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Die fortschreitende technische Anwendung der
bruchmechanischen Werkstoffprifung und die damit
verbundene Entwicklung moderner Prif- und Auswer-
temethoden haben zu einer fir die Kunststoffprifung
heuen Generation»ybn WerkstoffkenngréBen gefiihrt
[1, 2].

Ausgehend von d_em Aspekt, daB der Bruchvorgang
auch bei dynamischer Beanspruchung durch stabiles
RiBwachstum gekennzeichnet ist, wird die Anwen-
dung des RiBwiderstandskonzepts zur Beurteilung

des Zihigkeitsverhaltens von faserverstirkten Kunst-
stoffen und Polymerblends vorgestellt. Die Eignung
dieses Konzepts zur Beschreibung des RiBinitiie-
rungs- und RiBausbreitungsverhaltens wird nachge-
wiesen. Mit Hilfe von energetischen Betrachtungen
kann man polymerspezifische, die Energiedissipation
im Werkstoff beschreibende Kennwerte ableiten, die
empfindlich auf strukturelle Anderungen reagieren
und einen Beitrag zur Aufkldrung von Morphologie-
Zahigkeits-Korrelationen liefern.

1. Einleitung

Eine wichtige Eigenschaft der Kunststoffe, die deren Ein-
satz und Anwendungsverhalten begrenzt, ist die Zahigkeit
des Werkstoffs, d. h. der Widerstand gegen stabile und in-
stabile RiBausbreitung bzw. Bruch. Deshalb ist sowohl un-
ter wissenschaftlichen als auch unter praktischen Gesichts-
punkten die Frage nach einem Zahigkeitskriterium beim
Bruch polymerer Festkdrper in den letzten Jahren immer
mehr in den Vordergrund des Interesses gerickt.

Zur Ableitung von Versagenskriterien flr Bauteile bzw. Pro-
ben mit Rissen wurden verschiedene Konzepte der Bruch-
mechanik entwickelt [3].
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Eines der praktikabelsten Kriterien fir den Sprédbruch
bzw. Quasisprédbruch basiert auf der linear-elastischen
Bruchmechanik (LEBM). In einer Vielzahl von Untersuchun-
gen [4, 5, 6] bei verschiedensten Beanspruchungen (sta-
tisch, dynamisch, Ermidung usw.) wurde deren Anwend-
barkeit zur Quantifizierung eines Bruchkriteriums flr
spréde Kunststoffe nachgewiesen. Neben diesen Kunst-
stoffen gibt es jedoch eine Vielzahl anderer, bei denen eine
Energiezufiinrung zur Ausbildung einer im Vergleich zur
AusgangsriBlange nicht vernachlassigbaren energiedissipa-
tiven Zone fuhrt. Damit verliert das Konzept der LEBM
seine Gultigkeit, und es wird eine Erweiterung der Bruch-
mechanik durch die Konzepte der FlieBbruchmechanik er-
forderlich. Als Beispiel fir ein solches Werkstoffverhalten
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von Kunststoffen seien hier die schlagzahmodifzierten Sy-
steme (HIPS), ABS, eine Vielzahl von Blends (PC/ABS,
TPU/ABS), Blockcopolymere, wie PPB, aber auch teilkri-
stalline Polymere wie PE und PP sowie einzelne Thermo-
plastverbunde genannt.

Das derzeit zur Beurteilung der Zahigkeitseigenschaften
von Werkstoffen am héufigsten angewendete Konzept ist
das J-Integralkonzept. Die Entwicklung des J-Integrals zu
einem technischen Bruchkriterium erméglicht eine energe-
tische Interpretation des Versagensverhaltens von Werk-
stoffen. Damit ist sowohl die Ermittlung bruchmechanischer
WerkstoffkenngroBen auBerhalb des Gultigkeitsbereichs
der LEBM als auch die Bestimmung von Versagenskriterien
fur elastisch-plastisches Werkstoffverhalten vor dem Eintre-
ten des Bruchs unter Einbeziehung des stabilen RiBwachs-
tums nach erfolgter RiBinitiierung gegeben.

Bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten wird der
BruchprozeB durch verschiedene Stadien charakterisiert:

die RiBabstumpfung

die RiBinitiilerung

die stabile RiBausbreitung und
die instabile RiBausbreitung.

Dieser gesamte ProzeB kann durch eine RiBwiderstands-
kurve (R-Kurve) beschrieben werden. Die Aufnahme einer
R-Kurve erfolgt unabhéngig von der Beanspruchungsart
nach dem folgenden Prinzip:

Von einem AusgangsriB a ausgehend, werden stabile An-
risse unterschiedlicher Lange Aa erzeugt. Parallel dazu
werden Kraft-Kerbaufweitungs- bzw. Kraft-Kraftangriffs-
punktverschiebungs-Diagramme (bei dynamischer Bean-
spruchung Kraft-Durchbiegungs-Diagramme) aufgenom-
men. AnschlieBend werden die Prifkodrper so zertrennt, daB
eine nachtragliche Quantifizierung der stabilen RiBverlange-
rung Aa auf der Bruchflache maoglich ist. Die so ermittelten
stabilen RiBverlangerungen werden in Abhéangigkeit vom
gewahlten Lastparameter, dem Spannungsintensitétsfaktor
K,, der kritischen RiB6ffnung 0,, meist jedoch dem J-Inte-
gral J,, aufgetragen. Diese RiBwiderstandskurve erméglicht
die Quantifizierung eines kritischen Wertes fur das Einset-
zen des stabilen RiBwachstums, J; bzw. Jy,, sowie die
Quantifizierung des Werkstoffwiderstandes gegeniiber RiB-
ausbreitung mit Hilfe des ,tearing“ Moduls T,.

Andere experimentelle Vorgehensweisen sind die Ermitt-
lung des RiBinitiilerungswertes aus der Anderung der Pro-

bennachgiebigkeit wahrend des RiBfortschritts [7, 8] und
die Ermittlung der gesamten J-Aa-Kurve mit der ,key
curve“-Methode [9].

2. Experimentelles

Die Untersuchungen wurden an PA/Glasfaser-Verbunden
der Leuna-Werke AG, PA/Kohlenstoffaser-Verbunden und
TPU/ABS-Blends, hergestellt am Institut fir Polymerfor-
schung Dresden, sowie an PC/ABS-Blends der Buna AG
durchgefihrt.

Als MeBeinrichtung wurde ein instrumentiertes Pendel-
schlagwerk mit 4 J Arbeitsinhalt bei maximaler Fallhéhe ver-
wendet. Zur Kraftmessung werden HalbleiterdehnmeBstrei-
fen verwendet. Mit diesem MeBsystem ist es wahlweise
mdglich, Kraft-Zeit- oder Kraft-Weg-Diagramme aufzuneh-
men. Die Auswertung erfolgt Uber nachgeordnete Aufzeich-
nungs- und Auswerteeinheiten (Bild 1) [1, 3].

Als Prifkorper werden ISO Normstabe fur Kunststoffpra-
fungen -mit den Abmessungen Lange L =80 mm, Breite
W =10 mm und Dicke B = 4 mm verwendet. In die Prifkor-
per wurde mittels Metallklinge ein Kerb eingebracht. Der
Klingenspitzenradius betragt 0,2 um.

Es wurden folgende Prifbedingungen realisiert:

a =45mm, d.h., a/W=045
s =40mm, d.h., s/W=4
vy=15m/s

AusgangsriBlange
Stutzweite
Prifgeschwindigkeit

Far die Aufnahme von dynamischen RiBwiderstandskurven
gibt es eine Vielzahl experimenteller Méglichkeiten [10, 11],
Uber deren Anwendbarkeit in [12] ausflhrlich berichtet
wird. In Bild 1 ist eine modifizierte Variante der ,stop-
block“-Technik enthalten [10]. Man erhalt hierbei eine Varia-
tion der RiBverlangerung Aa Uber eine definierte Begren-
zung der Prufkdrperdurchbiegung. Diese kann durch
Stahlbarrieren oder, wie in Bild 1 gezeigt, durch eine Auf-
fangvorrichtung fir den Pendelhammer erfolgen. Parallel
dazu werden Schlagkraft (F)-Durchbiegungs (f)-Dia-
gramme aufgenommen. Das Ausmessen der stabilen RiB-
verlangerung erfolgt auf der Bruchflache lichtmikrosko-
pisch. Die Bruchflachen werden bei tiefen Temperaturen
und hohen Prifgeschwindigkeiten erzeugt.

Die ,stop-block”-Methode wurde gewahlt, da sie sich nach
der bisher vorliegenden praktischen Erfahrung durch eine

1+ Kraftaufnehmer [ Kraftverstarker e f, f, f
100 kHz 5
Digitaloszilloskop
Durchbiegung f
a0, aa,
Personalcomputer €& REM AANN
See 8
Bruchmechanik- }‘))‘é
g
konzepte W
Elj )
Plotter T
: 2 £ —JOYZ . . . .
) Photooptisches | | Durchbiegungs- Bild 1. Priifeinrichtung zur Ermittlung von
7] System meBverstiarker RiBwiderstandskurven im instrumentierten
RiBfortschritt Aa Kerbschlagbiegeversuch
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hohe Reproduzierbarkeit und einen geringen meB- und préa-
parationstechnischen Aufwand auszeichnet.

3. Ergebnisse

Die Anwendung des RiBwiderstandskonzepts zur Beurtei-
lung des Zahigkeitsverhaltens von Werkstoffen ist dann von
besonderer Bedeutung, wenn durch eine herkémmliche Be-
urteilung des Werkstoffverhaltens eine Differenzierung der
Werkstoffe nicht mehr maoglich ist. Dieser Sachverhalt soll
an folgendem Beispiel erlautert werden:

Zeigen zwei Werkstoffe bis zum Erreichen der maximalen
Schlagkraft F,,« ein nahezu identisches Verhalten, treten
jedoch nach Erreichen der maximalen Schlagkraft unter-
schiedliche RiBverzégerungsenergien auf (Bild 2a), ist an
Hand bruchmechanischer Kennwerte, die den Widerstand
gegen instabile RiBausbreitung beschreiben, keine Unter-
scheidung der Werkstoffe moglich. Die RiBverzégerungs-
energie ist als Bewertungskriterium unvorteilhaft, da diese
auf Grund ihrer Geometrieabhangigkeit keine Werkstoff-
kenngroBe darstellt (Bild 2b) und somit zwar zur Qualitats-
kontrolle, aber nicht als ZielgroBe in der Werkstoffentwick-
lung eingesetzt werden kann. Erst durch die Ermittlung.von
RiBwiderstandskurven ist eine Quantifizierung eines sol-
chen qualitativ unterschiedlichen Werkstoffverhaltens mog-
lich.

Gleichzeitig wird deutlich, daB bei der Ermittlung konventio-
neller Kerbschlagzahigkeiten nicht nur das unterschiedliche
Kraft-Verformungs-Verhalten (groBe Kraft und kleine Verfor-
mung liefern unter Umstanden die gleiche Kerbschlagarbeit
wie kleine Kraft und groBe Verformung) nicht bertcksichtigt
werden kann, sondern daB sich zusatzlich die ermittelte
Schlagarbeit aus verschiedenen Energieanteilen zusam-
mensetzt, die unterschiedlichen Mechanismen zugeordnet
werden mussen.

Fur die Ermittlung bruchmechanischer Werkstoffkenngro-
Ben aus RiBwiderstandskurven existieren in der Literatur
verschiedene Standards bzw. Standardentwirfe [13 bis 17]
sowie ein werkstoffinvariantes physikalisches Konzept, das
JT;-Konzept [18].

Das JT,-Konzept geht davon aus, daB stabiles RiBwachs-
tum dann auftritt, wenn die in der plastischen Zone materi-
alspezifisch dissipierte Energie den UberschuB an verfig-
barer Energie, hervorgerufen durch den RiBzuwachs,
kompensiert. Das stabile RiBwachstum wird demnach Gber
das Produkt J- T, gesteuert.

Fur die Anwendung dieses Modells gelten zunachst zwei
Grundbedingungen:

Die J-Aa-Wertepaare missen eine Wurzelfunktion (Gl. 1) er-
fallen.

J=+(A+ BAa) (1)

Der Giiltigkeitsbereich des JT,-Konzepts wird durch das
Anstiegskriterium (Gl.2) bestimmt.

dJ
d(Aa)

(W-—a)
J-

>1 2
Sind diese Bedingungen erfillt, kann das Produkt zur
Quantifizierung energiedissipativer Prozesse und zum di-
rekten Vergleich von RiBwiderstandskurven herangezogen
werden.

Eine standardbezogene Auswertung von RiBwiderstands-
kurven von Kunststoffen zur Ermittlung eines kritischen J-
Wertes, der den Beginn des stabilen RiBwachstums quanti-
fiziert, erfolgt in der Literatur haufig auf der Grundlage des
ASTM Standards 813 [13, 19], wobei die ASTM 813-81 [19]
einen anderen physikalischen Hintergrund als die ASTM
813-89 [13] besitzt. Der mit Hilfe der ASTM 813-81 ermit-
telte RiBinitiierungswert Jq ist physikalisch definiert als der
Punkt, an dem die RiBabstumpfung aufhért und die RiBiniti-
ierung beginnt, d. h., er reprasentiert eine Initilerungsener-
gie. Mit der Uberarbeitung der ASTM 813-81, bei der u. a.
die Nichtlinearitat des RiBwiderstandsverhaltens beriick-
sichtigt wurde, anderte sich auch die Definition des Jo-Wer-
tes, der nicht mehr eine Initiierungsenergie reprasentiert,
sondern. die Energie, die notwendig ist, um 0,2 mm RiBver-
langerung zu erzeugen.

Der nach der ASTM 813-81 ermittelte J,c-Wert erweist sich
als konservatives Bewertungskriterium. Die Zahigkeitsre-
serve, die der Werkstoff wahrend des stabilen RiBwachs-
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PE/Kreide E PA /Glasfaser L b
F Fl a/w=02 F| asw=03
Jo =2,6 N/mm
Ag =07 N/mm | Fme Foa
FGY
Foy
Z
=
I3
f foy fma f foy fom
F F
Jq =2,6 N/mm
a/W=045
Ay =2.,0 N/mm|
Eoax Ar
FGY
Bild 2. Kraft-Durchbiegungs-Diagramme mit
Xr unterschiedlichem RiBausbreitungsver-
f foy fmax f halten nach Erreichen der maximalen
.6 Schlagkraft (a) und EinfluB der Kerbtiefe auf
das RiBausbreitungsverhalten (b)
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. T Jnee = 11.36N/mm
mm

T A

Aa ;- =0.05 mm Aamax =0,1 (W-a)

Y

1/4 (Aapax -Aagy, )

ABS

/ﬁ

Aa ——>

Bild 3. Dynamische Jg-Kurve von ABS, Auswertung nach dem ESIS-Testpro-
tokoll [18]

tums aufweist, wird nicht genutzt. Mit der Einflihrung eines
bestimmten Betrags an Aa als Initiierungskriterium wird
diese Reserve zumindest teilweise nutzbar gemacht [12,
20].

FUr die Interpretation der RiBwiderstandskurven von Kunst-
stoffen gibt es zur Zeit noch keinen gultigen Standard, je-
doch ein innerhalb der ESIS-TC4-Gruppe ,Polymers and
Composites® entwickeltes Testprotokoll [17], das sich der-
zeit in der Erprobungsphase befindet. Bild 3 zeigt am Bei-
spiel von ABS den prinzipiellen Auswerteformalismus, der
nach folgenden Einzelschritten erfolgt:

1. Ermittlung der J-Integralwerte

-~ B (0,75n, — 1) Aa
J—J0{1 —w=a } (3)

Bei der Bestimmung von J, wurde in Erweiterung-von [17]
die bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten charakteri-
stische Aufspaltung der Gesamtenergie in einen elasti-
schen und plastischen Anteil berlcksichtigt [12, 20]:

Ael Apl

JO:nel B(W_a) +r]pl B(W—a) (4)

2. Uberpriifung des Geometriekriteriums des J-Integrals

(W—a)o, Bo,
20 bzw. 20

Jmax = (5)
Bei der Ermittlung von J,,,, ist als kritischer Wert jeweils der
kleinere zu verwenden.

3. Kontrolle des Anstiegskriteriums

_W-a) dJ
Jmax

d(Aa) =10 (6)

4. Darstellung der J-Aa-Kurve mit Hilfe der experimentell
ermittelten Aa-Werte

5. Ermittlung des kritischen RiBinitierungswertes

Der kritische RiBinitierungswert wird bei Aa =0,2mm
onset ermittelt.

Damit ist erstmals die Moglichkeit gegeben, werkstoffspezi-
fische Belange der Kunststoffe bei der Aufnahme und ins-
besondere bei der Auswertung von RiBwiderstandskurven
zu berucksichtigen.

Ein besonderes Problem bei der Aufnahme von RiBwider-
standskurven an Kunststoffen ist der Bereich des stabilen
RiBwachstums und der kleiner RiBverlangerungen
(Aa < 0,056 mm). Daflr gibt es mehrere Ursachen. Zum
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Metalle Kunststoffe
amorph teilkristallin
Ausgangsrif === Ausgangsrif === Ausgangsrif ———
—_— O pbstumpfung ——
Abstumpfung Abstumpfung ohne
D) i ) Ribfortschritt —
Initiierung durch
Initiierung > Translation der D Initilerung >
gesamten RiBfront
Wachstum > Wachstum > Wachstum —

Bild 4. Schematische Darstellung der RiBspitzendeformationsprozesse in
Kunststoffen im Vergleich zu Metallen

einen ist der ProzeB der RiBinitiierung von Kunststoffen
noch nicht vollstandig geklart und zum anderen ist die
Quantifizierung der stabilen RiBverlangerung Aa haufig sehr
schwierig und mit einem hohen Grad subjektiver Fehler be-
lastet. Aus diesen Grinden wurde im Testprotokoll [17] der
gesamte ProzeB der RiBabstumpfung (,blunting®) aus der
Bewertung der R-Kurven ausgeklammert.

Der RiBabstumpfungsprozeB in Kunststoffen wird durch
eine Vielzahl strukturell bedingter Faktoren beeinflut. RiB-
spitzendeformationsprozesse in Kunststoffen sind eine
Kombination aus lokalem ScherflieBen, Crazing und Voidbil-
dung, wobei die jeweiligen Anteile sehr stark von der Struk-
tur des einzelnen Kunststoffs und vom konkreten Werk-
stoffzustand abhangig sind. Diese komplexe Art der
RiBspitzendeformationsprozesse stimmt nicht notwendiger-
weise mit dem Stretchzonenkonzept der RiBspitzenab-
stumpfung tberein [21]. Uber das tatsichliche RiBabstump-
fungsverhalten von Kunststoffen gibt es eine Vielzahl von
Vorstellungen [21 bis 26]. Diese lassen sich fir amorphe
und teilkristalline Kunststoffe wie in Bild 4 gezeigt zusam-
menfassen. Zum Vergleich enthalt Bild 4 das fir Metalle gul-
tige ,klassische RiBabstumpfungsmodell*.

Zu Beginn des Belastungsprozesses finden in allen drei ge-
nannten Werkstoffgruppen vergleichbare Vorgange statt:
Der RiB stumpft ab. Der Grad der RiBabstumpfung wird von
der Art und der GroBe der plastischen Zone vor der RiB-
spitze bestimmt [27]. Wahrend eine weitere Erhdhung der
Belastung bei Metallen und amorphen Kunststoffen ein Vor-
wolben der RiBfront bei fortschreitender Abstumpfung be-
wirkt, soll bei teilkristallinen Werkstoffen der RiBabstump-
fungsprozeB ohne Bewegung der RiBfront stattfinden [24].
Der eigentliche ProzeB der Initiierung wiederum erfolgt bei
den teilkristallinen Kunststoffen dhnlich wie bei den Metal-
len durch das Offnen der RiBflanken, wahrend tgei amor-
phen Kunststoffen lediglich eine keilférmige Umordnung an
der RiBspitze stattfindet und die RiBinitiierung durch die
Translation der gesamten RiBfront erfolgt. Bei diesen Werk-
stoffen ist auch im In-situ-Versuch eine deutliche Abgren-
zung zwischen dem blunting und dem eigentlichen RiBfort-
schritt nur schwer moglich [28]. Aus diesem derzeitigen
Erkenntnisstand ergibt sich die Notwendigkeit, zur Bestim-
mung des RiBinitiierungswertes einen Ersatzkennwert her-
anzuziehen. Ob der in [17] vorgeschlagene Jy,-Wert fur
L(ynststoffe jedoch sinnvoll ist, ist zumindest zweifelhaft.

Im folgenden sollen an einigen Werkstoffbeispielen die Vor-
und Nachteile der Bewertung des RiBwiderstandsverhal-
tens mittels der ,ESIC TC 4 Procedure” und dem JT,-Kon-
zept dargestellt werden.
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TPU/ABS Blends

TPU/ABS Blends zeichnen sich insbesondere durch ihre
hohen Zahigkeitseigenschaften aus, die sich u.a. darin au-
Bern, daB schon bei geringen TPU-Gehalten im ABS bei
Temperaturen T> —20°C eine Bestimmung von RiBzéhig-
keiten als Widerstand gegen instabile RiBausbreitung im
Charpy-Versuch nicht mehr méglich ist, da kein Proben-
bruch eintritt.

Bild 5a zeigt die dynamischen RiBwiderstandskurven von
ABS und den Blends mit 20% TPU und 50% TPU, ausge-
wertet nach dem ESIS-Testprotokoll [17]. Die technischen
RiBinitiierungswerte J,, werden mit zunehmendem TPU-Ge-
halt groBer. Wahrend der Belastung entstehen um die RiB-
spitze umfangreiche energiedissipative Zonen, die durch
eine intensive WeiBfarbung charakterisiert sind. Mikroharte-
messungen und Dichtemessungen im RiBspitzenbereich
weisen auf volumenschaffende Deformationsmechanismen
hin. Der WeiBfarbungsbereich wird mit zunehmendem TPU-
Gehalt bei gleicher Belastung ebenfalls gréBer. Der mit Hilfe
des ESIS-Testprotokolls ermittelte RiBinitiierungswert liefert
eine Aussage zum Werkstoffwiderstand gegen RiBeinlei-
tung. Energiedissipative Prozesse konnen mit Hilfe dieser
KenngroBe nicht nachgewiesen werden, dazu ist die An-
wendung des JT j-Konzeptes notwendig. Bild 5b zeigt die
gleichen R-Kurven wie Bild 5a, jedoch ohne RiBlangenbe-
grenzung. Auf die RiBlangenbegrenzung kann nach [18]

10
N TPU/ABS - Blends
mm
Aapn Aamax
8..
T 64 J=7,6 A%’
- 4l
’ Werkstoff | J,, [N/mm]
A ABS 2,0
W 20% TPU 2,8
0 . ® 50% TFU 4,1
0 2 4 ,6 mm ,8
Aa ————>

Bild 5a. Jg-Kurven TPU/ABS — ESIS TC4

N TPU/ABS - Blends

[ J=(1.4+67 Aa)” 1=(0.4 + 30 Aa)*

~N
J=(-0.5+22 Aa)**

Werkstoff | Jo2 T,
34 [N/mm]| [N/mm]
A ABS 2,0 42
B 20%TPU| 28 54
5 ® 50%TPU| 3.8 20,4
0 A 8 1,2 1,6 2 mm 24
Aa ———>

Bild 5b. Jg-Kurven TPU/ABS — JT,-Konzept”
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verzichtet werden, da der Betrag an stabilem RiBwachstufr
bei der Ermittlung der J-Integralwerte berlcksichtigt wird
(vgl. Gl. 3). Die Verwendung einer Wurzelfunktion als Re-
gressionsansatz erweist sich als praktikabel. Gleichzeitig
wird deutlich, daB sich eine Erhdhung des TPU-Gehalts we-
sentlich starker auf den Werkstoffwiderstand gegen RiBaus-
breitung und — damit verbunden — auf den Anteil energie-
dissipativer Prozesse auswirkt als auf das RiBinitiierungs-
verhalten. JT bildet hierin ein quantitatives Bewertungskri-
terium fir diese Prozesse und ermdoglicht gleichzeitig den
direkten Vergleich von RiBwiderstandskurven, die unter den
gleichen experimentellen Bedingungen aufgenommen wur-
den.

PC/ABS Blends

Bild 6a zeigt die dynamischen RiBwiderstandskurven von
ABS und verschiedenen PC/ABS Blends, ebenfalls ausge-
wertet nach [17]. Die Zugabe von PC fiihrt bei diesen Werk-
stoffen zu einer Verschlechterung des Widerstandes ge-
genuber RiBeinleitung im Vergleich zum ABS. Umfangrei-
che Untersuchungen an PC/ABS Blends [29] mit anderen
Ausgangsprodukten fuhrten zu dem Ergebnis, daB sich
durch die Zugabe von PC insbesondere der Werkstoffwi-
derstand gegen RiBausbreitung andert sowie in Abhangig-
keit von der Phasenanordnung auch der JT ,-Wert. Bild 6b
zeigt wiederum die Jir-Kurven der PC/ABS Blends, ausge-

8
N PC/ABS - Blends
mm
Aamin Aamax
6..
*
1=57 A" *
J=52Aa""
44
2+ ¢ B Werkstoff | J,, [N/mm]
& ABS 3.1
O 10%PC 1,9
‘ A 70%PC 2,2
0 ¥ 1 T
0 2 4 ,6 mm 8
[ s
Bild 6a. Jz-Kurven PC/ABS — ESIS TC4
12
N_ PC/ABS - Blends
mm
A
T J=(3+30 Aa)**
T J=(-2+39 Aa)**
— 6+
| |
34 HE
Werkstoff [N/mm]
o5 ¢ ABS 3,0 5,0
J=(0,7 + 13 Aa)” B 10%PC 1,8 2,6
0 A 70%PC 2.4 6,3
0 4 .8 1,2 1,6 2 mm 24
Aa—>»
Bild 6b. Jg-Kurven PC/ABS — JT ;-Konzept
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wertet nach dem JT,-Konzept. Hier zeigt sich, daB der
Blend mit 70% PC ein deutlich hdheres Energieaufnahme-
vermdgen besitzt als das ABS und der Blend mit 10%
PC.

Die Bilder 5b und 6b machen zusétzlich deutlich, daB eine
Veranderung des Glltigkeitsbereichs von Aa sowie ein ver-
anderter Regressionsansatz auf den ermittelten techni-
schen RiBinitiierungswert keinen EinfluB haben. Damit kann
gezeigt werden, daB das JT ;-Konzept zur Interpretation der
Jr-Kurven von Blends vorteilhaft anwendbar ist, weil mit
diesem Konzept der gesamte Informationsgehalt der RiBwi-
derstandskurve ausgeschopft werden kann. Diese mehrpa-
rametrige Darstellung des R-Kurvenverhaltens ist insbeson-
dere auf dem Gebiet der Werkstoffentwicklung von
Bedeutung [2, 29, 30]. DaB diese Aussage auch fur andere
Werkstoffgruppen gilt, soll im folgenden gezeigt werden.

Faserverbunde mit PA-Matrix

Kurzfaserverbundstoffe mit optimalen Faser/Matrix-Wech-
selwirkungen zeichnen sich u. a. durch einen hohen Anteil
energiedissipativer Prozesse im Werkstoff unter Belastung
aus. Auch in diesen Verbunden kann das stabile RiBwachs-
tum dominierender RiBausbreitungsmechanismus sein. Ein
Beispiel fir dieses Werkstoffverhalten ist in Bild 7 darge-
stellt. Es zeigt die dynamischen RiBwiderstandskurven von
glasfaserverstarktem und kohlenstoffaserverstarkten Poly-
amid.

15
N PA / Kurzfaserverbunde
™M Aamn ~ Admax
I A a PA/GF
A
94 T=(-24+28 Aa)®?
T Joa JT;
- Werkstoff | [N/mm] | [N/mm]
6.
PA/GF 18 14.5
PA/CF 1.8 0.4
3 005 py/cr
= (31+14Aa)"5
0<' +

4  mm 5
Aa———)

Bild 7. J-Aa-Kurven eines PA/Glasfaser(GF)- und eines PA/Kohlenstoffaser-
(CF)-Verbunds

Bei der Diskussion dieser RiBwiderstandskurven sind einige
Besonderheiten zu beachten [3]. Es ist bei diesen Verbun-
den sehr schwierig, eine homogene MeBpunkteverteilung
zu realisieren. Daflr gibt es im wesentlichen zwei
Grinde: ’

1. die starke Zerkluftung der Bruchflache, die eine Quantifi-
zierung von Aa sehr kompliziert macht

2. den starken EinfluB der Faserorientierung auf das RiB-
ausbreitungsverhalten [30].

Eine Auswertung dieser RiBwiderstandskurven nach der
ESIS-Prozedur hatte zur Folge, daB nur 1 bzw. 3 MeBpunkte
im Gultigkeitsbereich lagen und somit die Konstruktion der
J-Aa-Kurven sowie die Ermittlung der RiBinitiierungswerte
unmoglich wére. Durch die Anwendung des JT -Konzepts
ist eine bruchmechanische Auswertung dieser J-Aa-Kurven
gegeben. Es wird deutlich, daB das ‘RiBinitiierungsverhalten
durch die Faserart nicht beeinfluBt wird. Demzufolge wird
der Jy,-Wert wesentlich vom Verhalten der Matrix be-
stimmt. Im Gegensatz dazu werden der T;- und der JT -
Wert durch die Faserart, die Faser/Matrix-Wechselwirkun-
gen und die Faserorientierung bestimmt. Im PA/GF-Ver-
bund liegen offensichtlich die glnstigeren Voraussetzun-
gen flr einen erhdhten Werkstoffwiderstand gegen
RiBausbreitung vor. Die morphologischen Ursachen fir die-
ses Werkstoffverhalten sollen an dieser Stelle nicht disku-
tiert werden.

Auf Grund des Mangels an geeigneten Auswertevorschrif-
ten und Standards fur bruchmechanische Untersuchungen
an Kunststoffen ist es allgemein Ublich, sich an den Stan-
dards und Prufvorschriften fir metallische Werkstoffe zu
orientieren [24]. Die zur Zeit zur Bewertung des RiBwider-
standsverhaltens metallischer Werkstoffe glltigen Stan-
dards bzw. Standardentwurfe [13 bis 16] enthalten zur Cha-
rakterisierung des RiBabstumpfungsverhaltens eine ,blun-
ting line®. Diese blunting line wird entweder nach Gl. (7)

J=wo,Na

7)

mit w =2 [13] oder aus dem Verfestigungsverhalten des
Werkstoffs [15, 16] berechnet.

Vergleichende Untersuchungen zum RiBabstumpfungsver-
halten zeigen, daB sich die Bestimmung des Anstiegs der
blunting line nach der ASTM 813-89 [13] in vielen Fallen als
nicht praktikabel erweist [31 bis 34]. Somit erscheint es
zweckmasBig, den Anstieg der blunting line experimentell zu
bestimmen und den EinfluB der Bericksichtigung des blun-
ting auf den nach dem ESIS-Testprotokoll [17] ermittelten
Joo-Wert zu untersuchen.

J

Bild 8. Experimentelle Bestimmung der blunting line (SZH im PA/CF-Verbund)
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Erste Ergebnisse zu dieser Problematik liegen vor und sol-
len im folgenden am Beispiel der Jg-Kurve des PA/CF-Ver-
bunds erlautert werden. '

Fir die experimentelle Bestimmung des Anstiegs der blun-
ting line ist die Ermittlung von MeBpunkten der J-Aa-Kurve
im RiBabstumpfungsbereich notwendig und parallel dazu
mussen Stretchzonenuntersuchungen durchgefihrt wer-
den. Aus dem ermittelten J-Integralwert bei Aa =0 und der
Stretchzonenweite kann durch Einsetzen in GI. (7) der An-
stieg der blunting line experimentell bestimmt werden.
Bild 8 zeigt einen Ausschnitt aus der Jg-Kurve des PA/CF-
Verbunds mit blunting line nach ASTM 813-89 und der ex-
perimentell ermittelten blunting line, sowie einen Ausschnitt
aus der Stretchzonenhdhe SZH dieses Verbundes. Eine
Quantifizierung der Stretchzonenweite ist auf Grund der
starken Zerkliftung der Bruchflache kaum mdglich.

An Hand von Bild 8 wird deutlich,

1. daB fur diesen Werkstoff die Berlicksichtigung des blun-
ting keinen Beitrag zur Ermittlung des RiBinitiierungs-
wertes liefert,

2. daB die Anwendung eines allgemeinen Zusammenhangs
zur Quantifizierung des RiBabstumpfungsverhaltens zu
einer Unterschatzung dieses Prozesses flihren kann,
was bei zdhen Werkstoffsystemen eine Unterschatzung
der Zahigkeitseigenschaften zur Folge hatte, und

3. daB der nach dem ESIS-Testprotokoll [17] ermittelte RiB-
initiierungswert ein konservatives Bewertungskriterium
darstellt und somit zur Zahigkeitsbewertung geeignet
ist.

4. Zusammenfassung

Das ESIS-TC-4-Protokoll ist fur die Bestimmung eines tech-
nischen RiBinitiierungswerts Jq,0, beim derzeitigen Er-
kenntnisstand als geeignet anzusehen. Der RiBinitiierungs-
wert allein liefert jedoch keinen Beitrag zur Aufklarung
quantitativer Morphologie/Zahigkeits-Korrelationen, da er
wesentlich vom Matrixverhalten bestimmt wird.

Das JT,-Konzept ermdglicht eine umfassende mehrparame-
trige Bewertung des RiBwiderstandsverhaltens der Kunst-
stoffe, wobei durch die energetische Betrachtung der Vor-
génge an der RiBspitze der ProzeB des ,blunting* zwar
nicht im Einzelnen abzuheben, aber in jedem Fall werkstoff-
spezifisch berucksichtigt ist. Zuséatzlich erfolgt eine Quanti-
fizierung energiedissipativer Prozesse, die in engem Zu-
sammenhang mit ablaufenden Deformationsmechanismen
und strukturellen GréBen stehen.

Das JT;-Konzept ist als ein einheitliches Bewertungskrite-
rium anzusehen auf dessen Grundlage ein direkter quantita-
tiver Vergleich von RiBwiderstandskurven vorgenommen
werden kann.

Vordringliche Aufgabe flr zuklnftige Arbeiten ist die Auf-
klarung des RiBabstumpfungsprozesses in Kunststoffen,
um den ProzeB der physikalischen RiBinitiierung zu erfas-
sen.

Die Kenntnis der Prozesse der RiBabstumpfung ist Grund-
voraussetzung fur die Definition eines sinnvollen techni-
schen RiBinitilerungswertes fur Kunststoffe.
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5. Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen

Ae, i elastischer bzw. plastischer Anteil an der Gesamtver-
formungsarbeit

Agr  RiBverzbgerungs-(,crack propagation“)energie

a AusgangsriBlange

B Probendicke

W  Probenbreite

Aa  stabile RiBverlangerung

Geometriekorrekturfunktionen fiir A, bzw. A,

y  FlieBgrenze
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