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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Belastungsart bzw. -geschwindigkeit hat bei der Bruchzéhigkeitsbestimmung von Poly-
amid 6.6 einen Einfluss. Im Vergleich zu quasistatischen Versuchen versprodet das Material
bei hoherer Belastungsgeschwindigkeit. Deshalb ist die Untersuchung des Einflusses von Na-
nopartikeln auf Polyamid 6.6 unter crashrelevanter Belastung interessant. Hierbei wurde in
dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf einseitig gekerbte 3-Punkt Biegeproben gelegt, da die-
se fur Bruchuntersuchungen mit héheren Geschwindigkeiten empfohlen werden. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass bei geringen Fullgraden mit Nanopartikeln die Bruchzahigkeit von getrock-
neten Polyamid 6.6 ansteigt und mit zunehmendem Fillgehalt wieder abfallt. Dies deckt sich
mit bekannten Ergebnissen. Im Vergleich zu vorangegangenen Charpy-Schlagfestigkeits-
untersuchungen mit dem gleichen Material fallt die Zahigkeitssteigerung geringer aus. Dies
kann darauf zuriickgefuhrt werden, dass die verwendeten Proben im Gegensatz zu Charpy-
Proben mit einem scharfen Anriss versehen werden. Untersucht wurde Polyamid 6.6 bei ver-
schiedenen Fullgraden mit TiO, (15 nm PrimarpartikelgroBe) und SiO, (20 nm Priméarparti-
kelgrofie). Die SENB-Proben wurden mit Seitenkerben versehen und mit einer Rasierklinge
durch Tapping scharf angekerbt. Geprift wurden die Proben auf einer am Institut fir Ver-
bundwerkstoffe entwickelten 3-Punkt-Biegeprifvorrichtung fir schlagartige Belastungen,

welche im Zuge dieser Arbeit auf das untersuchte Material ausgerichtet wurde.
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1 Motivation und Aufgabenstellung

Als Schlisseltechnologie des 21 Jahrhunderts wird die Entwicklung nanopartikelbasierter
Werkstoffsysteme angesehen. Forschungen des Instituts fir Verbundwerkstoffe zeigen, dass
die Zumischung von wenigen Volumenprozenten Nanopartikeln Verformungs- und Bruchei-
genschaften verbessern. Neben einer gesteigerten Elastizitat ist ebenso eine Steigerung der
Schlagzéhigkeit zu verzeichnen. Dies soll im Falle von Faserverbundwerkstoffen ausgenutzt
werden. Innerhalb eines Verbundwerkstoffes tibernimmt die Matrix nicht nur den Zusammen-
halt der Fasern, sondern tibernimmt einen betrachtlichen Anteil an der Energieadsorption bei
Crashbeanspruchung, beispielsweise bei der Delamination der Laminatschichten und bei der
Rissausbreitung quer zur Faserrichtung. VVon einer Steigerung des Risswiderstandes bei crash-
relevanter Beanspruchung wird erwartet, dass das nanopartikelverstarktes Laminat gegenuber
dem unverstarkten somit im Versagensfall mehr Energie adsorbieren kann. Untersuchungen
mit dem Charpy-Kerbschlagversuch zeigten bei geringen Fillgraden eine Steigerung der
Kerbschlagarbeit [1]. Es bleibt die Fragestellung, wie sich bei crashrelevanter Beanspruchung
die Risszahigkeit verhélt, wenn im Probekdrper bereits ein scharfer Anriss vorhanden ist, was
im Falle von Charpy-Prifungen nicht gegeben ist. Ein scharfer Anriss fuhrt zu einer sehr star-
ken Spannungsiiberh6hung an der Rissspitze, sodass die bendétigten Bruchkrafte im Vergleich
zu Charpy-Versuchen deutlich abnehmen. In wie weit sich dies bei unterschiedlichen Fllge-

halten mit Nanopartikeln auswirkt ist Inhalt dieser Arbeit.

Ziel dieser Untersuchung ist es den Einfluss der Nanopartikel auf die Risszéhigkeit von Poly-
amid bei stofartiger bzw. crashrelevanter Belastung zu untersuchen. Hierbei sollen gekerbte
Dreipunktbiegeproben in einer am Institut fur Verbundwerkstoffe zuvor entwickelten Fallap-
paratur gepriift werden. Vor der eigentlichen Untersuchung muss die Prifung in Bezug auf
die zu untersuchenden Werkstoffe optimiert werden, da das Verhalten des Werkstoffes unter
kurzzeitdynamischer Belastung unbekannt ist. Ebenso ist die Apparatur fir die Priifungen
dieser Arbeit entwickelt worden und es kann auf keine bereits gesammelte Erfahrung mit die-

ser Apparatur zuriickgegriffen werden.
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2.1

211

Kunststoffe

Allgemeines

Bei Kunststoffen handelt es sich um Werkstoffe, die aus Makromolekiilen mit organischen

Gruppen aufgebaut sind und entweder durch Umwandlung von Naturstoffen oder heute tber-

wiegend durch Synthese von Primarstoffen aus Erddl, Erdgas und seltener aus Kohle erzeugt

werden [2], [3]. Diese Makromolekule stellen eine Zusammensetzung aus den einzelnen, mit-

einander chemisch verkniipften Molekilbausteinen, den sogenannten Monomeren (griech.:

,»,monos® — alleine, einzig; ,,meros* — Teil), dar. Die Anzahl der Monomere in einem separaten

Makromolekil kann dabei hundert bis mehrere tausend betragen [4].

Kunststoffe lassen sich hinsichtlich ihres strukturellen Aufbaus und ihrer bei verschiedenen

Temperaturen sehr unterschiedlichen mechanischen Verhalten in folgende Gruppen einteilen:

Tabelle 1: Einteilung der Kunststoffe nach [5] (Quelle der Bilder: [6])

Thermoplastische

Thermoplaste Elastomere Duroplaste
Elastomere
unvernetzt schwach vernetzt stark vernetzt
Block-Copolymere
()\O.‘? _.%0.' -Q‘U,
Irsd TR
C Q,, J‘\/‘\ 5 Q-O P
-/c o0 RS Y O~ - g
S " % - ] c 0-0"%Q
i/‘{f:%: 1,4 '..’ %%7 b,oc- {E} Jé—«% OE?: r"[‘\‘ }n‘
)\’O_»-o-& "’0\)' 'J? AV f\c = 5 .ng*'oo: Qj ! &
A /: bg},._oo;‘”;i” Lo RN IR
VT, | SNl
SN L 1 et
Blends 4 Bort T8 VT
- 0-qF He by g . e &
Wb oo A 2R NS
r ." r J \‘“\/" &
A 4 . u
I IR
linear bis verzweigt physikalisch vernetzt chemisch vernetzt chemisch vernetzt
nicht schmelzbar nicht schmelzbar
schmelzbar schmelzbar . e . o1
e re o rs nicht 16slich nicht 16slich
16slich 16slich .
quellbar nicht quellbar

bei Raumtemperatur
sprode oder zéhelas-
tisch

bei Raumtemperatur in

elast. weichen Zustand

bei Raumtemperatur
i.a. hart

plastisch formbar
i.a. hoher E-Modul

gummielastisch
kleiner E-Modul

nicht plastisch formbar
hoher E-Modul
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Elastomere

Bei den Elastomeren sind die Makromolekile untereinander schwach rdumlich vernetzt, so
dass sie daher weder schmelzbar noch l6slich sind. Die Elastomere neigen jedoch unter der
Einwirkung von Ldsemitteln zum Quellen. Sie sind nicht schmelzbar und damit auch nicht
schweil3bar. Bei Gebrauchstemperaturen, die im Bereich zwischen Glastibergangstemperatur
Ty (0°C) und Zersetzungstemperatur T, liegen, weisen die Elastomere ein entropieelastisches

(gummielastisches) Verhalten auf [7].

Duroplaste

Eine weitere Gruppe bilden die Kunststoffe, die aus engmaschig, raumlich vernetzten Mole-
kllstrukturen bestehen und als Duroplaste, oft auch als Duromere bezeichnet werden. Die
Vernetzung der Duroplaste findet wahrend der Formgebung statt, so dass diese Werkstoffe
danach nicht mehr schmelzbar und somit nicht schweibar und nur noch spanend bearbeitbar
sind. Im ausgeharteten Zustand zeigen sie keine oder nur geringe Quellung und sind in L6-
sungsmitteln nicht I6slich. Bei Raumtemperatur verhalten sie sich hart und sprode. Aufgrund
der starken Vernetzung sind ihre physikalischen Eigenschaften nur gering von der Temperatur
abhéngig. Die Einsatztemperaturbereiche von Duroplaste sind wegen der Vernetzung hoher
als bei thermoplastischen Werkstoffen. Auerdem sind die Duroplaste chemisch sehr wider-
standsfahig [8], [9].

Thermoplaste

Die mengenmaRig grolite Kunststoffgruppe stellen die sogenannten Thermoplaste dar, die
sich dadurch auszeichnen, dass sie aus physikalisch untereinander gebundenen linearen oder
verzweigten Makromolekilen bestehen [10]. Im Gegensatz zu Elastomeren und Duroplasten
sind sie raumlich nicht vernetzt. Im Inneren der Makromolekiile treten Hauptvalenzbindungen
(homoopolare oder polare Atombindungen) vor. Der Zusammenhalt der Makromolekile un-
tereinander wird nur durch mechanische Verschlaufungen und chemische Nebenvalenzbin-
dungen, wie z. B. Van der Waalssche Kréfte, polare Krafte, Wasserstoffbriickenbindungen,
gewadhrleistet. Diese Nebenvalenzbinden sind stark von der Temperatur abhangig. Mit stei-
gender Temperatur vergrolert sich aufgrund der zunehmenden Mikrobrownschen Molekular-
bewegung® der Kettenabstand, wodurch die Wirkung der Nebenvalenzbindungen abnimmt

Bei den Mikrobrownschen Bewegungen handelt es sich um die Gestaltsdnderungen (Konformationsande-
rungen) der Makromolekiile, die durch die thermischen Bewegungen von Kettensegmenten und Seiten-
ketten im Bereich zwischen der Glastibergangstemperatur T, (Einfriertemperatur) und der FlieRtempera-
tur T¢ hervorgerufen werden [52], [53].
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und die Ketten beginnen, von einander abzugleiten. Der Werkstoff tGibergeht damit schliellich
in den Zustand einer hochviskosen Flissigkeit, die Schmelze. Beim Abkuhlen wird die
Schmelze wieder fest. Dieser Vorgang kann beliebig oft wiederholt werden, soweit die Mole-
kile chemisch nicht geandert werden. Thermoplaste sind somit gut schweiRbar, quellbar und

I6slich. Durch Aufschmelzen lassen sie sich leicht und kostengunstig recyceln [7], [11].

Thermoplastische Werkstoffe lassen sich entsprechend der Orientierung der Makromolekiile

einteilen in:

e amorphe Thermoplaste,

o teilkristalline Thermoplaste.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Molekiilstruktur von amorphen (links) und teilkristallinen
(rechts) Thermoplasten nach [12]

Amorphe Thermoplaste weisen vollig ungeordnete und regellose Molekdlstrukturen auf, die
anschaulich mit einem Knduel oder einem Wattebausch verglichen werden konnen (siehe Ab-
bildung 1, links). Sie sind in der Regel transparent oder glasklar, sofern sie nicht eingefarbt
sind oder keine Fullstoffe enthalten. Im Unterschied zu den amorphen Thermoplasten besitzen
teilkristalline Thermoplaste neben den regellos, knduelartig angeordneten (amorphen) Berei-
chen auch Bereiche, in denen sich die Molekilketten so dicht nebeneinander legen, dass sie
sich zu extrem regelméRigen kristallinen Strukturen zusammenlagern (siehe Abbildung 1,
rechts) [9], [13]. Aufgrund der Lichtbrechung an den Grenzen der Kristallite erscheinen diese

Werkstoffe im nicht eingeféarbten Zustand immer etwas triibe oder milchig [4].

Amorphe und teilkristalline Thermoplaste zeigen wesentliche Unterschiede hinsichtlich ihres
thermisch-mechanischen Verhaltens. Bei niedrigen Temperaturen befinden sich amorphe so-
wie teilkristalline Thermoplaste im sogenannten Glaszustand. Die Makromolekdle sind dabei

in ihrer gegenseitigen Anordnung stark fixiert. Die Werkstoffe verhalten sich damit hart und
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sprode. Im Bereich der Glasubergangstemperatur, auch Einfrier- oder Erweichungstemperatur
genannt, kommt es bei amorphen Thermoplasten aufgrund der erhéhten Molekilbeweglich-
keit zu einem deutlichen Abfall der Zugfestigkeit und einem Anstieg der Bruchdehnung. Bei
Temperaturen oberhalb des Glasiibergangsbereiches weisen amorphe Thermoplaste dann ein
gummielastisches bzw. entropieelastisches Verhalten auf. Hier erreicht die Bruchdehnung ein
Maximum und nimmt durch den wachsenden Anteil am plastischen FlieRen ab. Nach Uber-
schreiten der FlieRtemperatur T; gehen die amorphe Thermoplaste in eine zéhfllssige
Schmelze (ber. Bei weiterer Temperaturerhdhung findet die thermische Zersetzung der Mole-
kile statt [4].

hﬁnz?;:::;;%mde T, | weichelastischer Zustand T, | plast. T. sprode| T, zéhelastisch, hart T | plastisch o
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Temperaturabhéngigkeit mechanischer Eigenschaften
amorpher (links) und teilkristalliner (rechts) Thermoplaste [14]

Bei teilkristallinen Thermoplasten hingegen ist der Abfall der Zugfestigkeit im Bereich der
Glasuibergangstemperatur aufgrund des starken Zusammenhalts der kristallinen Bereiche nicht
so deutlich ausgepragt wie bei den amorphen Thermoplasten. Erst im Schmelzbereich der
Kristallite nimmt die Zugfestigkeit schon bei geringer Temperaturerh6hung um stark ab. Bei

Erreichen der Zersetzungstemperatur T, wird auch dieser Kunststoff zersetzt [4].

Kennzeichnend hierfur ist, dass teilkristalline Thermoplaste in der Regel deutlich niedrigere
Glasuibergangstemperaturen (unterhalb 0°C) als amorphe Thermoplaste besitzen. Damit sind
diese Kunststoffe in ihrem praktischen Einsatz z&h und reagieren auf eine Spannung mit einer
Kombination von viskoelastischer und plastischer Verformung. Die Glastibergangstemperatur
Ty der amorphen Thermoplaste liegt hingegen deutlich Gber der Raumtemperatur. Im Ge-
brauchszustand sind sie somit hart und sprdde [11].
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2.1.2 Polyamide

Polyamide gehdren zu der wichtigsten Gruppe der technisch vielseitig verwendbaren thermo-
plastischen Kunststoffe, die durch die thermische Polykondensation hergestellt werden [15].
Je nach Art der eingesetzten Ausgangsstoffe lassen sich Polyamide grundsatzlich in zwei ver-
schiede Typen einteilen, den sogenannten ,,Perlon“-Typ (Polyamid 6) und den ,,Nylon“-Typ
(Polyamid 6.6). Ersterer wird aus einem Ausgangsstoff (Grundbaustein) durch Polykondensa-
tion von w-Aminocarbonséuren oder Kettenpolymerisation ihrer Lactame, letzterer aus zwei
Ausgangsstoffen (Grundbausteine), namlich Diaminen und Dicarbonsduren, gebildet [16],
[17], [18]. Laut der Bezeichnungsvorschrift nach ISO 1874-1 werden alle Polyamidtypen ge-
nerell mit der Abkurzung PA gekennzeichnet, auf die eine Zahlenangabe tber die Anzahl der
Kohlenstoffatome des oder der jeweiligen Monomeren folgt. Bei zwei Zahlen, wie beispiels-
weise bei ,,Nylon“-Typen, wird an erster Stelle die C-Atomanzahl des Diamins angegeben,
dann die Anzahl der Kohlenstoffatome aus der Dicarbonséure [15]. Abbildung 3 zeigt die
Strukturformel von Polyamid 6.6.

Abbildung 3: Strukturformel von Polyamid 6.6 (PA6.6) [19]

Polyamide weisen eine gute Bestindigkeit gegen die meisten organischen Losemittel, Ole und
Fette sowie gegen Alkalien, Treibstoffe, schwache Laugen und viele andere Chemikalien auf.
Sie sind dagegen unbestandig gegen Sauren, insbesondere Mineralsduren, und starke Laugen.
Polyamide sind gut witterungsbestandig und besitzen jedoch im Vergleich zu den anderen
thermoplastischen Werkstoffen eine mittlere Strahlenbestandigkeit [15], [17], [20]. AuRerdem
verfigen Polyamide (ber gute Festigkeit, hohe Z&higkeit und Schlagz&higkeit und weisen
gutes Gleit- und VerschleiBverhalten auf [8]. Deshalb haben sie sich als technische Konstruk-
tionswerkstoffe in vielen Anwendungsbereichen, insbesondere im Maschinenbau, bewahrt
[8]. Hierbei zeichnet sich Polyamid 6.6 durch groRe Harte, Steifheit, Abriebfestigkeit und
Formbestandigkeit in der Warme [15].
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Aufgrund der hohen Z&higkeit weisen Polyamide unter der Zug- und Schlagbelastung einen
sehr hohen Widerstand gegen Rissbildung auf. Beim VVorhandensein von Kerben oder Rissen
zeigen Polyamide jedoch ein sprodes Verhalten und somit einen geringen Widerstand gegen
Rissfortpflanzung [17].

Je nach dem Aufbau neigen Polyamide zu hoher Feuchtigkeits- bzw. Wasseraufnahme, was
eine Volumenzunahme und somit eine Dichtednderung sowie eine Anderung der mechani-
schen Eigenschaften zur Folge hat [17], [16]. So nehmen Polyamid 6.6 und Polyamid 6 bei
normaler Luftfeuchte etwa 2 bis 3% und nach langer Lagerung in Wasser bis zu etwa 10%
Feuchtigkeit auf [20]. Die Lagerung bei normaler Luftfeuchte fuhrt zur Zahigkeits- und Ver-
schleil¥festigkeitserndhung, allerdings zu gleichzeitiger Abnahme von Harte und Steifigkeit
[15].
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2.2 Nanofullstoffe

Unter dem Begriff Nanofillstoffe sind alle Fillstoffe zusammengefasst, bei denen mindestens
eine Dimension im Bereich zwischen 1 — 100 nm liegt. In den meisten Féllen handelt es sich
bei Nanofullstoffen um einphasige Feststoffe [21], [22]. Sie konnen dabei sowohl aus organi-

schen als auch aus anorganischen Materialien bestehen [23], [24].

Punktférmige Struk-
turen: LinienfOrmige Schichtstrukturen:

Strukturen:

3D-nanoskalig _ 1D-nanoskalig
kleiner als 100nm 2D-nanoskalig

t
e Nanopartikel e Schichten
e Nanokristalle e Nanofasern e Multilayer
: (I\:/Il(lajlsetzjle e Nanorohren e Schichtsilikate
e Nanogrében e Hydrotalcite
Komplexe Strukturen: LInverse“ Nanostrukturen:
e Supramolekulare e Poren

Einheiten
e Dendrimere

Abbildung 4: Basisstrukturen der Nanotechnologie nach [21], [25]

Nanofullstoffe lassen sich in unterschiedliche geometrische Basisstrukturen einteilen, wobei

grundsétzlich drei Hauptgruppen definiert wurden: punktférmige Strukturen, die in allen drei
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Dimensionen kleiner als 100 nm sind, linienférmige Strukturen, die in zwei Dimensionen na-
noskalig sind und Schichtstrukturen, die in nur einer Dimension nanoskalig sind. Separat
werden dann noch die ,,inversen* Nanostrukturen, also Hohlkugeln oder Poren, und komple-
xen Strukturen wie z.B. supramolekulare Einheiten und Dendirmere als Untergruppen der
punkformigen Strukturen dargestellt [21]. Alle diese Basisstrukturen sind in Abbildung 4
wiedergegeben.

Die Wirkung von nanoskaligen Fullstoffen beruht in erster Linie darauf, dass sie eine sehr
grolRe spezifische Oberflache (Oberflache-Volumen-Verhéltnis) aufweisen und damit eine
gute Anbindung an die umgebende Matrix bilden [26]. So verfiigen beispielweise 10° kugel-
formige Nanopartikel mit einem Radius von 1 nm in Vergleich zu Mikropartikeln mit einem
Radius von 1 pm bei gleichem Volumenanteil tber eine 10°-fache groRere Oberflache [27].
Der Vergleich eines Nanopartikels mit einem Mikropartikel ist in nachfolgender Abbildung 5
anschaulich dargestellt.

LR IR
mmgm
L

1 um
Abbildung 5: Vergleich Nanopartikel mit Mikropartikeln [27], [28], [21]

Um eine optimale Ausnutzung der nanoskaligen Eigenschaften erzielen zu kénnen, muss eine
moglichst homogene Verteilung der Nanoftllstoffen in der Matrix gewéhrleistet werden. Da-
bei kann allerding der hohe spezifische Oberflachenanteil der Nanopartikel wiederum zu ei-
nem erheblichen Nachteil dieser Struktur fiihren, ndmlich dazu, dass sich die priméren Nano-
partikel (Einzelteilchen) unmittelbar nach der Herstellung zu sogenannten Aggregaten bzw.
Agglomeraten zusammenftigen. Dadurch gehen h&ufig die nanospezifische Eigenschaften
verloren. Aggregate werden gemaR DIN 53206 als ein verwachsener Verband von Primérpar-
tikeln verstanden, die tber Sinterbriicken flachig miteinander verbunden sind. Aggregate las-
sen sich im Allgemeinen nicht durch herkdmmliche Dispersionsverfahren voneinander tren-

nen. Agglomerate stellen hingegen einen nicht verwachsenen Verband von Primérteilchen
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und bzw. oder Aggregaten dar. Eine Aufspaltung der Agglomerate in die Primarpartikel ist

durch Dispergieren moglich [1].

Die Einarbeitung von Nanopartikeln in eine polymere Matrix erméglicht die Eigenschaften
des Ausgangswerkstoffes grundlegend zu verbessern, wodurch sich fur den Werkstoff voll-
kommen neue Anwendungsbereiche erschlie3en, welche mit den herkdmmlichen Fillstoffen
praktisch nicht erreichbar sind [29], [30]. Dabei kdnnen beispielweise groflere Festigkeiten
und einen erhdhten Elastizitdtsmodul bei einer gleichzeitigen Steigerung der Zahigkeit erzielt
werden [29], [31], [32]. Zudem lassen sich ebenfalls die tribologischen Eigenschaften, insbe-
sondere der VerschleilBwiderstand, gegenlber dem unverstarkten Matrixwerkstoff positiv be-
einflussen [32], [31]. Ein weiterer Vorteil von Nanopartikeln besteht darin, dass bereits ein
geringer prozentualer Anteil an Nanostoff ausreichend ist, um eine erhebliche Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften des Verbunds zu erzielen [30], [9], [32]. Dies lasst sich in
erster Linie auf eine hohe spezifische Oberflache der Nanoteilchen zuruickfuhren [9]. Die wei-
teren moglichen Eigenschaften, die durch den Einsatz von Nanopartikeln verbessert werden

kdnnen, gibt die nachfolgende Abbildung 6 wieder.

Sperrwirkung
gegen Gase

Mechanische
Eigenschaften

Thermische
Eigenschaften

Kratz- und
Abriebfestigkeit

Abbildung 6: Mdgliche Eigenschaften, die durch Nanoverbundwerkstoffe verbessert werden [21]

Da durch die Zumischung von Nanopartikeln die ebenso geringe Dichte der Polymere nur
unbetréchtlich beeinflusst wird, macht das die Nanoverbundwerkstoffe insbesondere fiir An-
wendungen im Leichtbau attraktiv [32]. So liegt beispielweise eine Anwendungsmdglichkeit
von nanopartikelbasierten Materialien in der Luft- und Raumfahrttechnik sowie in der Auto-
mobilindustrie [30].
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Die in einem fruheren Forschungsprogramm am Institut fir Verbundwerkstoffe durchgefuhr-
ten Untersuchungen mit dem Charpy-Kerbschlagversuch zeigten, wie in Abbildung 7 darge-
stellt, bei geringen Fillgraden eine deutliche Steigerung der Kerbschlagzéhigkeit von mit
15 nm TiO,-Partikeln gefilltem Polyamid 6.6 im vergleicht zur unverstarkten Matrix auf. Mit
der Erhohung des Fillstoffgehalts ist jedoch eine Abnahme der Zahigkeit zu beobachten [1].
Aufgrund dieser Ergebnisse wurde ein &hnlicher Zusammenhang zwischen dem Partikelgehalt

und der Risszéhigkeit erwartet.

| Drehzahl: 300 U/min
| Durchsatz: 8 kg/h
 T=RT

norm. Kerbschlagzahigkeit [1]
B

3 e PAG6/TiO2(15 nm)
; | » PAB6ITIO2(300 nm)
0 2 4 6 8 10

Partikelgehalt [Vol.-%]

Abbildung 7: Normierte Kerbschlagzahigkeit nach Charpy in Bezug auf das unverstarkte Ausgangs-
material (3,03 kJ/mm?2) von Polyamid 6.6/TiO2-Nanocompositen in Abhangigkeit von
der PartikelgrofRe und des Partikelgehaltes [1]

2.3  Bruchmechanische Grundlagen

2.3.1 Allgemeines

Je nach dem Werkstoffverhalten stehen fur die Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte
mehrere Verfahren zur Verfigung [32]. Verhdlt sich der Werkstoff linear-elastisch bis zum
Bruch, so kommen fir die Beschreibung des Werkstoffverhaltens die Methoden der linear-
elastischen Bruchmechanik (LEBM) zur Anwendung. Dieses Verhalten kann beispielsweise
an sproden Polymerwerkstoffen, an gefiillten oder faserverstarkten Materialien oder an Prif-
korpern mit groBen Dicken bzw. unterhalb der Glastibergangstemperatur T, beobachtet wer-
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den. Die LEBM gilt auch fiir den Fall, wenn eine im Verhaltnis zur Rissldnge kleine plasti-
sche Zone in der Umgebung der Rissspitze vorliegt. Hier spricht man dann von der LEBM
mit Kleinbereichsflieen [33]. Ist der durch die plastische Verformung hervorgerufene Anteil
nicht mehr vernachléssigbar gering und kommt es vor der Rissspitze zu vergleichsweise gro-
Ren plastischen Verformungen, dann konnen die Methoden der LEBM nicht mehr angewen-
det werden. Der Beschreibung des Werkstoffverhaltes dienen dabei die Konzepte der Fliel3-
bruchmechanik (FBM). Zu den beiden wichtigsten Konzepten gehéren das Crack Tip Ope-
ning Displacement- (CTOD-) Konzept und das J-Integral-Konzept [33], [34]. Die nachfol-
gende Abbildung 8 stellt eine Ubersicht iiber die bruchmechanische Kennwertermittlung dar.

Bruchmechanische Werkstoffkenngréifen
Linear-Elastische Bruchmechanik FlieAbruchmechanik

LEBM LEBM FBM FBM
mit KleinbereichsflieBen

L e
v, f{mm) v, f (mm)
Spannungsintensitatsfaktor RiBaffnungsverschicbung
K Kig Kyt Kyy) Byc, Ba
bruchkrafideterminiert verformungsdeterminiert
[ J-Integral Jio Jig Gy s ) energledeterminiert ]
R
instabiles Rifwachstum stabiles / instabiles RiBwachstum stabiles RiBwachstum

Abbildung 8: Mdglichkeiten der bruchmechanischen Kennwertermittlung [33]

2.3.2 Rissoffnungsarten

Fir die Belange der Bruchmechanik sind die singulédren Spannungsfelder in der Umgebung
einer Rissspitze von grundlegender Bedeutung. Die Intensitat dieser Spannungsfelder lasst
sich mit einem einzigen Faktor, der nur von der Geometrie der Rissanordnung und Art und

Grolie der duReren Belastungen abhéngt, beschreiben [35].
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Abbildung 9: Risséffnungsarten [36]

Es lassen sich drei verschiedene Rissoéffnungsarten hinsichtlich der Deformation bzw. der Be-
anspruchung des Risses unterscheiden (siehe Abbildung 9) [35], [37], [32]:

e Modus | (einfache Rissoffnung) kennzeichnet ein symmetrisches Abheben der Riss-
oberflachen beziglich der Rissebene und ist charakteristisch fir Zugbelastung.

e Modus Il (Langsscherung) tritt bei ebener Schubbelastung auf. Die Rissoberflachen
gleiten in der Rissebene in entgegengesetzten Richtungen aufeinander ab.

e Modus Il (Querscherung) entspricht dem nichtebenen Schubspannungszustand. Die
Rissoberflachen werden ebenfalls in der Rissebene antisymmetrisch gegeneinander
verschoben, allerdings quer zur Rissrichtung. Dies tritt z. B. bei Scher- oder Torsions-
beanspruchungen auf.

Treten alle drei Rissoffnungsarten gleichzeitig auf, dann unterliegt ein vorhandener Riss einer
sogenannten Mixed-Mode-Beanspruchung [33]. Modus | besitzt dabei eine vorrangige prakti-
sche Bedeutung, da das Material bei dieser Beanspruchung einer Rissausbreitung den gerings-

ten Widerstand entgegensetzt [38]. Modus Il1 ist in der Praxis von geringerer Bedeutung [33].

2.3.3 Bruchmechanische Konzepte

2.3.3.1 Linear-Elastische Bruchmechanik (LEMB-Konzept)

Die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM-Konzept) ermdglicht die quantitative Erfassung
des Versagens rissbehafteter Bauteile infolge instabiler Rissausbreitung bei statischer oder
dynamischer Beanspruchung [37], [33]. Voraussetzung dafur ist, wie der Name schon andeu-
tet, ein linear-elastisches Werkstoffverhalten. Linear-elastische Materialien sind dadurch cha-

rakterisiert, dass sie bei Belastung eine zur wirkenden Kraft lineare Deformation zeigen, bis
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das Material bei Maximalkraft bricht. Das LEBM-Konzept kann allerdings nur fur Werkstoffe
eingesetzt werden, deren Bruch relativ spréde und ohne groRere plastische Verformung vor
der Rissspitze stattfindet. Der plastische Bereich vor der Rissspitze muss sehr klein gegeniiber
den Probendimensionen sein, denn die in diesem Bereich ablaufenden, mikroskopisch sehr
komplexen Prozesse konnen durch bruchmechanische Konzepte nur ungenau beschrieben
werden [39].

Das LEBM-Konzept beschreibt den Spannungszustand an der Rissspitze durch den Span-
nungsintensitatsfaktor K (Abbildung 10):

K
oy = m f;,(©) (2.1)

wobei o;; Normal- bzw. Schubspannungen, K Spannungsintensitatsfaktor, r und ® Polarko-
ordinaten mit der Rissspitze als Ursprung und f;; eine dimensionslose Funktion (nur von ©

abhangig) sind [37], [38].

Nach den mdglichen Relativbewegungen der Rissoberflachen (Risséffnungsarten) sind drei
Spannungsintensitatsfaktoren K,, K, und K, zu unterscheiden. Der Spannungsintensitats-

faktor der RissOffnungsart | ist gegeben durch:

K, =0y V- f(aAN)=ﬁ- f(@/W) (2.2)

wobei o, die Nennspannung, a die Risslange, F die Kraft, B die Probendicke, W die

Probenbreite und f(a/W) eine Geometriefunktion, die den Einfluss der Riss- und Probenge-

ometrie beschreibt [40], darstellen [37].

Der Spannungsintensitatsfaktor K, wird beim Einsetzen der instabilen Rissausbreitung zum

kritischen Spannungsintensitéatsfaktor K,., der als Bruch- oder Risszahigkeit bezeichnet wird

Ic

und die Dimension MPa-mm > erhalt [38], [41]. Das Bruchkriterium lautet somit

K, <K, (2.3)
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Die Bruchsicherheit eines Bauteils gilt als gewéhrleistet, solange der kritische Wert nicht
uberschritten wird [38].

Abbildung 10: Koordinatensystem zur Beschreibung des Spannungszustandes an der Rissspitze [38]

Die bruchmechanischen Kennwerte eines Materials weisen wahrend der Belastung eine Ab-
hangigkeit vom jeweiligen Spannungs- und Dehnungszustand an der Rissspitze auf, der wie-
derum unter anderem von der Probendicke abhangt. Dies lasst sich besonders gut anhand der
Betrachtung der plastischen Zone vor der Rissspitze, die in Abbildung 11 (rechts) schema-
tisch dargestellt ist, verdeutlichen. So liegt an den Probenoberflachen (Randbereich) ein ebe-
ner Spannungszustand (ESZ) vor, weil uUber die Oberflachen keine Normalkrafte tibertragen
werden konnen. Somit entféllt also eine der drei Hauptspannungen. Im Inneren der Probe
herrscht dagegen ein angenéherter ebener Dehnungszustand, da die Querkontraktion im Be-
reich der Rissspitze durch das umgebende Material behindert wird. Alle Dehnungskomponen-
ten sind dabei gleich Null. Da plastische Verformung mit erheblicher Energiedissipation ver-
bunden ist, steigt der Widerstand gegen Rissfortschritt bei reduzierter Probendicke durch den

wachsenden Einfluss der plastischen Zone an (Abbildung 11, links) [36].
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Abbildung 11: Links: Abhéngigkeit des Spannungsintensitatsfaktors K, von der Probendicke (sche-
matisch) [39]; rechts: Grole und Form der plastischen Zone an der Rissspitze [36]

2.3.3.2 Crack Tip Opening Displacement- (CTOD-) Konzept

Das CTOD-Konzept (Crack Tip Opening Displacement) geht auf A.H. Cottrell und A.A.
Wells (1963) zuriick und basiert auf dem Dugdaleschen Rissmodell. Es wird dabei von der
Vorstellung ausgegangen, dass die Rissspitzendffnungsverschiebung oder Risséffnung &; (In-
dex ,,t“ fiir ,,crack tip*) ein MaB fiir die plastischen Verformungen an der Rissspitze ist, durch
welche wiederum der Bruchvorgang kontrolliert wird. Erreicht die Rissspitzendffnung einen

kritischen Wert §;., So kommt es zur instabilen Rissausbreitung:

0, =0y (2.4)

Das Rissmodell nach D.S. Dugdale ist in Abbildung 12 schematisch dargestellt. Hierbei wird
es angenommen, das Material ein elastisch-idealplastisches Verhalten mit einer konstanten
FlieBspannung o entlang der plastischen Zone aufweist. Aufierdem wird vorausgesetzt, dass
die Ausdehnung der plastischen Zone in y-Richtung klein im Vergleich zu ihrer Lande d ist.

Damit ist das elastisch-plastisches Problem auf ein rein elastisches zurtickgefihrt [42], [36].
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Abbildung 12: Rissmodell nach Dugdale [42]

Die Rissspitzendffnung 6, kann in der Regel nicht direkt gemessen werden, sondern nur indi-
rekt Uber die Kerbaufweitung v. Dabei wird angenommen, dass die anfanglich scharfe Riss-
spitze durch die plastische Verformung relativ stumpf ist und die Rissflanken annahernd pa-
rallel zueinander verlaufen. So wird die Riss6ffnung &8, durch die Schnittpunkte zweier unter
45° zur Rissachse (x-Achse) geneigten Geraden mit der Rissflanken gemaf? Abbildung 13
(rechts) definiert [42], [36], [37].
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Abbildung 13: Geometrie der Rissoffnung einer CT-Probe (links) [41]; Rissspitzendffnung (rechts)
[42]

Die Berechnung der Risséffnung 6, erfolgt unter Zugrundelegung der in Abbildung 13 links

dargestellten Geometrie der Riss6ffnung nach

§=6,+6, (2.5)

wobei der elastische &, und der plastische Anteil sich wie folgt ergeben

201 _\,2
K=V (2.6)
2R.E
K Spannungsintensitatsfaktro
v: Querkontraktionszahl
R,: Streckgrenze
E: Elastizitatsmodul
v
5[) = # (27)
1+n-( )

W -a



Theoretische Grundlagen 26

v,. plastische Kerbaufweitung

z:  Messschneidendicke

n:  Rotationsfaktor (beschreibt die Lage des Drehpunktes im Restquerschnitt; i.d.R n =
2,5)

Fur die experimentelle Bestimmung der kritischen Rissoffnung &,. konnen sowie CT- als
auch 3-Punkt-Biegeproben (SENB) verwendet [37], [41]. Diese kritische Rissoffnung &, ist
von der Probengeometrie unabhangig und wird nur durch die Belastungsbedingungen wie

z.B. Temperatur, Belastungsgeschwindigkeit, Umgebungsmedium beeinflusst [41].

2.3.3.3 J-Integral-Konzept

Wahrend das CTOD-Konzept verformungsbestimmte und das LEMB-Konzept bruchkraftbe-
stimmte Kennwerte liefert, ermdglicht das J-Integral-Konzept eine energetische Betrachtung
des Bruchvorganges. Damit hat das von G.P. Cherepanov (1967) und J. Rice (1968) einge-
fuhrte J-Integral besonders groRe Bedeutung fur die Bewertung des Bruchverhaltens von Po-
lymerwerkstoffen erlangt [33], [38].

Dieses als J-Integral bezeichnete Konzept basiert auf einem Linienintegral mit geschlossenem

Integrationsweg um die Rissspitze (Abbildung 14):
du;
J=[W-dy-oy-n-—L-ds) (2.8)
K dx
mit
W= oy -de, (2.9)
0
wobei I ein geschlossener Integrationsweg ist, der das untere mit dem oberen Rissufer ver-
bindet, n der nach auflen zeigende Normalenvektor auf dem Integrationsweg I" dargestellt, W
der Verformungsenergiedichte (Energie pro Volumeneinheit) entspricht und o;; der Span-

nungstensor und &;; der Verschiebungstensor ist, u; dem Verschiebungsvektor und ds dem

zugehdrigen Bogenelement des Integrationsweges entspricht [43], [44].
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Abbildung 14: Definition des J-Integrals [43]

Liegt eine Singularitat in Form eines Risses vor, ist ] # 0 und unabh&ngig vom Integrations-
weg. Enthélt das Integral im Bereich der vom Integrationsweg umschlossenen Flache eine
Statigkeit, so wird das J-Integral 0. Die Wegunabhangigkeit ist deshalb von Bedeutung, da sie
die Wahl eines geniigend weit von der Rissspitze entfernten Integrationsweges erlaubt und
damit eine vergleichsweise einfach numerische Berechnung ermdglicht [37].

Die Ermittlung des J-Integrals kann auch unter Zugrundelegung der zur Verformung eines

rissbehafteten Korpers verrichteten mechanischen Arbeit, die sich aus der Flache unter der

Kraft-Kraftangriffspunktverschiebungs-Kurve U, erfolgen.

J=-2.22 (2.10)

wobei die energetische Interpretation die Anderung die potentielle Energie dU vor der Riss-

spitze bezogen auf die sich bildende Rissverlangerung da beschreibt [43].

Diese energetische Beschreibung des J-Integrals ermdglicht die experimentelle Bestimmung

der J-Integral-Werte unter Verwendung von Naherungsgleichungen, z.B.
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U

wobei n ein Korrekturfaktor ist, der von der Belastungsart, Probengeometrie und Risslange

abhangt, W — a GroRe des Ligaments vor dem Riss ist [37].

Nimmt das J-Integral den kritischen Wert J. an, kommt es zur stabilen oder instabilen Riss-

ausbreitung [41].
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3  Versuchsplanung

3.1 Ausgangswerkstoffe

Als Matrixwerkstoff wurde in dieser Arbeit das Polyamid 6.6 von der Firma A. Schulmann
GmbH, Kerpen, verwendet, das unter dem Handelsname Schulamid 66 MV 2 vertrieben wird.
Die wichtigen Eigenschaften des verwendeten Werkstoffs sind in der Tabelle 2 zusammenge-

stellt.

Tabelle 2: Eigenschaften des verwendeten Matrixwerkstoffs Polyamid 6.6 [45], [46]

Eigenschaften Wert Einheit
Dichte 1,14 g/cm3
Mechanische Eigenschaften (getrocknet/ konditioniert)

Streckspannung 85/55 MPa
Streckdehnung 5/20 %
Zug-Elastizitatsmodul 3000/1500 Mpa
Charpy-Kerbschlagzéhigkeit (23°C) 6/12 kJ/m2
Thermische Eigenschaften

Schmelztemperatur (10°C/min) 263 °C
Glasuibergangstemperatur (10°C/min) 50 °C

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Nanopartikeln handelt es sich um Titandioxidpartikel
(TiO2) der Firma Sachtleben Chemie GmbH, Duisburg, mit der Bezeichnung Hombitec
RM300, die in Form von Rutil vorliegen, und Siliciumdioxidpartikel (SiO,) der Firma Nano-
resins AG, Geesthacht. Die grundlegenden Daten der beiden Materialien sind in der nachfol-

genden Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3: Ubersicht tiber die verwendeten Nanopartikel [47], [1], [48]

Durchmesser Spezifische Oberflachen-

Material | Bezeichnung | Primaérteilchen | Oberfléche behandlun Hersteller
[nm] [méfg] )
) Hombitec )
TiO, ca. 15, spharisch ca. 70 Polyalkohol | Sachtleben
RM300

SiO; XP-29 ca. 20, sphérisch n.a. n.a. NanoResins
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3.2 Probenreihen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt dreizehn unterschiedliche Probenrei-
hen untersucht. Dabei handelt es sich einmal um Polyamid 6.6/SiO,-Nanoverbundwerkstoff
bei sechs verschiedenen Fullgraden und Polyamid 6.6/TiO, bei vier verschiedenen Fullgra-
den. Zusatzlich dazu wurden Versuche am Referenzwerkstoff in Abhéngigkeit von der An-
zahl der Extrusionsschritte durchgefiihrt. Zwecks besserer Ubersicht (iber die verwendeten

Proben wurde eine Kurzbezeichnung fiir jeden zu untersuchenden Werkstoff, wie in der Ta-

belle 4 dargestellt, eingefihrt.

Tabelle 4: Ubersicht tiber die verwendeten Materialsysteme

Materialsystem

Partikelgehalt [Vol.-%0]

bzw. Extrusionsschritte (*)

Bezeichnung

0* BO
Polyamid 6.6 1* Bl
2* B2
0,5 XP05
1 XP10
) _ 1,5 XP15
Polyamid 6.6/ SiO,
2 XP20
4 XP40
6,6 XP66
0,5 RMO05
_ _ 1 RM10
Polyamid 6.6/ TiO;
2 RM20
4 RM40

Die Ergebnisse aus den Versuchen mit 6,6 Vol.-% SiO2-Partikeln verstarktem Polyamid 6.6

wurden nicht in dieser Arbeit dargestellt, da zur ihren korrekten Interpretation eine gesonderte

Untersuchung der Werkstoffstruktur durchgefuihrt werden muss.




Versuchsvorbereitung 31

4  Versuchsvorbereitung

4.1  Probenherstellung

Zur Bestimmung der Rissz&higkeit vom mit Nanopartikeln versetzten Polyamid 6.6 wurden in
Anlehnung an die Norm ASTM E 1820-08a SENB-Proben (Single Edge Notch Bending)
verwendet. Die Abbildung 15 zeigt die Geometrie dieser Drei-Punkt-Biegeproben. Die Pro-
bekorper wurden dabei aus spritzgegossenen Platten (80x80x4 mm3) auf die Abmessungen
von 80 mm x 10 mm herausgeschnitten. Der Zuschnitt der Probekorper erfolgte mittels einer
Tischkreissdge des Typs Mutronic Diadisc 5200 mit Wasserkiihlung und manuellem Vor-
schub. Mit einer Bandsage wurden die Probekdrper mittig mit einer 3 mm tiefen Kerbe verse-

hen.

3 mm
10mm

80 mm 4 mm

Abbildung 15: Prifkérpergeometrie

Bei der Herstellung der Probekdrper war zu beachten, dass die Position bezlglich der Spritz-
gussrichtung fir alle Proben gleich war. Der Grund dafur ist, dass sich beim SpritzgieRen Mo-
lekulorientierungen ergeben, die durch groRRe Abkuhlgeschwindigkeiten an der kalten Form-
wand eingefroren werden. So werden durch die Orientierung der Molekiilketten in einer VVor-
zugsrichtung mehr Hauptvalenzbindungen in dieser Richtung wirksam. Dies fuihrt dazu, dass
die spritzgegossenen Teile unterschiedliche Eigenschaften in Orientierungsrichtung und senk-
recht dazu aufweisen [15]. Die Spritzgussrichtung der Platten ist parallel zu der Probenléngs-
achse. Dadurch entspricht die Materialorientierung in Hauptbelastungsrichtung spritzgegosse-

nen Zugstaben, welche mit dem gleichen Material untersucht wurde.
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4.2  Anrisserzeugung

Zur Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte ist die Einbringung eines vom Kerb ausgehen-
den scharfen Anrisses in den zu untersuchenden Werkstoff notwendig. Die Einbringung des
scharfen Anrisses erfolgte durch das Einschlagen einer Rasierklinge in Anlehnung an die
ISO 13586. Hierzu wurde eine am Institut fir Verbundwerkstoffe gebaute Kerbvorrichtung
mit einer geflihrten Metallklinge verwendet. Um die Einbringung des Anrisses zu verbessern,
wurden die Proben zuerst mit flissigem Stickstoff abgekuhlt, wodurch das Material sprode

und die Bildung eines scharfen Anrisses beguinstigt wird.

4.3 Einbringung der Seitenkerben

Zur Gewahrleistung einer geraden Rissfront und zur Minimierung des ebenen Spannungszu-
standes schlagen Prufvorschriften [49], [50] die Einbringung von Seitenkerben vor. So wur-
den die verwendeten SENB-Priufkdrper zusétzlich mit den Seitenkerben, wie in der Abbildung
16 dargestellt ist, versehen. Die Kerben wurden langs des Ausgangsrisses eingebracht. Dabei
handelt es sich um V-férmige Kerben nach DIN EN ISO 179-1 mit einem Kerbradius von
0,25 mm und einem Flankenwinkel von 45°. Die Kerbtiefe betrug auf beiden Seiten der Pruf-
kdrper 0,3 mm. Um den vorhandenen Riss besser sichtbar zu machen, wurde er farbig mar-
Kiert.

m>_ - .-<—-/\z.5°

Radius 0,25 :0025

a‘_h_'

\-\

Abbildung 16: Geometrie der Seitenkerben [50]
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4.4  Probenvorbereitung

4.4.1 Trocknung der Proben

Polyamide sind hygroskopische Kunststoffe und zeichnen sich dementsprechend durch eine
hohe Feuchtigkeitsaufnahme aus der Umgebung aus [51]. Im Normklima 23°C und 50% rela-
tive Luftfeuchte betrégt beispielweise der Sattigungsgrad mit Wasser fiir Polyamid 6.6 ca.
2,5%. Wahrend im konditionierten Zustand alle Polyamid-Typen relativ z&h sind, sind sie im
trockenen Zustand hart und spréde [15]. Durch die Langzeitlagerung der spritzgegossenen
Platten an der Luft und das S&gen mit Wasserkiihlung musste davon ausgegangen werden,
dass die Proben entsprechend Feuchtigkeit aufgenommen haben. Um die untersuchten Werk-
stoffe auf die Minimalfeuchte, die sich im Betrieb einstellen kann, einzubringen, mussten alle
Proben vor der Versuchsdurchfiihrung getrocknet werden. Die Trocknung der Proben erfolgte
mindestens zwei Tagen lang bei 80°C in einem Umlufttrockenschrank. Die getrockneten Pro-
ben wurden bis kurz vor der Prifung in Exsikkatoren mit Silicagel aufbewahrt, um die Tro-

ckenheit zu gewahrleisten.

4.4.2 Vermessung der Proben

Vor der Versuchsdurchfiihrung wurden alle Prifkorper bezuglich ihrer Geometrie vermessen.
Die Probenbreite W und Probendicke B bzw. die Nettodicke B, bei den Proben mit Seiten-
kerben wurden mit einem Digitalmessschieber an jeweils drei verschiedenen Stellen gemes-
sen und daraus der Mittelwert gebildet. Die Ausgangsrissléange ao jedes einzelnen Prufkorpers
wurde erst nach dem Experiment lichtmikroskopisch ausgemessen. Auf die dabei verwendete
Methode wird im Kapitel 4.7 naher eingegangen. Die gemessenen Geometrieparameter wur-

den im Prufprotokoll festgehalten und bei der Auswertung der Priifergebnisse verwendet.

45 Versuchsaufbau

Im Zuge eines Projekts wurde am Institut fir Verbundwerkstoffe eine Versuchsvorrichtung
zur Untersuchung der Risszéhigkeit von Polymerwerkstoffen und Verbunden mit Hilfe von
SENB-Proben entwickelt und gebaut. Hierbei handelt es sich um eine Fallvorrichtung, die es
ermdoglichen sollte, bei geringer Energie die Proben schlagartig zu belasten.
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Die Vorrichtung weist eine vertikale Fuhrungsstange auf, an der ein Fallgewicht angebracht
ist. Zur reibungsarmen gefiihrten Bewegung entlang der Fihrungsstange ist das Fallgewicht
mit einem Linearkugellager versehen. Das Fallgewicht wird manuell auf die entsprechende
Fallnéhe befordert, aus der beim Fall die geforderte Prifgeschwindigkeit resultiert. Ein
Klemmring an der Fuhrungsstange gewéhrleistet stets dieselbe Fallh6he des Fallgewichts. Die
Fallmasse prallt auf einen auf der Probe aufliegenden Impaktor. Dieser besitzt eine integrierte
Kraftmessdose, welche den auf die Probe abgegebenen Kraftimpuls misst. Das Gesamtge-
wicht des Impaktors betragt 57 g. Dessen statische Belastung auf die Probe ist vernachlassig-
bar. Der Impaktor besitzt ein Dampferelement, welches mechanisch ungewollte dynamische
Effekte herausfiltern soll. Der Aufbau und die Funktionsweise dieses Dampfers wird im Kapi-
tel 5 naher beschrieben. Die Auflagerbedingung und -geometrie ist an die ISO 13586 ange-
lehnt.

Gemessen wurden die Kraft und der zuriickgeleckte Impaktorweg. Zur Messung der dynami-
schen Kraft kam ein Quarz-Kraftmesselement der Firma Kistler vom Typ 9311B mit einem
Messbereich von 1kN zum Einsatz. Als Messverstarker des gemessenen Kraftsignals wurde
ein Ladungsverstarker der Firma Kistler vom Typ 5011B verwendet. Die Messung des Im-
paktorwegs erfolgte mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera (IDT Redlake MotionXtra N-
Serie). Hierzu wurde auf der Impaktorspitze eine spezielle Markierung aufgetragen. Dabei
handelt es sich um ein schwarz/weiles Muster, das zur Bildsequenzanalyse durch
Punktverfolgung notwendig ist. Somit lasst sich ein Weg-Zeit-Verlauf bestimmen. Dies
erfolgte mit Hilfe des Programms IDT Motion Studio, mit dem ebenfalls die Steuerung der
Hochgeschwindigkeitskamera erfolgte. Die Triggerung der Bildauslésung wurde durch eine
Gabellichtschranke realisiert. Dabei wurde das Signal Gber einen Optokoppler an den Auslo-
seeingang der Hochgeschwindigkeitskamera weitergegeben. Die Versuchsanordnung ist in

Abbildung 17 schematisch dargestellt.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung

Messrechner 1
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4.6  Versuchsdurchfihrung

Die zu untersuchende Probe wurde auf zwei Auflagen positioniert. Die Stltzweite wurde ge-
maR der Norm (L = 4W) auf 40 mm eingestellt. Die Impaktorspitze wurde dabei so angeord-
net, dass sie auf der Mitte der ungekerbten Riickseite der Probe aufliegt. Um bei den sehr kur-
zen Belichtungszeiten der Hochgeschwindigkeitskamera eine ausreichende Belichtung zu ge-
wahrleisten, erfolgte die Bildaufnahme mit der zusétzlichen Beleuchtung. Die Impaktorbewe-
gung erfolgte mit einer Aufnahmefrequenz von 50 kHz bei einer BildgroRe von 1280 x 40
Pixeln. Die Proben wurden mit einem Fallgewicht von 83 Gramm bei einer Fallhdhe von
40 cm bis zum Bruch belastet. Alle Versuche wurden unter Normklima (23 °C; 50% Luft-
feuchtigkeit) durchgefihrt.

Zu besseren Ubersicht sind alle Versuchsparameter in der nachfolgenden Tabelle 5 aufge-
flhrt.

Tabelle 5: Ubersicht der Versuchsparameter

Umgebungsbedingungen: | Normalklima (23 °C/ 50 % relativer Feuchte)

Prufzustand der Proben: 2 Tagen bei 80 °C getrocknet
im Exsikkator zwischengelagert
Fallhohe: 40 cm

Fallmasse: 83 ¢

Stitzweite der Auflager: 40 mm

Kameraeinstellungen:
e Sensorauflésung: 1280 x 40 px
e Bildfrequenz: 50000 fps

¢ Aufnahmedauer: 6 ms
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4.7  Messwertermittlung

Das Vorgehen bei der Ermittlung der Risszahigkeit K. und J-Integral-Werte anhand der

durchgefihrten Versuche erfolgte nach folgenden Schritten:

e Ermittlung der Ausgangsrisslange ao
e Bestimmung der Probendurchbiegung

e Erstellung der Kraft-Weg-Diagramm

Die Ermittlung der Ausgangsrisslange ao erfolgte mit Hilfe der Lichtmikroskopie. Die Aus-
gangsrisslange ao setzt sich, aus dem Anschnitt der Bandsédge und der mittleren L&nge des
scharfen Anrisses zusammen. Wie in der Abbildung 18 eingezeichnet, werden die Lange des
Anschnitts und die Flache des scharfen Anrisses gemessen. Die mittlere Lange des scharfen
Anrisses errechnet sich aus der Flache Ao in Bezug auf die reduzierte Probendicke B, sodass
ap nach folgender Formel

a, = Anschnitt — A /B (4.1)

berechnet wird. Als Ausschusskriterien fir die Probenauswahl galt als erstes die Geradheit der
Rissfront. Proben mit einer ungeraden Rissfront bzw. einem ungeraden Anfangsanriss gingen
nicht in die Auswertung ein. Das zweite Auswahlkriterium bezieht sich auf die Lange von a.
Um einen nach Norm giltigen kritischen Spannungsintensitatsfaktor K. zu erhalten, soll laut
der Norm ASTM E 1820-08a die Ausgangsrisslange ap im Bereich zwischen 0,45W < a, <
0,55W liegen, wobei W die Probenbreite ist. Fir die J-Integral-Werte gilt 0,45W < a, <
0,7W. Aus diesem Grund wurde die weitere Auswertung anhand der Proben, die diese Bedin-

gung erfullen, durchgefihrt.
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Abbildung 18: Ermittlung der Ausgangsrisslange aus der Probenbruchflache am Beispiel einer Probe
aus dem Polyamid 6.6

Des Weiteren wurde die Durchbiegung des jeweiligen Prifkorpers fir jeden Zeitschritt der
mit der Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommenen Bildsequenz ermittelt. Dies erfolgte
mit Hilfe des Programms Motion Studio. Dabei wurde die Durchbiegung aus dem zurlickge-
legten Weg des Impaktors optische durch ein Punktverfolgungsverfahren (Tracking) be-
stimmt. Um Pixelwerte in absolute GrolRe (Millimeter) umzurechnen, wurde zuerst eine Ka-
librierung an der Referenzstrecke durchgefihrt. Dazu diente das zuvor vermessene Intervall
zwischen zwei schwarzen Bereichen der Impaktormarkierung, wie in Abbildung 19 (a) darge-
stellt ist. Als Referenzbild wurde immer das erste Bild der aktuellen Bildsequenz gewahlt. Es
sei an der Stelle noch zu erwahnen, dass wahrend der gesamten Belastungsdauer kein Abset-

zen des Impaktors von der Probe beobachtet wurde.

a)

BO_ 40 07 000000 -0.014 ms 50000 fps

Abbildung 19: Definition der Kalibrierstrecke (a); Trackingpunkt in die Ausgansposition (b)

AnschlieBend wurde mit Hilfe der Datenverarbeitungssoftware NI DIAdem mit den so ermit-
telten Probendurchbiegungen und den dazugehdrigen Kraftmesswerten das Kraft-Weg-

Diagramm erstellt. Aus dem Diagramm lasst sich die Bruchkraft ermitteln, die zur Bestim-
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mung des kritischen Spannungsintensitatsfaktors K. bzw. die Risszéhigkeit des zu untersu-
chenden Werkstoffes herangezogen wird. Aus dem Flacheninhalt unter der Kraft-Weg-Kurve
wird durch die Integration die Energie erhalten, die zur Ermittlung des J-Integral-Wertes beim

Probenbruch dient.

(Bruchkraft — Ky.)
80T

Energie — J-Integral u

1 2
Probendurchbiegung [mm]

Abbildung 20: Kraft-Weg-Diagramm am Beispiel einer SENB-Probe aus Polyamid 6.6 im Lieferzu-
stand
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5 Prufvorrichtungseinstellung

Vor der Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte wurden im Rahmen dieser Diplomar-
beit Versuche zur Einstellung der Prifvorrichtung durchgefihrt. Zielsetzung dieser VVorversu-
che war, gut nachvollziehbare und reproduzierbare Messergebnisse in Form von Kraft-Weg-
Diagramme zu erzielen. Alle Versuche wurden dabei anhand von einer Referenzprobe aus
dem Polyamid 6.6 im Lieferzustand mit gleichen Abmessungen (80x10x4mm?) wie die ei-

gentlichen Priifkorper durchgefiihrt.

Die Prifvorrichtung sieht den Einsatz von Ddmpferelementen vor. Aufgrund dessen Aufbaus
wird das Kraftsignal gemessen, welches nach der Ddmpfung an der Probe tbermittelt wird.
Der Einsatz von Dampferelementen ist abgeleitet aus der Norm ASTM E 1820-08a fur kurz-
zeitdynamische CT- bzw. SENB-Versuche. Es wurde eine Reihe von verschiedenen
Dé&mpferelementen ausgetestet, deren einzelne Ergebnisse im Anhang A dargestellt sind. Das
genannte Ziel war es bei der hohen Belastungsgeschwindigkeit eine proportionale Beziehung
zwischen Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Verlauf zu erzielen. In diesem Abschnitt wird das aus den
Versuchen resultierende Dampferelement dargestellt. Bei diesem in der Abbildung 21 darge-
stellten Dampferelement handelt es sich um einen konischen Aluminiumkern, umgeben von
einer Silikonschicht. Zwischen der Silikonschicht und dem Aluminiumkern befindet sich eine

Schicht aus einem Elastomer (Tacky Tape®).

Silikon
Elastomer (Tacky Tape®)

konischer Aluminiumkern

Abbildung 21: Schematische Darstellung von Aufbau des konischen Dampfers

Die nachfolgende Abbildung 22 zeigt eine Gegeniiberstellung der typischen Kraft-Zeit-/ Weg-
Zeit-Kurven des oben beschriebenen konischen Ddmpfers und einer Silikonscheibe mit einer

Dicke von 1 mm.
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Abbildung 22: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Kurven in Abhangigkeit von den verwendeten Kontaktmate-
rialien am Aufschlagsort der Fallmasse

Die bei der Verwendung der Silikonscheibe gemessene Kraft-Zeit-Kurve ist in Form und Ge-
stalt ahnlich der Messung ohne eine Silikonscheibe. Der Unterschied in den Kurven liegt in
der Hohe des ersten Scheitelwertes in der Kraftmessung. Dieser wird der starken Beschleuni-
gung des Impaktors durch den harten Schlag geordnet. Dem gegeniber steht der Weg-Zeit-
Verlauf des Impaktors, welcher eine Parabel beschreibt. Da kein Absetzen des Impaktors von
der Probe beobachtet wurde, entspricht die Parabel der Durchbiegung eines 3-Punkt-Biege-
Balkens. Es gibt keinen proportionalen Zusammenhang zwischen Weg und Kraft, so dass
schwer nachvollziehbar ist, ob der gemessene Kraft-Verlauf tatsachlich bei dieser hochdyna-
mischen Prifung die Probenbelastung wiedergibt. Dem gegeniiber steht das Verhalten mit
dem Dé&mpferelement. Als Vergleich zwischen der Silikonscheibe und dem konischen D&mp-
fer wird die maximal erreichte Probendurchbiegung verwendet. Die beim Einsatz des koni-
schen Dampfers gemessene Kraft-Zeit-Kurve weilt die gesuchte proportionale Beziehung
zwischen Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Verlauf auf, wie es in der Abbildung 22 ersichtlich ist. Da
in diesem Fall der Impaktor ebenfalls nicht von der Probe absetzt, entsprechen die Kurven der
Beziehung, die von einem unter Last durchbiegenden 3-Punkt-Biege-Balkens erwartet wird.
Der Unterschied hierzu ist, dass hier eine hohere Belastungsgeschwindigkeit erreicht wird,
wenn dies mit dem quasistatischen Fall verglichen wird. Aufgrund dieser Analogie und des
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daraus resultierenden nachvollziehbaren Kraft-Weg-Verlaufs wurden die Hauptversuche mit
dem in der Abbildung 21 dargestellten Ddmpfer durchgefihrt.

Zur besseren Ubersicht ist die Versuchsanordnung bei der Verwendung einer Silikonscheibe

sowie eines konischen D&mpfers in der nachfolgenden Abbildung 23 schematisch dargestellt.

5 K

variables Fallgewicht

konischer Dampfer

Silikonscheibe /

piezoelektrische
Kraftmessdose (1kN)

le | | le

Abbildung 23: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Bruchenergie und deren Risslange

Die experimentelle Untersuchung zeigte, dass Risswiderstandskurven nicht ermittelbar waren.
Grinde hierfir sind die Abweichungen der Lange des scharfen Anrisses. Die L&nge des
scharfen Anrisses bestimmt letztendlich die Krafthdhe, ab der ein Rissfortschritt bzw. ein
Bruch erfolgt. Als weiterer Grund kann die Streuung der prifvorrichtungsbedingten Belas-
tung genannt werden. Selbst bei einem gleichen Prifkorper und einer gleichen Fallhdhe
kommt es zu geringen Abweichungen in der gemessenen Kraft. Dies ist das Ergebnis aus vie-
len Einflussfaktoren, welche beim Versuch auftreten. Das Material selbst zeigte nur sehr ge-
ringe Rissflachen, welche sich vom scharfen Anriss der Probe und der Sprodbruchflache des
instabilen Risses unterschieden haben, wie in der Abbildung 24 (rechts) einer REM-
Aufnahme zu erkennen. Mit Kombination der Streuung der Anrisslange und der Kraft lies
dieses Material es nicht zu, definierte Risslangen in Abhéngigkeit der eingebrachten Energie
zu erzeugen. Somit wurden keine Risswiderstandskurven erzeugt, sondern in erster Linie der
Spannungsintensitatsfaktor K,c ermittelt. Zusétzlich wurde das J-Integral zur gemessenen
Bruchenergie ermittelt und in Bezug auf die Risslange Aa‘ gesetzt. Diese Risslange stellt nicht
die stabile Risslange Aa dar, welche bei Risswiderstandskurven ermittelt wird. Die Fragestel-
lung bei diesem Vorgehen war, ob die beobachtete Grol3e der Rissflache zwischen Anriss und
Sprédbruch in einem Zusammenhang mit der gemessenen Energie und somit der Héhe des J-
Integrals steht. Dass dies der Fall ist zeigt die Abbildung 25. In der Theorie wird davon aus-
gegangen, dass eine stabile Rissflache zu ihrer Entstehung Energie bendtigt. Je groRer die
Rissflache geworden ist, desto groRer musste die umgesetzte Energie sein. Das J-Integral be-
zieht die Energie auf einen geometrieunabhangigen Kennwert. Somit ist der Einfluss des An-
risslange und Probengeometrie hierbei ausgeblendet. Dass die Abbildung 25 einen Zusam-
menhang zwischen der Bruchflache und dem J-Integral zeigt und deutet darauf hin, dass der

Versuch und die gemessenen GroRen verlésslich sind.
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Abbildung 24: Lichtmikroskopische Aufnahme der Bruchflache (links) sowie REM-Aufnahme der

Rissflache (rechts) einer Probe aus dem Polyamid 6.6
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Abbildung 25: J-Integral-Werte von Polyamid 6.6 in Abhédngigkeit von Aa‘
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6.2 Abschéatzung der Anrisserzeugung

Da im Rahmen eines am Institut fur Verbundwerkstoffe ablaufenden Forschungsprojekts die
quasi statischen Versuche an seitlich gekerbten CT-Proben durchgefiihrt wurden, wurden die
SENB-Proben fir die dynamischen Versuche zwecks besserer Vergleichbarkeit ebenfalls mit
den Seitenkerben versehen. Fir die Erzeugung des scharfen Anrisses gibt es die Mdaglichkeit,
diesen vor oder nach dem Einbringen der Seitenkerben zu erzeugen. Um den Unterschied ab-
schatzen zu koénnen, damit die weitere VVorgehensweise fur die Hauptversuche festgestellt
werden konnte, wurden entsprechende Versuche durchgefiihrt. Die Proben wurden aus dem
Polyamid 6.6 im Lieferzustand mit gleichen Abmessungen (80x10x4 mm3) wie die eigentli-
chen Prifkdrper gefertigt. Vor der Versuchsdurchfiihrung erfolgte eine Trocknung der Proben
zwei Tagen lang bei 80°C im Umlufttrockenschrank. Die Versuche wurden mit einer Fallhthe

von 40 cm und einer Fallmasse von 40 g durchgefiihrt.

Der erste Unterschied zwischen der Anrisserzeugung vor oder nach dem Einbringen der Sei-
tenkerben ist beim Einbringen vom scharfen Anriss zu beobachten. Es ist sehr schwer bis un-
maoglich den Fortschritt des scharfen Anrisses in den Seitenkerben zu erkennen. Dies fihrt zu
einer sehr hohen Ausschussrate, welche sich erst bei der experimentellen Priifung bemerkbar
macht. Aus diesem Grund konnte bei der Versuchsreihe mit auf dieser Weise hergestellten
Proben die erforderliche Mindestanzahl von flnf glltigen Messwerten nicht erfllt werden.
Die Probenanzahl dieser Messreihe betrug hierbei nur 3. Zwar geht aus dem statischen Mit-
telwert keine deutliche Aussagekraft hervor, jedoch sollte dies fir die Entscheidungsfindung

reichen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Diagrammen der Abbildung 26 und Abbil-
dung 27 dargestellt. Bezogen auf den Spannungsintensitatsfaktor wére keine eindeutige Aus-
wahl moglich. Dies soll der Mittelwertbildung tber allen Proben verdeutlichen. Gabe schon
im Ansatz einen grofRen Unterschied zwischen beiden Verfahren sollte sich dies Uber eine
groRere Standardabweichung Uber allen Proben darstellen. Die erste Schlussfolgerung aus
diesen Versuchen war die Tatsache, dass fiir die Ergebnisauswertung eine deutliche strengere
Auswahl der gultigen Proben in Bezug auf das Bruchflachenbild getroffen wurde. So ist
schwer abzuschétzen, ob es sich bei den Unterschieden im J-Integral in der Abbildung 27 um
einen tatsachlichen Unterschied handelt. Eine Versuchsreihe mit Proben ohne und mit Seiten-
kerben, gibt einen eindeutigeren Hinweis darauf, dass mit diesen Versuchen nur die weitere

Vorgehensweise abgeschétzt werden konnte.
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6.3 Einfluss der Seitenkerben

In dieser Untersuchung an Polyamid 6.6 im Lieferzustand sollte tberpruft werden, ob durch
die Seitenkerben ein nicht zu vernachlassigender Fehler entsteht. Die Untersuchung erfolgte
an den Proben ohne und mit Seitenkerben, die die gleichen Abmessungen (80x10x4 mm3) wie
die eigentlichen Prifkorper besitzen. Die Priifkorper unterscheiden sich somit durch die abso-
lute GroRe der Bruchflache. Sind die auf diese Flache bezogenen Kennwerte geometrieunab-
hangig, so ist kein Unterschied zwischen beiden zu erwarten. Die Versuche wurden unter
identischen Versuchsbedingungen wie die Hauptversuche durchgefihrt. Die Proben werden
hierbei mit einem Fallgewicht von 83 Gramm bei einer Fallnthe von 40 cm belastet. In die

Versuchsauswertung flossen jeweils 5 Prifergebnisse ein.

In Bezug auf das mechanische Verhalten der Proben stellt der Spannungsintensitatsfaktor K.
den aussagefahigsten Wert dar. Die Abbildung 28 zeigt die Spannungsintensitatsfaktoren K¢
bei Proben mit und ohne Seitenkerben. Hier zeigt sich kein Unterschied zwischen beiden Pro-
benformen. Hinsichtlich des Spannungsintensitéatsfaktors beeinflussen die Seitenkerben nicht
das resultierende Ergebnis. Dies deutet darauf hin, dass bei beiden Proben ein materialunab-
hangiger Kennwert ermittelt wird. Die hoheren Kennwerte als in den vorgestellten Versuchen
im vorangegangenen Kapitel konnen durch die unterschiedliche Belastungsenergie bzw. Ge-

schwindigkeit erklart werden.
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Abbildung 29: J-Integral-Werte von PA6.6 an SENB-Priifkdrpern mit und ohne Seitenkerben
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Abbildung 30: J-Integral-Werte an Proben mit und ohne Seitenkeren aus Polyamid 6.6 in Abhéngig-
keit von Aa‘
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6.4  Extrusionseinfluss auf die Risszahigkeit

Das verwendete Material wurde am Institut fir Verbundwerkstoffe in der Form hergestellt,
dass im Handel erhaltliches Polyamid 6.6 und Nanopartikel in einem Extruder vermischt, dis-
pergiert und auf den gewunschten Zielftllgrad verdunnt wurden. Die Molekulketten des Mas-
terbatch haben somit den Extruder drei Mal durchlaufen. Das beim Verdlnnen hinzugeftgte
Polyamid 6.6 im Lieferzustand ein Mal. Der Extruder (bt auf das Polyamid 6.6 eine starke
thermische und mechanische Beanspruchung aus, sodass das ungefillte extrudierte Polyamid
6.6 andere mechanische Eigenschaften aufweist als das Polyamid 6.6 im Lieferzustand [1].
Fur diese Untersuchung wurde das Polyamid extrudiert. Ein Teil von dieser Charge durchlief
im Anschluss erneut den Extruder. In der Abbildung 31 zeigt sich die Abhédngigkeit des
Spannungsintensitatsfaktors von der Anzahl der Extrusionen. Durch die Degradation des Ma-
terials versprodet das Material, wie es in [1] ausfuhrlicher beschrieben ist. Aufgrund dessen
wird das 2-fach extrudierte Polyamid 6.6 als Referenzwert fr die mit Nanopartikel gefullten
Systeme verwendet, da die gefillten Systeme aus einer Kombination aus ein und dreifach
extrudierten Material bestehen. Analog zum Spannungsintensitatsfaktor zeigen die ermittelten
Kennwerte fur das J-Integral das gleiche Ergebnis, dass die Zahigkeit des Materials mit zu-
nehmender Extrusion abnimmt, wie in der Abbildung 32 zu erkennen ist. Dass die Ergebnisse
der J-Integralermittlung nachvollziehbar sind, soll die Abbildung 33 zeigen. Hier ist zu erken-
nen, dass die Messwerte in Zusammenhand mit der beobachteten Bruchflache stehen. Beson-
derheit ist, dass bei den extrudierten Systemen Proben aufgetreten sind, wo keine gesonderte
Bruchflache zwischen Anfangsanriss und Sprodbruchflache aufgetreten sind. Jedoch wurde
von diesen Proben jeweils nur eine fiir die Auswertung einbezogen, da die anderen Proben

den gestellten Qualitatsanforderungen nicht entsprachen.
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Abbildung 31: Risszdhigkeit K,. von Polyamid 6.6 in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Extrusions-
schritte
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Abbildung 32: J-Integral-Werte von Polyamid 6.6 in Abhangigkeit von der Anzahl der Extrusions-
schritte
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6.5 Einfluss von Nanopartikeln auf die Risszahigkeit

In den vorangegangenen Versuchen wurden bisher die verschiedenen Einfliisse von Geomet-
rie und Herstellungshistorie betrachtet. Aus diesen ergab sich, dass der Spannungsintensitats-
faktor der aussagekraftigste Wert ist (Abschnitt 6.3) und die Priifung selbst nachvollziehbar
ist. Die Abbildung 34 zeigt den Einfluss des Fullgrades an Nanopartikeln auf den Spannungs-
intensitéatsfaktor. Diese sagt aus, dass bei dem geringsten Fillgrad von 0,5 Vol.-% Nanoparti-
keln die hochste Steigerung gegenuber dem Referenzmaterial zu beobachten ist. Mit steigen-
dem Fullgehalt nimmt die Bruchzahigkeit des Materials tendenziell ab. Dies bedeutet, dass
der Zusammenhang zwischen Bruchzahigkeitssteigerung und Anzahl der Nanopartikeln Anti-
proportional ist. Dies wird beispielsweise in [1] mit der Zunahme an Agglomeraten bei hohe-
ren Fillgraden in Zusammenhang gebracht. Im Vergleich zu den Charpy-Versuchen in [1]
konnte bezuglich der kurzzeitdynamischen Untersuchung eine groRere Genauigkeit bezuglich
des Bruchwertes erreicht werden. Gegentber dem Charpy-Kerbschlagversuch aus [1] sind die
erzielten Steigerungen geringer. Dies deutet darauf hin, dass die Nanopartikel den Rissfort-

schritt weitaus geringer beeinflussen, als es der Kerbschlagversuch deuten lasst.

Dieses Experiment zeigt, dass die Nanopartikel im kurzzeitdynamischen Bereich die Bruch-
zahigkeit im Vergleich zum Ausgangsmaterial und Referenzmaterial bei geringsten Mengen

erhdhen, obwohl das Material nachweislich durch den Extruder negativ beeinflusst wird.
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Abbildung 35: J-Integral-Werte von PAG6.6/SiO, und PAG6.6/TiO, Nanoverbundwerkstoffen in Ab-

hangigkeit des Partikelgehaltes



Ergebnisse und Diskussion 55

Wurde zuvor der Einfluss der Nanopartikeln auf die Rissz&higkeit iber den Spannungsintensi-
tatsfaktor betrachtet, so zeigen die Abbildung 36 und Abbildung 37 die J-Integrale zu den ent-
sprechenden Probenreihen in Abh&ngigkeit des Rissfortschritts Aa‘. Wie im Abschnitt 6.1
erlautert zeigen die Messwerte im Falle der SiO, Partikel eine gute Korrelation zwischen der
Hohe des J-Integrals und des Rissfortschritts Aa‘. Zu beobachten ist eine Abnahme der Riss-
zahigkeit mit Zunahme des Partikelftullgehalts. Wie im Falle des Spannungsintensitatsfaktors
verhdlt sich die Beziehung von Fullgehalt und Risswiderstand antiproportional. Mit zuneh-
mendem Partikelgehalt scheint der Werkstoff zu versproden. Dies ist im Vergleich des Fll-
gehaltes 0,5 zu 4 Vol.-% gut zu erkennen. Die J-Integralwerte und die Rissfortschritte Aa‘

fallen bei 4 Vol.-% deutlich geringer aus.

Die Betrachtung der mit TiO, gefillten Systeme zeigt ein wenig undeutlicheres Bild. Die
Streuung scheint bei diesen Nanopartikeln zuzunehmen. Nur die Fullgrade mit 0,5 zu 4 Vol.-
% zeigen ein nachvollziehbares und deutliches Verhalten. Dieses unterscheidet sich in seiner
Aussage nicht von den vorherigen. Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass ein hoherer Fillgeh-
alt keine Verbesserung der Risszahigkeit zufolge hat. Fiir die Fullgrade 1 und 2 Vol.-% ist
eine genaue Aussage schwer zu treffen. Trotz einer sorgfaltigen Auswahl in Bezug auf den
optischen Eindruck der Bruchflache scheinen hier die Werte keinen Bezug zu den beobachte-
ten Bruchflachen zu haben. Es ist anzumerken, dass die TiO, Partikel die Eigenschaft besitzen
den Riss abzulenken. Dies macht sich dadurch deutlich, dass bei diesem Werkstoff die schar-
fen Anrisse oft von der Ebene abweichen. Werden beispielsweise die Werte des Flllgrades
0,5 Vol.-% zwischen TiO; und SiO; in der Abbildung 35 verglichen, so scheint hier TiO; zu
einem risswiderstandsfahigeren Material zu flhren. Es ist denkbar, dass diese stirkere Aus-

lenkung des Risses zu einer grélReren Streuung flhrt.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss von Nanopartikeln auf die Risszahig-
keit von Polyamid 6.6 bei stolRartiger bzw. crashrelevanter Belastung untersucht. Bei den Na-
nopartikeln handelt es sich zum einen um Titandioxidpartikel (ca. 15 nm) der Firma Sachtle-
ben Chemie GmbH, Duisburg, und zum anderen um Siliciumdioxidpartikel (ca. 20 nm) von
Nanoresins AG, Geesthacht. Gepruft wurden gekerbte, mit den Seitenkerben versehene
SENB-Proben (Single Edge Notch Bending) in Anlehnung an die Norm ASTM E 1820-08a in
einer am Institut fir Verbundwerkstoffe zuvor entwickelten Fallapparatur. Das Polyamid 6.6
wurde im Lieferzustand, einfach und zweifach extrudiert, sowie mit den Fullgehalten von 0,5
bis 4 VVol.-% TiO,-Partikeln und von 0,5 bis 6,6 Vol.-% SiO,-Partikeln untersucht.

Die in einem friheren Forschungsprogramm am Institut fir Verbundwerkstoffe durchgefuhr-
ten Untersuchungen mit dem Charpy-Kerbschlagversuch zeigten, wie in Abbildung 38 darge-
stellt, bei geringen Fullgraden eine deutliche Steigerung der Kerbschlagzéhigkeit von mit
15 nm TiO,-Partikeln geftlltem Polyamid 6.6 im vergleicht zur unverstarkten Matrix auf. Mit
der Erh6hung des Fllstoffgehalts ist jedoch eine Abnahme der Zéhigkeit zu beobachten [1].
Aufgrund dieser Ergebnisse wurde ein ahnlicher Zusammenhang zwischen dem Partikelgehalt

und der Risszéhigkeit erwartet.
?brehzahl: 300 U/min

| Durchsatz: 8 kg/h
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Abbildung 38: Normierte Kerbschlagzéhigkeit nach Charpy in Bezug auf das unverstérkte Aus-
gangsmaterial (3,03 kJ/mm2) von Polyamid 6.6/TiO,-Nanocompositen in Abhangig-
keit von der PartikelgréRe und des Partikelgehaltes [1]
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Im ersten Teil der Arbeit erfolgte die Einstellung der Versuchsapparatur auf das zu untersu-
chende Material, da die Versuchsvorrichtung zwecks dieser Arbeit entwickelt und bis zu de-
ren Beginn keine Erfahrungswerte gesammelt wurden. Zielsetzung war dabei, gut nachvoll-
ziehbare und reproduzierbare Messergebnisse in Form von Kraft-Weg-Diagramme zu erzie-
len, um anschliel3end die bruchmechanischen Kennwerte des jeweiligen Werkstoffes ermitteln
zu konnen (Abbildung 39). Das Ziel wurde durch ein Dampferelement erreicht, welches einen
in der Abbildung 39 dargestellten Kraft-Weg-Verlauf ermdéglicht. Aus diesen wurden die

bruchmechanischen Kennwerte K,c und das J-Integral bestimmt.

— (Bruchkraft — K)
80T n
60T
Z
£ 401
<
20- Energie — J-Integral “

o4

1
Probendurchbiegung [mm]

Abbildung 39: Kraft-Weg-Diagramm am Beispiel einer SENB-Probe aus Polyamid 6.6 im Lieferzu-
stand

Die Abbildung 40 zeigt den Einfluss der Nanopartikel auf die Risszahigkeit in Bezug auf den
Spannungsintensititsfaktor K,c. Die Ergebnisse zeigen eine Ubereinstimmung mit den voran-
gegangenen Untersuchungen des Instituts fir Verbundwerkstoffe, jedoch nicht mit einer so
deutlichen Zahigkeitssteigerung wie es im Falle des Diagramms der Abbildung 38 zu erken-
nen ware. Im Bereich 0,5 bis 1 Vol.-% wurden in [1] die groRten Zahigkeitssteigerungen er-
mittelt, was ebenfalls in den Ergebnissen dieser Arbeit der Fall ist. Zusammenfassend ist zu
beschreiben, dass sich bei geringen Fullgehalten mit Nanopartikeln die Zahigkeit von trocke-

nem Polyamid 6.6 steigern lasst.
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Abbildung 40: Risszéhigkeit K,. von PA6.6/SiO, und PA6.6/TiO, Nanoverbundwerkstoffen in Ab-

héngigkeit des Partikelgehaltes
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Abbildung A-41: Kraft-Zeit-Kurven bei der Verwendung einer Schaumstoffscheibe (Dicke 7mm) als
Dampfer
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Abbildung A-42: Kraft-Zeit-Kurven bei der Verwendung einer Schaumstoffscheibe (Dicke 14mm)
als Dampfer
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Abbildung A-43: Kraft-Zeit-Kurven bei der Verwendung einer Kombination aus einer Schaumstoff-
scheibe (Dicke 7mm) und einem Elastomer (Tacky Tape®) als Dampfer
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Abbildung A-44: Kraft-Zeit-Kurven bei der Verwendung einer Kombination aus einer Schaumstoff-
scheibe (Dicke 14mm) und einem Elastomer (Tacky Tape®) als Dampfer
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Abbildung A-45: Kraft-Zeit-Kurven bei der Verwendung einer Kombination aus einer Silikonscheibe
(Dicke 2,15mm) und einem Elastomer (Tacky Tape®) als Dampfer
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Abbildung A-46: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Kurven ohne Verwendung eines Ddmpfers
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Abbildung B-47: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Bruchflichen von den Proben aus
PAG6.6/SiO,- und PAG.6/TiO,-Nanoverbundwerkstoffen, die jeweils 0,5 Vol.-% Parti-
kelgehalt enthalten

3.6.11 15KV x200 3.6.11 15KV x150

Abbildung B-48: REM-Aufnahmen des Bruchflachenbereichs vor dem Sprddbruch von den Proben
aus PAG6.6/Si02- und PA6.6/TiO2-Nanoverbundwerkstoffen, die jeweils 0,5 Vol.-%
Partikelgehalt enthalten

*
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Tabelle C-6: Versuchsdaten zu PA6.6

Nr.|Probenname Probendaten Bruchflache
1 B0-40-03 Abmessungen
Breite 10,01 mm
Dicke 3,30 mm
Risslange 5,120 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,499 MPa-m”
J 9,188 | x10° Jmm?
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,160 mm
2 B0-40-04 Abmessungen
Breite 9,88 mm
Dicke 3,47 mm
Rissléange 4,985 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,459 MPa-m”
J 9,687 | x10° Jmm2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,151 mm
3 B0-40-05 Abmessungen
Breite 10,02 mm
Dicke 3,28 mm
Risslange 5,285 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,432 MPa-m”
J 9,027 | x10°J/mm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,152 mm
4 B0-40-06 Abmessungen
Breite 9,96 mm
Dicke 3,35 mm
Rissléange 5,000 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,252 MPa-m”
J 9,423 | x10° Jmm2
Rissléange des Bereichs bis Sprédbruch
Aa' 0,189 mm
5 B0-40-12 Abmessungen
Breite 9,82 mm
Dicke 3,24 mm
Risslange 4,661 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,753 MPa-m”
J 7,944 | x10° Jmm2
Rissléange des Bereichs bhis Sprédbruch
Aa' 0,117 mm
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Tabelle C-7: Versuchsdaten zu PA6.6 einfach extrudiert

Nr.|Probenname Probendaten Bruchflache
1 B1-40-02 Abmessungen
Breite 9,79 mm
Dicke 3,38 mm
Risslange 5,012 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,051 MPa-m*
J 8,733 | x10°° J/mm?
Risslange des Bereichs bis Sprédbruch
Aa' 0,143 mm
2 B1-40-06 Abmessungen
Breite 9,96 mm
Dicke 3,37 mm
Rissléange 5,358 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,541 MPa-m”
J 8,520 | x10°Jmm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,137 mm
3 B1-40-07 Abmessungen
Breite 9,83 mm
Dicke 3,31 mm
Risslange 5,048 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,441 MPa-m”
J 9,032 | x10°Jmm?2
Rissléange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,143 mm
4 B1-40-08 Abmessungen
Breite 9,93 mm
Dicke 3,28 mm
Rissléange 5,024 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,564 MPa-m”
J 8,156 | x10°° J/mm?
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,162 mm
5 B1-40-15 Abmessungen
Breite 9,94 mm
Dicke 3,01 mm
Risslénge 5,102 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,515 MPa-m*
J 5061 | x10°J/mm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,000 mm
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Tabelle C-8: Versuchsdaten zu PAG6.6 zweifach extrudiert

Nr.|Probenname Probendaten Bruchflache
1 B2-40-01 Abmessungen
Breite 10,04 mm
Dicke 3,21 mm
Risslange 4,638 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,184 MPa-m”
J 8,791 | x10°J/mm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,186 mm
2 B2-40-04 Abmessungen
Breite 9,88 mm
Dicke 3,29 mm
Rissléange 4,925 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,230 MPa-m”
J 7,901 | x10° Jmm?2
Risslénge des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,139 mm
3 B2-40-07 Abmessungen
Breite 10,03 mm
Dicke 3,32 mm
Risslange 4,824 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,833 MPa-m*
J 6,627 | x10° J/mm?
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,109 mm
4 B2-40-08 Abmessungen
Breite 9,99 mm
Dicke 3,41 mm
Rissléange 4,602 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,469 MPa-m”
J 5704 | x10° J/mm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,000 mm
5 B2-40-09 Abmessungen
Breite 9,94 mm
Dicke 3,24 mm
Risslange 4,768 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,662 MPa-m”
J 5,760 | x10° J/mm?
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,094 mm
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Tabelle C-9: Versuchsdaten zu PA6.6/SiO, mit dem Fullstoffgehalt von 0,5 Vol.-%

Nr.|Probenname Probendaten Bruchflache
1] XP05-40-01 Abmessungen
Breite 9,90 mm
Dicke 3,36 mm
Risslange 5,426 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,676 MPa-m*
J 9,839 | x10°J/mm?2
Risslange des Bereichs bis Sprédbruch
Aa' 0,267 mm
2 | XP05-40-07 Abmessungen
Breite 9,91 mm
Dicke 3,25 mm
Rissléange 5,294 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,605 MPa-m”
J 8,979 | x10° Jmmz2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,250 mm
3 | XP05-40-08 Abmessungen
Breite 9,91 mm
Dicke 3,29 mm
Risslange 4,897 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,469 MPa-m*
J 9,379 | x10° Jmm?2
Rissléange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,203 mm
4 | XP05-40-09 Abmessungen
Breite 9,73 mm
Dicke 3,22 mm
Risslange 4,856 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,414 MPa-m”
J 7,850 | x10° J/mmz2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,157 mm
5| XP05-40-10 Abmessungen
Breite 9,67 mm
Dicke 3,34 mm
Risslénge 4,742 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,483 MPa-m”
J 9,016 | x10° Jmm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,207 mm
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Tabelle C-10: Versuchsdaten zu PA6.6/SiO, mit dem Fullstoffgehalt von 1 Vol.-%

Risslange des Bereichs bis Sprodbruch

Aa' 0,162 mm

Nr.|Probenname Probendaten Bruchflache
1] XP10-40-02 Abmessungen
Breite 9,84 mm
Dicke 3,44 mm
Risslange 5,022 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kie 3,212 MPa-m”
J 7,642 | x10° J/mm?
Risslange des Bereichs bis Sprédbruch
Aa' 0,121 mm
2 | XP10-40-04 Abmessungen
Breite 9,94 mm
Dicke 3,45 mm
Rissléange 4,668 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,236 MPa-m”
J 8,074 | x10°Jmm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,194 mm
3 | XP10-40-07 Abmessungen
Breite 10,20 mm
Dicke 3,35 mm
Risslange 5,265 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,419 MPa-m*
J 8,666 | x10° J/mm?2
Rissléange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,135 mm
4 | XP10-40-09 Abmessungen
Breite 10,01 mm
Dicke 3,66 mm
Rissléange 5,300 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,388 MPa-m”
J 8,768 | x10° J/mm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,228 mm
5] XP10-40-10 Abmessungen
Breite 9,93 mm
Dicke 3,64 mm
Risslénge 5,333 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,108 MPa-m*
J 8,151 | x10°J/mm?2




Anhang C: Versuchsdaten

Tabelle C-11: Versuchsdaten zu PA6.6/SiO, mit dem Fullstoffgehalt von 15 Vol.-%

Risslange des Bereichs bis Sprodbruch

Aa' 0,155 mm

Nr.|Probenname Probendaten Bruchflache
1] XP15-40-01 Abmessungen
Breite 10,02 mm
Dicke 3,29 mm
Risslange 5,066 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,168 MPa-m*
J 8,339 | x10°Jmm?
Risslange des Bereichs bis Sprédbruch
Aa' 0,249 mm
2 | XP15-40-03 Abmessungen
Breite 9,96 mm
Dicke 3,27 mm
Rissléange 5,240 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,303 MPa-m”
J 8,641 | x10°Jmm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,242 mm
3 | XP15-40-07 Abmessungen
Breite 10,09 mm
Dicke 3,54 mm
Risslange 5,124 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,048 MPa-m*
J 7,819 | x10° Jmmz?
Rissléange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,130 mm
4 | XP15-40-11 Abmessungen
Breite 10,10 mm
Dicke 3,48 mm
Rissléange 4,667 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,899 MPa-m”
J 7,718 | x10° J/mm?
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,157 mm
5] XP15-40-15 Abmessungen
Breite 10,22 mm
Dicke 3,28 mm
Risslénge 4,759 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,194 MPa-m*
J 7,580 | x10° J/mm?




Anhang C: Versuchsdaten

Tabelle C-12: Versuchsdaten zu PA6.6/SiO, mit dem Fullstoffgehalt von 2 VVol.-%

Risslange des Bereichs bis Sprodbruch

Aa' 0,127 mm

Nr.|Probenname Probendaten Bruchflache
1| XP20-40-05 Abmessungen
Breite 10,02 mm
Dicke 3,59 mm
Risslange 4,851 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,905 MPa-m*
J 7,883 | x10° Jmm?
Risslange des Bereichs bis Sprédbruch
Aa' 0,155 mm
2 | XP20-40-06 Abmessungen
Breite 10,03 mm
Dicke 3,38 mm
Rissléange 4,858 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,159 MPa-m”
J 8,005 | x10°J/mm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,157 mm
3 | XP20-40-09 Abmessungen
Breite 9,82 mm
Dicke 3,30 mm
Risslange 5,311 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,485 MPa-m*
J 8,386 | x10°° J/mm?2
Rissléange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,192 mm
4 | XP20-40-13 Abmessungen
Breite 9,99 mm
Dicke 3,34 mm
Rissléange 5,457 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,499 MPa-m”
J 8,136 | x10° J/mm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,203 mm
5] XP20-40-16 Abmessungen
Breite 10,15 mm
Dicke 3,31 mm
Risslénge 4,661 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,851 MPa-m*
J 7,159 | x10° Jmm?




Anhang C: Versuchsdaten

Tabelle C-13: Versuchsdaten zu PA6.6/SiO, mit dem Fllstoffgehalt von 4 Vol.-%

Nr.|Probenname Probendaten Bruchflache
1| XP40-40-01 Abmessungen
Breite 10,06 mm
Dicke 3,34 mm
Risslange 5,358 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,147 MPa-m”
J 6,123 | x10° J/mm?
Risslange des Bereichs bis Sprédbruch
Aa' 0,172 mm
2 | XP40-40-05 Abmessungen
Breite 9,83 mm
Dicke 3,22 mm
Rissléange 5,451 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,565 MPa-m”
J 5901 | x10°Jmms?
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,103 mm
3 | XP40-40-10 Abmessungen
Breite 10,01 mm
Dicke 3,54 mm
Risslange 5,293 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,752 MPa-m”
J 5414 | x10° J/mm?2
Rissléange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,081 mm
4 | XP40-40-15 Abmessungen
Breite 10,03 mm
Dicke 3,44 mm
Rissléange 4,687 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,052 MPa-m”
J 7,781 | x10° Jmmz2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,209 mm
5| XP40-40-23 Abmessungen
Breite 10,01 mm
Dicke 3,23 mm
Risslénge 5,028 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,235 MPa-m”
J 7,846 | x10° J/mm?
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,167 mm




Anhang C: Versuchsdaten

Tabelle C-14: Versuchsdaten zu PA6.6/TiO, mit dem Fllstoffgehalt von 0,5 Vol.-%

Risslange des Bereichs bis Sprodbruch

Aa' 0,203 mm

Nr.|Probenname Probendaten Bruchflache
1 | RM05-40-03 Abmessungen
Breite 9,92 mm
Dicke 3,40 mm
Risslange 5,058 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,345 MPa-m*
J 9,258 | x10° J/mm?
Risslange des Bereichs bis Sprédbruch
Aa' 0,160 mm
2 | RM05-40-05 Abmessungen
Breite 9,87 mm
Dicke 3,31 mm
Rissléange 4,615 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,489 MPa-m”
J 9,541 | x10° Jmm?
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,235 mm
3 | RM05-40-08 Abmessungen
Breite 9,94 mm
Dicke 3,23 mm
Risslange 5,002 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 4,082 MPa-m*
J 11,710 | x10°® Iymm2
Rissléange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,268 mm
4 | RM05-40-11 Abmessungen
Breite 9,90 mm
Dicke 3,40 mm
Rissléange 5,392 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,850 MPa-m”
J 10,790 | x10° ¥ymm?
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,205 mm
5 | RM05-40-14 Abmessungen
Breite 9,86 mm
Dicke 3,36 mm
Risslénge 4,922 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,512 MPa-m*
J 8,784 | x10° J/mm?2




Anhang C: Versuchsdaten

Tabelle C-15: Versuchsdaten zu PA6.6/TiO, mit dem Fllstoffgehalt von 1 VVol.-%

Risslange des Bereichs bis Sprodbruch

Aa' 0,238 mm

Nr.|Probenname Probendaten Bruchflache
1 | RM10-40-03 Abmessungen
Breite 9,87 mm
Dicke 3,33 mm
Risslange 4,851 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,452 MPa-m”
J 8,648 | x10°J/mm?
Risslange des Bereichs bis Sprédbruch
Aa' 0,214 mm
2 | RM10-40-05 Abmessungen
Breite 10,14 mm
Dicke 3,37 mm
Rissléange 4,711 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,368 MPa-m”
J 9,983 | x10°Jmm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,283 mm
3 | RM10-40-15 Abmessungen
Breite 10,06 mm
Dicke 3,32 mm
Risslange 4,867 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,372 MPa-m*
J 6,765 | x10°° J/mm?2
Rissléange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,265 mm
4 | RM10-40-18 Abmessungen
Breite 10,20 mm
Dicke 3,34 mm
Rissléange 4,952 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,424 MPa-m”
J 10,410 | x10° Ymmz2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,211 mm
5 | RM10-40-19 Abmessungen
Breite 10,17 mm
Dicke 3,26 mm
Risslénge 4,732 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,495 MPa-m*
J 10,270 | x10°® ¥Ymmz




Anhang C: Versuchsdaten

Tabelle C-16: Versuchsdaten zu PA6.6/TiO, mit dem Fullstoffgehalt von 2 VVol.-%

Risslange des Bereichs bis Sprodbruch

Aa' 0,227 mm

Nr.|Probenname Probendaten Bruchflache
1 | RM20-40-05 Abmessungen
Breite 9,94 mm
Dicke 3,15 mm
Risslange 4,962 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,515 MPa-m*
J 8,349 | x10° Jmm?2
Risslange des Bereichs bis Sprédbruch
Aa' 0,211 mm
2 | RM20-40-06 Abmessungen
Breite 9,68 mm
Dicke 3,44 mm
Rissléange 4,886 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,470 MPam*
J 9,158 | x10° Jmmz2 1
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,209 mm
3 | RM20-40-13 Abmessungen
Breite 10,16 mm
Dicke 3,21 mm
Risslange 4,736 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,377 MPa-m*
J 10,190 | x10°® ¥mmz
Rissléange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,171 mm
4 | RM20-40-17 Abmessungen
Breite 10,09 mm
Dicke 3,20 mm
Risslange 4,586 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,195 MPa-m”
J 8,728 | x10° Jmmz
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,187 mm
5 | RM20-40-19 Abmessungen
Breite 10,10 mm
Dicke 3,14 mm
Risslénge 4,831 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,264 MPa-m”
J 10,311 | x10° ¥mmz




Anhang C: Versuchsdaten

Tabelle C-17: Versuchsdaten zu PA6.6/TiO, mit dem Filllstoffgehalt von 4 Vol.-%?

Nr.|Probenname Probendaten Bruchflache
1 | RM40-40-04 Abmessungen
Breite 10,11 mm
Dicke 3,03 mm
Risslange 5,360 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 3,254 MPa-m*
J 6,516 | x10°Jmm?2
Risslénge des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,116 mm
2 | RM40-40-05 Abmessungen
Breite 10,05 mm
Dicke 3,02 mm
Risslange 5,328 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,905 MPa-m”
J 5904 | x10®J/mm?2
Risslénge des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,068 mm
3 | RM40-40-10 Abmessungen
Breite 10,01 mm
Dicke 3,10 mm
Risslange 4,673 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,047 MPa-m”
J 4,037 | x10° JYmm?
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,061 mm
4 | RM40-40-03* Abmessungen
Breite 10,11 mm
Dicke 3,10 mm
Risslange 4,232 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,353 MPa-m”
J 5153 | x10°®J/mm?2
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,109 mm
5 | RM40-40-02* Abmessungen
Breite 10,17 mm
Dicke 3,20 mm
Risslange 5,840 mm
Bruchmechanische Kennwerte
Kic 2,801 MPa-m”
J 5196 | x10°Jmm?
Risslange des Bereichs bis Sprodbruch
Aa' 0,049 mm

2 Bei den Proben (*) wurde die Bedingung 0,45W<ag<0,55W nicht erfiillt.




