahmen des Vortrags soll auf die shearografischen Messungen sowie auf das
verwendete Berechnungsverfahren eingegangen werden.



Vorteile des unsymmetrischen Druck-Scherversuchs
zur Ermittlung der ILSS von laminierten Faserverbundwerkstoffen
bei unterschiedlichen Beanspruchungsbedingungen

B. Thielicke, U. Soltész
Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik, 79108 Freiburg, WdhlerstraBe 11

Im Arbeitskreis "Composites in der Mechanik" wurde bereits in friheren Beitragen
uber die Anwendbarkeit des Druck-Scherversuchs zur Ermittlung der interlaminaren
Scherfestigkeit (ILSS) von laminierten Verbundwerkstoffen sowie Uber die Aussage-
kraft der mit diesem Versuch ermittelten Festigkeitswerte berichtet.

Die wesentlichen Vorteile des inzwischen bevorzugten Druck-Scherversuchs bestehen
in der einfachen Art der Lasteinleitung und einer relativ homogenen Spannungsver-
teilung. AuBerdem werden aufgrund der Probengeometrie der Druck-Scherprobe in
der Scherflache zwischen zwei Laminaten vor aflem die Matrix und das Interface
beansprucht. Damit ist der bei Scherfestigkeitsmessungen unerwinschte Einfluf3 der
Fasereigenschaften im Gegensatz zu anderen Versuchsanordnungen (z.B. Kurzbie-
ge-, losipescu-) vernachidssigbhar. Beim Versagen der Proben entstehen tatsachlich
interlaminare Bruchflachen, die Uber die Ermittlung von Festigkeitswerten hinaus auch
nachtragliche fraktographische Untersuchungen zur Bewertung der Versagensmecha-
nismen eriauben. Dies gilt auch fir hdherfeste Materialien wie z.B. C/C-SiC, fur das
bisher mit anderen Methoden kein interlaminares Scherversagen erzielt werden

konnte.

Inzwischen wurde der Druck-Scherversuch auch zur Messung der Hochtemperatur-
Scherfestigkeit von CMC-Werkstoffen bei Temperaturen bis zu 2000°C erfolgreich
eingesetzt. tm gleichen Temperaturbereich konnte darliberhinaus der EinfluB von
senkrecht zu den Laminaten (berlagerten Druckspannungen auf die Scherfestigkeit
von CFC gemessen werden, indem die Probengeometrie entsprechend modifiziert
wurde. Mit zunehmender Temperatur sowie mit der Uberlagerung von Druckspannun-
gen steigen die Scherfestigkeitswerte deutlich an.

Der Druck-Scherversuch eignet sich auBerdem auch gut zur Messung der ILSS unter
zyklischen Beanspruchungen. Dies wird am Beispiel einer Wéhler-Kurve gezeigt, in
der die ILSS Uber der Lastwechselzahl aufgetragen ist. Die Proben Gberleben bei
einer Oberspannung von 70% des quasistatischen Festigkeitswertes bis zu 107

Zyklen.



Ein hierarchisches FE-Modell zur Analyse von Composites

K. Tiirke und E. Schnack, Karlsruhe
Institut fiir Technische Mechanik/Festigkeitslehre, Universitit Karlsruhe, 76128 Karisruhe
Zusammenfassung: Es wird ein Modell zur numerischen Behandlung elastischer Kérper, die sich

aus orthotropen Laminaten zusammensetzen, vorgestellt. Das vorliegende Modell wurde auf der
Basis der Arbeit von Babuska, Szabd und Actis [1] entwickelt.

Laminatstrukturierte Composites zeichnen sich durch wm mehrere Gréflenordnungen unter-
schiedliche Lingenabmessungen zwischen der Schichtenebene und der Schichtendicke aus. Trotz
der i.a. geringen Schichtendicke werden Schidigungen der Struktur, z.B. Delaminationen, oft
durch Spannungen bzw. deren Gradienten in Dickenrichtung verursacht. Fiir eine numerische
Strukturanalyse ist daher weder eine rigorese Dimensionsreduzierung auf 2D-Schalenelemente
noch eine globale 3D-Berechnung aufgrund der Generierung entarteter Gebietselemente sinnvoll.

Bei dem hierarchischen Modell werden die Verschiebungskomponenten durch einen Produktan-
satz mit separaten Entwicklungstermen fiir die Flichenrichtung und die Dickenrichtung appro-
ximiert. Wahrend in Flachenrichtung konventionelle, stiickweise polynomiale Ansatzfunktionen
verwendet werden, wird in Dickenrichtung eine Taylorreihe mit dem Dickenparameter & als Ent-
wicklungsparameter um h = 0 angesetzt. Die Reihenglieder werden so bestimmt, dafl sukzessgive
die Gleichgewichtsbedingungen des Elastizitdtsproblems erfiillt werden. Dies erméglicht eine ad-
aptive Verbesserung der Naherungslosung in kritischen Bereichen durch Hinzunahme weiterer
Reihenglieder.

Das hierarchische Modell weist folgende wesentliche Konvergenzeigenschaften auf:

1. Die exakten Losungen des hierarchischen Modells wugaf; (£ = 1,2,...) konvergieren fir
i —+ oo gegen die exakte Losung des Elastizitdtsproblems bei einer festen Schichtdicke A.

2. Die exakte Losung jedes hierarchischen Medells ugpel; (i = 1,2,...) konvergiert gegen
denselben Grenzwert wie die exakte Losung des Elastizititsproblems, wenn die Schicht-
dicke h geger Null geht.

Als altermative Vorgehensweise zur Analyse lokaler Schidigungszonen bietet sich die partielle
Umwandlung von Gebiets— in Oberflichenterme iiber ein hybrides BE-Modell (vgl. Schnack
und Tdrke [2]) an. Vor- und Nachteile beider Verfahren werden miteinander verglichen.
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EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF DAMAGE IN
BRITTLE MATRIX COMPOSITES

Mark E. Walter and G. Ravichandran
Graduate Aeronautical Laboratories
California Institute of Technology
Pasadena, California 91125 USA

Future designs for high speed transportation and ultra-high efficiency energy conversion re-
quire advanced materials which are light-weight and have high temperature and load-carrying
capabilities. These new material demands have put ceramics and ceramic composites at the
forefront of advanced materials' research. The desirable low density and refractory nature of
ceramics and their composites are offset by the inherent brittleness of this unique class of
materials. In comparison to ftraditional (metallic), structural materials, relatively little is
known about ceramic composites. This is especially true since, as different processing
techniques are developed, new varieties are constantly being introduced. As was the case with
their metallic counterparts, the thermomechanical behavior of ceramics must be fully under-
stood before they can be reliably incorporated into designs. Better understanding and cha-
racterization will be achieved through rigorous experimentation.

Uniaxial tension experiments with a ceramic matrix composite (unidirectional SiC fibers rein-
forcing a calcium aluminosilicate (CAS) matrix) have been performed. Results are presented
for specimens with fibers aligned in the loading direction. Axial and transverse strain gauges
on all four gauge section surfaces, in situ ultrasonic velocity measurements and acoustic
emission (AE) measurements were used to monitor the evolution of damage. Interpretation of
these experimental results demonstrates the existence of "zones of deformation" which are as-
sociated with the dominance of different damage mechanisms. The energy dissipated by the
mechanisms in each zone was calculated from the experimental results.

It has been found that even within the guasi-static strain rate regime (107°-10"s™"), the
ceramic matrix composite system exhibits strain rate dependences. The strain rate effects we-
re manifested by changes in matrix cracking and debonding. To further characterize matrix
cracking and subsequent debonding, model experiments were developed. The model material
system consisted of strips of the brittle polyester resin (Homalite 100) glued berween metal
reinforcements. During tension experiments, the optical method of Coherent Gradient Sen-
sing was used to investigate the damage interaction and load transfer at different stages of the
experiment. As was the case for the ceramic matrix composite, the sequence of damage for-
mation in the model material system also changed with strain rate.



Thermal stresses in a two-dimensional model
of an elastic composite material

Z. Wesolowski
Institute of Fundamental Technological Research
Polish Academy of Sciences
Warsaw, Poland

A rectangular specimen consists of two kinds of grains possessing the form of equal rhom-
bicub-octahedra of length r. Each kind of grains possesses different coefficients of thermal
expansion. The grains are randomly distributed in J rows and K colums. If the temperature of

the whole specimen is increased, internal strains are produced. It is assumed that each grain
interacts with its four neighbours. The grain (j,k+1) acts on the grain (j,k)} with force §%*;x in

the x-direction and force 8« in the y-direction. It is assumed that these forces are linear de-

pendent from the displacements and temperatures

ap s* = gL[u‘j,m —ux —(rTa et F1TOL j_,‘]].

(12) 8%k = éT[ij,kH - llyj,k]‘

The relation (1.1) takes into account the longitudinal rigidity &, and the thermal expansion
coefficient o, of the elastic octagonal prisms. In the absence of the emperature increment T

the interaction force S$%;x is proportional to the displacement difference u®jxv —uv*jx. The
relation (1.2) takes into account the transversal rigidity &, of the elastic octagonal prisms. If
the relative displacement equals the extension due to the thermal expansion, than forces
S™jx and 8™« equal zero.

A relaxational method is used concerning the calculation of the equilibrium strains. The ave-
rage maximal strains for a large number of numerical experiments are calculated and the stan-
dard deviations of the strains are determined.



Das Bruchverhalten faserverstirkter Metalle und seine Steuerung durch
Grenzflichenreaktionen

1. Woltersdorf, A. Feldhoff, E. Pippel
Max-Planck-Institut fiir Mikrostrukturphysik Halle

Ein Metallmatrixfaserverbundwerkstoff (MMC) entsteht durch Kombination einer keramischen oder
graphitischen Faser hoher Festigkeit und hohen Elastizititsmoduls mit einem duktilen Matrixmetall
relativ geringer Festigkeit und niedrigen Elastizititsmoduls. Er unterscheidet sich somit wesentlich von
Faserverbundwerkstoffen mit keramischer Matrix (CMC), bei denen eine spride Keramik verstirkt
wird. Erreicht bei CMCs die Zugspannung den kritischen Wert der Zugfestigkeit der Matrixkeramik, so
treten lokal Sprodbriiche derselben ein. Danach wird das Verhalten im wesentlichen durch den
Elastizititsmodul der Fasemn gepriéigt, bis auch die Fasern spréd versagen. Bei weiterer Dehnung bestim-
men die Eigenschaften der Faser/Matrix-Grenzfliche das Verbundverhalten, wobei ein reibungs-
behindertes Gleiten der Faser gegeniiber den Matrixbruchstiicken angestrebt wird.

Bei der Faserverstirkung einer duktilen, relativ bruchzihen Metallmarrix kommt es im wesentlichen
darauf an, die hohen Festigkeiten und Elastizititsmoduln der Fasern in einem kompakten Werkstoff
(auch bei hohen Einsatztemperaturen) nutzbar zu machen. Das Verhalten von MMCs unter
Zugbeanspruchung in Richtung der verstirkenden Fasern wird wesentlich dadurch bestimmt, dafl die
Bruchdehnung der Fasern geringer ist als die der Matrix und so die Fasern, der Weibullstatistik ihrer
Festigkeiten folgend, nach und nach reiBen (primire Mikroprozesse), wihrend sich die Metallmatrix
elastisch bzw. plastisch verformt und erst versagt, wenn die Verbunddehnung die Bruchdehnung des
Metailes erreicht. Die bei zunehmender Dehnung den Einzelfaserrissen nachfolgenden sekundiren
Mikroprozesse des Verbundversagens hingen wieder empfindlich von Grenzflichenreaktionen ab,
welche Einfluf nehmen auf die verbleibenden Faserfestigkeiten, die Grenzflichenhaftung und eine
mgliche Matrixversprodung.

Durch die Kombination transmissionselektronenmikroskopischer Verfahren mit EM in-situ-Biege-
versuchen wird experimentell gezeigt, daB3 sich im Verbundsystem Kohlenstoffaser/Magne-
siumlegierungen durch unterschiedliche Anteile des grenzflichenakiiven Legierungselementes
Aluminium und Verwendung von Kohlenstoffasern unterschiedlicher Oberflichenbeschaffenheit (HT-
und HM-Fasern) das AusmaB von Grenzflichenreaktionen iiber weite Bereiche einstellen 146t und eng
mit dem mikromechanischen Bruchverhalien der Metallmatrixverbunde korreliert ist:

1 Bei geringem Al-Anteil der Mg-Matrix von 2 wt% (AM20) und Verwendung einer relativ inerten
HM-Kohlenstoffaser (M40J) resultieren keine merklichen Grenzflichenreaktionen, und die
Faser/Matrix-Haftung im Verbund ist niedrig, so daf starkes Debonding erfolgt. Der Verbund
verhilt sich eher als loses Faserbiindel denn als kompakter Werkstoff, und seine Bruchfkiche ist
bei mittlerer Verbundfestigkeit durch extensives Einzelfaser-pullout gekennzeichnet.

2. Die gleiche Magnesiumlegierung (AM?20) bewirkt in der Kombination mit einer HT- o
Kohlenstoffaser (T300F) miBige Grenzflichenreaktionen, die zu einem Verbund hoher Festigkeit
fithren, dessen Bruchfliche durch Biindelreilen charakterisiert ist.

3. Durch Erhshung des Al-Gehalies der Mg-Legierung auf 9 wt% (AZ91) entsteht in Kombination
mit einer HT-Kohlenstoffaser (T300]) ein Metallmatrixverbund, der aufgrund ausgepriigter
Grenzflichenreaktionen schon bei kleinen Lasten sprod wie ein monolithischer keramischer
Werkstoff versagt und dessen relativ glatte Bruchfliche praktsch keine Kennzeichen eines

Verbundwerkstoffes aufweist.

Die durchgefiihrten elektronenmikroskopischen und mikromechanischen Untersuchungen machen deut-
lich, daB ein optimal beschaffener Metallmatrixverbund durch ein Biindelbruchverhalten gekennzeichnet
ist, das sich durch ein geeignetes Ausmal an Grenzflichenreaktionen einstellen 14Bt.
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