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Versagensvorhersage in heterogenen Materialien

Bei sproden Polymeren kénnen De-
fekte die Festigkeit eines Bauteils
drastisch verringern. In der additiven
Fertigung entstehen jedoch immer
Defekte, was die Verwendung sol-
cher Bauteile einschrankt. Sobald ein
Defekt in einem spréden Polymer zu
wachsen beginnt, fihrt er meist zu
katastrophalem Versagen. Das Ein-
bringen von Eigenspannungen oder
die Verwendung inhomogener Stei-
figkeit oder inhomogener FlieBspan-
nung kann Risse stoppen. Die Be-
lastung muss dann erhoht werden,
damit ein neuer Riss initiieren kann,

Ansatze zur Vorhersage der Rissini-
tieerung, wie das gekoppelte Krite—
rium von Leguillon, berticksichtigen
nicht nur die Spannungen, sondern
auch die Energiefreisetzungsraten
eines initiilerenden Risses. Ein zuvor
entwickelter mehrskaliger Ansatz,
der die Durchfihrung von FEM-Mo-
dellen mit Rissen an allen méglichen
Initiationspositionen vermeidet, wur-
de in Experimenten an Hohlrdumen
mit komplexen Formen (wie einem
Stern, siche Abb.) getestet (Ref. 2).
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Predicting crack paths

Incremental crack propagation ap-
proaches in finite element models
have been evaluated and extended
(Ref. 1). The fast approach can pre-
dict effects such as crack deflection
near holes or the influence of the
initial crack position on the crack
path in a three—point bending beam
with an elastomeric interlayer (see
fig.). General approaches to predict-
ing crack initiation, such as Leguil-
lon's coupled criterion, consider not
only the stresses but also the en-
ergy release rates of
an initiating crack. A
previously developed

Applicabl -
iy multi-scape approach,

which avoids  run-
- ning FEM models with
cracks at all possible
initiation positions,
has been tested in ex—
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was zur Erhéhung der Zahigkeit fuhrt.
Bei Polymeren kann die inhomogene
Steifigkeit ausgenutzt werden, in-
dem L&cher oder elastomere Phasen
in das spréode Grundmaterial ein-
gebracht werden. Um die Zahigkeit
heterogener Strukturen zu verstehen
und moglicherweise zu optimieren,
missen die Mechanismen der Riss—
ausbreitung, des Rissstopps und der
Rissinitierung — sowohl im Grund-
material als auch an den Grenzfla-
chen — in effizienten numerischen
Modellen erfasst werden.

Vorhersage von Risspfaden

Inkrementelle Rissausbreitungsansat-
ze in Finite-Elemente-Modellen wur-
den bewertet und erweitert (Ref. 1).
Der Ansatz kann die Rissablenkung
durch Lécher oder den Einfluss der
anfanglichen Rissposition auf den
Risspfad in einem Biegebalken mit
einer elastomeren Zwischenschicht
vorhersagen (siehe Abb.). Allgemeine
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In brittle polymers, defects can
drastically reduce the strength of a
component. However, using meth-
ods such as additive manufacturing,
defects are always created, which
limits the use of such components.
Once a defect starts to grow in a
brittle polymer, it usually leads to
catastrophic failure. Introducing re-
sidual stresses or using inhomoge-
neous stiffness or inhomogeneous
yield stress can arrest propagating
cracks. The load then needs to be
increased for a new crack to initiate,
which corresponds to an increase in
toughness. In polymers, the inhomo-
geneous stiffness can be exploited
by introducing voids or elastomeric
phases into the brittle base material.
To understand and possibly opti-
mize the toughness of heteroge-
neous structures, the mechanisms
of crack propagation, crack arrest,
crack initiation — both in the bulk
material and at interfaces — need
to be captured in efficient numer-
ical models.

load for initiation (N/mm)

periments on cavities
with complex shapes
(such as a star, see
fig.) (Ref. 2). 4
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