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Basierend auf den grundlegenden Arbeiten von Broberg [1] und Cotterell und Reddel [2]
wurde die Methode der Wesentlichen Brucharbeit (Essential Work of Fracture, EWF), eines
der wichtigsten Konzepte der "Plastischen" Bruchmechanik, von Mai und Cotterell [3] das
erste Mal flir Kunststoffe angewendet. Die Beliebtheit der Methode griindet sich auf die
relativ einfache experimentelle Durchfiihrbarkeit und den geringen Material- und
Zeitverbrauch. Ein Normentwurf der European Structural Integrity Society (ESIS) [4]
befindet sich in Evaluierung.

Das EWF-Konzept basiert auf der Annahme, dass die Gesamtbrucharbeit W in zwei
Komponenten aufgeteilt werden kann, die Komponente W,, die in der Prozesszone dissipiert
wird, und die Komponente W, welche in der umgebenden plastischen Zone dissipiert wird:

W =W, +W =EWF-Bl+pw,_-BI’ Q)
Durch Division mit der Ligamentlinge wird die spezifische Brucharbeit w erhalten:

w=EWF+Bw, 1, @)

wobei w, die nichtwesentliche Brucharbeit und 3 ein Formfaktor der plastischen Zone ist.

Die EWF ist unabhiingig von der Probekorperform (SENT oder DENT) fur eine gegebene
Dicke. Pw, ist eine Funktion des plastischen Constraint. EWF hat die Bedeutung einer
‘risstreibenden Kraft’, vergleichbar mit dem physikalischen Rissinitiierungswert J;, und Bw,
ist ein Mal fiir den Widerstand gegeniiber stabiler Rissausbreitung, vergleichbar mit dem
Anstieg dJ/da von Risswiderstandskurven. Die Korrelationen wurden experimentell,
numerisch und theoretisch von verschiedenen Autoren gezeigt [3, 5].

Fiir die Anwendung des EWF-Konzepts miissen einige Anforderungen erfiillt sein, dies sind:
das Einsetzen der Rissausbreitung nach plastischer Deformation (Flieen) des
Matrixligamentes, das Vorliegen eines ebenen Spannungszustandes und die Selbstdhnlichkeit
der Kraft-Verldngerungsdiagramme.

Eigene Ergebnisse und Ergebnisse aus der Literatur beriicksichtigend wurde festgestellt, dass
die Anforderungen an die Giiltigkeit der EWF-Methode kritisch zu bewerten sind (Bild 1).
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Bild 1:  Zusammenfassung der Uberpriifung der Geometriekriterien fiir die Giiltigkeit der EWF-Methode
(W ... Breite, 1, ... Radius der plastischen Zone, o, ... FlieBspannung, oy ... Ligamentflieispannung,
ON, min --- Oy fiir den ebenen Spannungszustand)

In der folgenden Arbeit wurde untersucht, ob die Menge des verwendeten Werkstoffes
reduziert werden kann. Dies ist fiir die Friihstadien der Werkstoffentwicklung bedeutsam, da
hier oftmals Volumina von nur wenigen cm?® vorliegen.

Ergebnisse

Zuerst wurde iiberpriift, ob die Rissausbreitung nach dem FlieBen des Ligamentes erfolgte
und ob die Kraft-Weg-Kurven selbstdhnlich sind (Bild 2). Beide Kriterien wurden erfiillt.
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Bild 2:  Selbstihnlichkeit der Kraft-Verldngerungs-Kurven. Werkstoff: Ethylen-Propylen (E/P)-Copolymer




Im untersuchten Dickenbereich war die Wesentliche Brucharbeit EWF nicht konstant, der
nichtwesentliche Anteil Bw,, allerdings schon (Bild 3a). Die Uberpriifung der Ligamentflief-
spannung ergab keine Abhingigkeit von der Dicke (Bild 3b).
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Bild3:  Wesentlicher und nichtwesentlicher Anteil der Brucharbeit in Abhingigkeit von der Dicke (a).
Konstante LigamentflieBspannung fiir die untersuchten Probekorperdicken (b). Werkstoff: E/P-
Copolymer

Prinzipiell ~existieren mehrere Mdoglichkeiten zur Reduzierung der bendtigten
Werkstoffmenge:

1. Verringerung der Dicke:
Hierbei muss beachtet werden, dass die Werte fiir die Wesentliche Brucharbeit nicht immer
konstant bleiben, die Ergebnisse somit nur fiir die jeweilige Dicke giiltig sind.

2. Verringerung der Breite:

Die Probekérperbreite kann parallel mit der abnehmenden Ligamentldnge verringert werden.
Dies bedeutet, dass, unter Beachtung des Verhiltnisses von Breite zu Ligamentlinge (W/l =
3), Priifkérper mit einem grofien Ligament breiter sind als Probekdrper mit einem kleinen
Ligament.

3. Verringerung der Lénge:

Die Einspannlidnge und somit auch die Probekorperldnge kann verringert werden. Die oftmals
verwendete Einspannlinge von = 40 mm (fiir Probekérper der Abmessungen von mindestens
90 mm x 30 mm) ist nicht zwangsldufig nétig. Die einzige Bedingung ist, dass sich die
plastische Zone zwischen den Klemmen vollstindig ausbilden kann.

4. Verringerung aller Abmessungen:

Priifkorper mit deutlich reduzierter Lénge und Breite kénnen verwendet werden (Bild 4). Eine
Schwierigkeit stellt bei sehr kleinen Probekérpern jedoch die Einstellung verschiedener
Ligamentléngen dar (Bild 5).
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Bild4: Verringerung aller Abmessungen. Die Verwendung von stark verkleinerten Probekdrpern ist
prinzipiell méglich. Werkstoff: E/P-Copolymer
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Bild 5:  Spezifische Brucharbeit als Funktion der Ligamentldange fiir miniaturisierte Probek&rper. Der kleine
Bereich moglicher Ligamentldngen ist ertkennbar. Werkstoff: E/P-Copolymer

Basierend auf den zuvor gezeigten Ergebnissen wurde die Anwendbarkeit einer so
genannten Pseudo-Einprobentechnik tiberpriift, bei welcher kleinere Probekdrper aus den
jeweils ungeschidigten Bereichen entnommen und dann gepriift werden (Bild 6). Verglichen
mit der Miniaturisierung der Priifkorper hat diese Methode den Vorteil, dass die
Ligamentlingen in einem grofBen Bereich variieren konnen, wodurch die ermittelten
Kennwerte deutlich robuster sind. Die mittels konventioneller Mehrprobentechnik and der
Pseudo-Einprobentechnik ermittelten Daten liegen im selben Streubereich.
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Bild 6:  Prinzip der so genannten Pseudo-Einprobentechnik
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Bild 7:  Anwendung der so genannten Pseudo-Einprobentechnik am Beispiel des E/P-Copolymers

Zusammenfassung

Eine deutliche Reduzierung der fiir die EWF-Methode benétigten Werkstoffmenge ist
mdglich. Das starke Verkleinern der Priifkérper kann zu Problemen im Einstellen der
unterschiedlichen Ligamentlingen fithren. Als vorteilhaft erweist sich eine so genannte
Pseudo-Einprobentechnik. Deren Anwendbarkeit ist noch fiir zweiphasige Werkstoffe mit
schlechter Phasenhaftung zu tiberpriifen.
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