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Zur Bestimmung und Bewertung von Kennwerten fiir die Beurteilung
der Zéhigkeitseigenschaften von Polymerwerkstoffen
bei schlag- und stoBartiger Beanspruchung

H. Hoffmann, W. Grellmann

1. Einleitung

Der Einsatz von Polymerwerkstoffen wird positiv beein-
fluft durch ihre geringe Diclite, ihre gute Bestindigkeit
gegeniiber korrosiver Beanspruchung und ihre im Ver-
gleich zu anderen Werkstoffen giinstigen Verarbeitungs-
eigenschaften. Damit gewinnen die Polymerwerkstoffe,
neben ihrer Anwendung als Isolatorwerkstoffe in der
Elektrotechnik/Elektronik fiir die Verbesserung des Mas-
se-Leistungs-Verhiltnisses zahlreicher Erzeugnisse des
Maschinen- und Anlagenbaus, der Konsumgiiterindustrie,
inshesondere aber der Fahrzeugindustrie international
wachsendes Interesse.

Die Entwicklung eines den vielfiltigen Anforderungen
entsprechenden Werkstoffsortiments erfolgt vorwiegend
durch Werkstoffveredlung. Hierbei stehen neben Block-,
Pfropf- und Copolymerisation, ein dem Legieren ver-
gleichbares Mischen verschiedener Polymerer und die
Kombination des polymeren Werkstoffs mit anorgani-
schen Fiill- und Verstirkungskomponenten im Vorder-
grund. Wesentliche Ziele sind dabei u. a. die Erhohung
der Steifigkeit und Festigkeit sowie die Steigerung der
Zghigkeit, insbesondere gegeniiber schlag- und stoBarti-
ger Beanspruchung. Die Optimierung der priiftechni-
schen Aspekte der Zahigkeitsbestimmung und die Erfas-
sung der durch das Fiillen bzw. Verstiirken der Polymer-
matrix hervorgerufenen Verinderungen der Zihigkeits-
eigenschaften sollen im folgenden niher betrachtet wer-
den, wobei die Wirkung des Fiillstoffvolumenanteils im
Vordergrund steht.

2. Bestimmung dynamischer Zihigkeitskenn-
werte

Zur Beurteilung der Zihigkeitseigenschaften von Poly-
merwerkstoffen bei schlag- oder stoBartiger Beanspru-
chung werden der instrumentierte Kerbschlagbiegever-
such [1] bis [3] und der instrumentierte Fallversuch [4]
herangezogen, wobei eine Auswertung der elektronisch
registrierten Kraft-Verformungs-Zusammenhinge auf der
Basis bruchmechanischer Konzepte [5 bis 9] erfolgt. Die
Vorrangstellung, die der instrumentierte Kerbschlagbie-
geversuch hier einnimmt, resultiert aus der Tatsache, daB
er den Anschluf an den standardisierten konventionellen
Kerbschlagbiegeversuch herstellt [10, 11]. Das Mebprin-
zip eines solchen Versuchsaufbaus zeigt Bild 1.

Die Auswahl der Sensoren zur Schlagkraft- und Verfor-
mungsmessung und die Optimierung der elektronischen
Mefibedingungen ist in [1], [2] bereits ausfiihrlich darge-
stellt. Im folgenden wird die Wirkung einer verinderten
Hammergeschwindigkeit und eines verinderten Rest-
querschnittes, hervorgerufen durch Variation der Kerb-
tiefe a bei gleichbleibender Probenbreite W, der verwen-
deten Dreipunktbiegeproben mit den Abmessungen
4 mm x 10 mm x 80 mm betrachtet.

Der Einflub der Pendelhammergeschwindigkeit und des
a/W-Verhiltnisses auf die Gestalt und Auswertbarkeit
der registrierten Schlagkraft-Durchbiegungs-Diagramme
ist im Bild 2 dargestellt. Bild 2 gestattet die Aussage, daf
zur Registrierung auswertbarer Diagramme mit niedrigen
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Bild 2

EinfluB von Pendelharnniergeschw'indjgkeit vy und a/w-Verhilt-

nis auf die Form des Schlagkraft-Durchbiegungs-Diagramms von

PP 52512
Pendelhammergeschwindigkeiten und kleinen Kerbtiefen
gearbeitet werden muf. Wie eingehende Untersuchungen
zum Einflub der Hammergeschwindigkeit [13] gezeigt
haben, liefern Hammergeschwindigkeiten vy <1,5ms™!
noch auswertbare Diagramme.
Die Auswertung der registrierten Schlagkraft-Durchbie-
gungs-Diagramme erfolgte entsprechend dem jeweiligen
Werkstoffverhalten sowohl nach Konzepten der. LEBM
als auch nach dem COD- und dem J-Integralkonzept der
FlieBbruchmechanik. Um eine Aussage zur Genauigkeit
der einzelnen J-Integralauswerteverfahren [14] bis [18]
zu erhalten, wurde ein Vergleich der experimentellen
Daten mit den aus FEM-Rechnungen bestimmten J-Inte-
gralwerten im Intervall 0,1 < a/w < 0,7 durchgefiihrt
[19]. Die nach den einzelnen Auswerteverfahren be-
stimmten J-Integralwerte sind im Bild 3 auf die J-Inte-
gralwerte der FEM-Rechnung bezogen worden. Bild 3
macht deutlich, daB die Auswerteverfahren nach
Sampter und Turner [16] sowie nach Merkle und Corton
[17] die beste Ubereinstimmung mit den JFEM.Werten
zeigen, so dafi bei den weiteren Arbeiten nach diesen
Auswerteverfahren gearbeitet wurde. Der Einfluf der
Probendicke B auf die J-Integralwerte ist fiir Proben-
dicken B im Intervall 1,5 mm <B <10 mm an verschie-
denen Polymerwerkstoffen untersucht worden [20] bis
[22].
Wie die im Bild 4 fiir ausgewiihlte Werkstoffe dargestellte
Abhiingigkeit der J-Integralwerte von der Probendicke
zeigt, sind die experimentell bestimmten J-Integralwerte
im betrachteten Dickenbereich unabhiingig von der Pro-
bendicke.
Nachdem die Unabhingigkeit der ]-Integralwerte vom
a/w-Verhiltnis und der Priifkérperdicke nachgewiesen
werden konnte, sind unter Beriicksichtigung der Anfor-
derungen an die Gewinnung gut auswertbarer Diagramm-
formen, die weitere Untersuchungen an Probekorpern
mit den Abmessungen 4 mm x 10 mm x 80 mm und
einem 2 mm tiefen Kerb durchgefiihrt worden.

J = Integralverhdltnis

02 | o4 g6 a8

Bild 3
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Bild 4
Experimentelle ]-Integralwerte fiir verschiedene Polymerwerk-
stoffe im Dickenintervall 1,5 mm <B <10 mm
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3. Einfluf von Fiillstoff- und Verstirkungskom-
ponenten auf die Zihigkeitseigenschaften

Ausgehend von der Vielzahl der Fiillstoff- und Verstir-
kungskomponenten sollen hier Verbundwerkstoffe be-
trachtet werden, die aus einer Polymermatrix mit einge-
lagerten Teilchen oder kurzen Fasern aufgebaut sind.
Fiir KenngroBen der LEBM liegen in der Literatur erste

~ Ansiitze [23] bis [26] zur Beschreibung der Abhiingigkeit
der Zihigkeit vom Partikelvolumenanteil vor.

Da die hier betrachteten Werkstoffe bei Raumtempera-
tur elastisch-plastisches Werkstoffverhalten im Schlag-
kraft-Durchbiegungs-Diagramm erkennen lassen, erfolgt
die Bestimmung der Konzentrationsabhiingigkeit der Zi-
higkeitseigenschaften nach Konzepten der Fliefbruch-
mechanik. Bereits die im Bild 5 dargestellten Abhingig-
keiten der maximalen Schlagkraft und der Priifkérper-
durchbiegung vom Fiillstoffvolumenanteil ¢, lassen deut-

laubt und den elastischen und plastischen Anteil bei dem
von Sumpter und Turner [16] vorgeschlagenen Auswer-
teverfahren gesondert zu wichten erméglicht. Gleichzei-
tig wurde, wie im Abschnitt 2 dargestellt, die Priifk6rper-
geometrieunabhingigkeit dieser Zihigkeitskennwerte
unter den hier gewihlten Mefibedingungen nachgewie-
sen. Bild 6 gibt die Abhingigkeit des dynamischen J-
Integrals vom Fiillstoffvolumenanteil fiir mit Kreide bzw.
Baumwollfasern oder Hartpapier gefiillte Polyolefine, so-
wie fiir mit Kreide gefiilltes PVC wieder.

Aus Bild 6 wird deutlich, daf die Zugabe von Fiillstoffen
zuniichst zum Anstieg der J-Integralwerte fiihrt. Als eine
Ursache fiir ein Sinken der Zihigkeit bei hohen Kreide-
gehalten sind die bei hohen Fiillstoffkonzentrationen im
REM beobachteten Agglomerate der Fiillstoffe anzuse-
hen.

lyolefinmatrix

Wihrend bei allen Matrixwerkstoffen ein Ansteigen bzw.
ein Maximum der Schlagkraft mit zunehmendem Fiill-
stoffvolumenanteil auftritt, liBt die Durchbiegung eine
grofere Differenzierung erkennen. Die teilchengefiillten
Polyolefine (PE, PP) zeigen ein Absinken der Durchbie-
gung mit zunehmendem Fiillstoffvolumenanteil. Dem-
gegeniiber tritt bei polarer Matrix bzw. faserférmigen Zu-
satzkomponenten ein Anstieg bzw. ein Maximum in der
Konzentrationsabhiingigkeit der maximalen Durchbie-
gung auf.

Die gegensiitzliche Tendenz in der Konzentrationsahhiin-
gigkeit .von maximaler Schlagkraft und Probendurchbie-
gung liBt eine Auswertung der Schlagkraft-Durchhie-
gungs-Diagramme zur Kennwertbestimmung nach dem
J-Integralkonzept der FBM zweckmiiBig erscheinen, da
das J-Integral als energetische GréBe das gesamte Schlag-
“kraft-Durchbiegungs-Diagramm zu beriicksichtigen er-
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4. Zusammenfassung

Mit der Optimierung der Mebbedingungen zur Beurtei-
lung der Zihigkeitseigenschaften konnte gezeigt werden,
dali die J-Integralbestimmung aus dem Schlagkraft-
Durchbiegungs-Diagramm unter \nwendung der: Aus-
wertemethode von Sumpter und Turner es ge-tattet.
von der Probengeometrie unabhiingige Zihigkeitskenn-
werte zu bestimmen.

Mit der Abhingigkeit der J-Integralwerte vom Fiillstoff-
volumenanteil wird auf der Basis bruchmechanischer
Konzepte ein Zihigkeitsvergleich der verschiedenen
Werkstoffvarianten méglich. Mit der Deutung der mikro-
strukturellen Ursachen des Zihigkeitsabfalls bei hoheren
Fiillstotfvolumenanteilen sind Ansatzpunkte fiir die wei-
tere Werkstoffveredlung méglich.
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