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KURZFASSUNG

Die Natur hat im Laufe der Evolution Hochleistungswerkstoffe entwickelt, die heutzutage
als Inspiration und Vorbild fiir zuklinftige Anwendungsgebiete dienen. Diese Werkstoffe
weisen meist eine Kombination aus sehr hohen Steifigkeiten und gleichzeitig hohen
Zahigkeitswerten auf. Die besonderen Eigenschaften verdanken biologische Materialien
ihrer Mikrostruktur und Kombination aus unterschiedlichen Materialien. Der groRe
Unterschied zu technischen Materialien besteht also im inneren Aufbau. Wahrend
technische Materialien meist relativ homogen sind, so haben biologische Materialien eine
hierarchische Struktur, mit einhergehender Materialinhomogenitit. Diese Komplexitat
bewirkt unterschiedliche Mechanismen, die zu einer sehr hohen Zahigkeit mit
gleichbleibend hoher Steifigkeit fihrt. Um solche Eigenschaften nachzuahmen, sind
einerseits Verfahren zu finden, die es ermdglichen, Materialien mit solchen speziellen
Strukturen zu fertigen und andererseits Prifmethoden zu entwickeln, um diese

Eigenschaften zu beschreiben und zu quantifizieren.

In der gegenstandlichen Arbeit wurden Kunststoff-Mehrschichtverbunde mittels additiver
Fertigung (,3D Druck”) anhand der Materialextrusion nach der FFF-Methode (,fused
filament fabrication”) hergestellt und mittels bruchmechanischer Methoden geprift. Dazu
wurde der Einfluss einer diinnen Zwischenschicht auf das Materialverhalten eines sonst
sproden Grundmaterials, zur Bestimmung der Effekte der Materialinhomogenitat,
untersucht. Um eine Eigenschaftsverbesserung festzustellen wurde das Verhalten der
Rissausbreitung betrachtet und die resultierende Risszahigkeit des Verbundes bestimmt.
Es wurden zwei verschiedene Konzepte der Bruchmechanik angewendet, beginnend mit
der linear elastischen Bruchmechanik, mit der Voraussetzung eines sproéden
Materialverhaltens. Aufgrund der Prifanordnung und dem Bruchverhalten der
Probekorper kam es zu keinem aussagekraftigen Ergebnis bezlglich einer
Eigenschaftsverbesserung. Es konnte jedoch festgestellt werden, dass die Prifrichtung in
Bezug auf die Anordnung der Einzelschichten der 3D-gedruckten Probekorper einen grofRen
Einfluss auf die Materialeigenschaften, mit besseren mechanischen Eigenschaften der

transversalen Anordnung der Schichten, hatte.
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Zusatzlich wurden Versuche nach elastisch plastischer Bruchmechanik durchgefiihrt und
das J-Integral J untersucht. Bei der Kombination von Materialien mit &dhnlichen
mechanischen Eigenschaften konnte kein Einfluss der Zwischenschicht festgestellt werden.
Die Kombination einer weichen Zwischenschicht (thermoplastisches Copolymer) und
einem sproden Grundmaterial (glykolisiertes PET) resultierte in einer deutlichen
Eigenschaftsverbesserung, mit einer ca. 3-fach héheren Zahigkeit des Verbundes im

Vergleich zum reinen Grundmaterial.



ABSTRACT

In the course of evolution, nature has developed high-performance materials that now
serve as inspiration and role models for future areas of application. These materials usually
have a combination of very high stiffness and high toughness values. The special properties
of biological materials are due to their microstructure and a combination of different
materials. The big difference to technical materials is their inner structure. While technical
materials are mostly homogeneous, biological materials often possess a hierarchical
structure, with a material inhomogeneity. This complexity causes different mechanisms
that lead to a very high toughness with consistently high stiffness values. In order to mimic
such properties, on the one hand, methods have to be found which make it possible to
produce materials with such special structures and, on the other hand, to develop test

methods to describe and quantify these properties.

In the present work, polymer multi-layer composites were produced by additive
manufacturing (“3d printing”) using the material extrusion, according to the FFF-method
(“fused filament fabrication”) and tested via fracture mechanical methods. For this
purpose, the influence of a thin interlayer on the material behaviour of an otherwise brittle
base material was investigated to determine the effects of the material inhomogeneity. In
order to determine an improvement in properties, the behaviour of the crack propagation
and the fracture toughness of the compound was determined. Two different concepts of
fracture mechanics were applied. First the linear elastic fracture mechanics, with the
requirement of a brittle material behaviour, whereby due to the test arrangement and the
fracture behaviour of the test specimens, no results were found. However, it was found
that the layer orientation had a major influence on the material properties with better
mechanical properties of the transverse arrangement of the layers. In addition, tests based
on elastic plastic fracture mechanics were carried out. The so-called J-Integral J was
determined. The combination of materials with very similar properties did not result in an
improvement in the mechanical properties of the bimaterial composite. If a thin and very
soft intermediate layer (thermoplastic copolymer) is combined with a very brittle material
(glycolyzed PET), the overall material properties were greatly improved with an

approximately 3 times higher toughness of the composite compared to pure base material.
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Symbole und Abkiirzungen

SYMBOLE UND ABKURZUNGEN

MPa

Fmax

Fmin

OF

ON

dao

Mega-Pascal

Newton

Meter

Quadratmeter

Joule

Kilo Joule

Grad Celsius

Hertz

Kraft [N]
Maximalkraft [N]
Minimalkraft [N]
Verformung [m]
Flache [m?]
Spannung [N/m?]
FlieRspannung [N/m?]
Nominelle Spannung [N/m?]
Dehnung [-]

E-Modul [MPa]
Lastverhaltnis [-]
Frequenz [Hz]
Nachgiebigkeit [mm/N]
Energie [J]

Anfangsrisslange [m]
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af
Aa
o1

Vo

Ke
Kic
Ki,ini

AK

Gc

Gic

Jo,2

Jai

PP
PP-CF10
PET-G
PET-G L
PET-GT
TPC
FEM

FFF

FDM

kritische Risslange [m]

Rissfortschritt [m]

Rissspitzenoffnung [m]

Rissoffnungsverschiebung [m]
Spannungsintensititsfaktor [MPam/?]

Kritischer Spannungsintensitdtsfaktor [MPam/2]
Kritischer Spannungsintensititsfaktor Mode | [MPam?/?]
Initiierter Spannungsintensitatsfaktor Mode | [MPam®?]
Differenz Spannungsintensitatsfaktor Mode | [MPam?/2]
Energiefreisetzungsrate [kJ/m?]

Kritische Energiefreisetzungsrate [kJ/m?]

Kritische Energiefreisetzungsrate Mode | [kJ/m?]
J-Integral [kJ/m?]

J-Integral bei Aa=0,2 mm [kJ/m?]

J-Integral bei der ,blunting line” [kJ/m?]

Polypropylen

10% Kohlefaser verstarktes Polypropylen

Glykol Polyethylenterephthalat
Polyethylenterephthalat mit longitudinalen Schichten
Polyethylenterephthalat mit transversalen Schichten
Thermoplastisches Copolymer

Finite Elemente Methode

Fused Filament Fabrication

Fused Deposition Modeling
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LEBM

EPBM

CcT

SENB

CTOD

ESZ

EDZ

Additive Manufacturing

Linear elastische Bruchmechanik
Elastisch plastische Bruchmechanik
Compact Tension

Single Edge Notched Bending
Crack Tip Opening Displacement
Ebener Spannungszustand

Ebener Dehnungszustand
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Einleitung und Zielsetzung 9

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Zwei der wichtigsten mechanischen Eigenschaften in technisch geniitzten Materialien, die
sich meist gegenseitig ausschlieBen, sind Zahigkeit und Steifigkeit. Zum Beispiel sind
Metalle im Vergleich zu Keramiken sehr zah und Keramiken im Vergleich zu Metallen
wiederum sehr steif. Diese Einzelwerkstoffe bieten meist keine Kombination aus beiden
Eigenschaften. Im Gegensatz dazu bieten viele organische Materialien ein Zusammenspiel
beider Eigenschaften und sind daher den technischen Materialien tGberlegen [1]. Beispiele
hierflir waren Muscheln und Perlmutt, aber auch Materialien menschlichen Ursprungs wie
Zahne oder Knochen [2, 3]. Der grofRe Unterscheid besteht meistens im inneren Aufbau.
Wahrend technische Werkstoffe meist relativ homogen sind, weisen biologische
Werkstoffe spezielle Strukturen und Kombinationen aus Materialien auf. Durch diesen
komplexen Aufbau ergeben sich lokal meist sehr unterschiedliche mechanische
Eigenschaften, aber das Zusammenspiel ergibt in Summe einen Hochleistungswerkstoff
[2, 3]. Verschiedene Mechanismen kdonnen einen Einfluss auf das Materialverhalten haben.
Ein paar Beispiele dafiir sind ineinander verhakte Strukturen, Rissablenkungen oder
Unterschiede lokaler mechanischer Eigenschaften [1, 2, 4]. Um den Effekt der Material-
inhomogenitat und die Eigenschaften technischer Materialien zu verbessern werden
verschiedene Werkstoffe miteinander kombiniert, wobei die Kombination eines sproden
Grundmaterials mit einem zahen Zwischenmaterial eine Risszahigkeitssteigerung bewirken
kann [5, 6]. In der Literatur sind einige Modelle und Methoden bekannt, die eine
Materialkombination und die Verwendung komplexer Strukturen, auch in der
Kunststofftechnik, ausnutzen. Dabei werden oft sehr spezielle Strukturen, z.B. Lamellen
oder hexagonale Formen, sehr aufwendig hergestellt. Unter Verwendung dieser Modelle
konnten deutliche Verbesserungen der Materialeigenschaften bei Kombination
unterschiedlicher Materialien und Materialaufbauten erzielt werden [1, 3, 7]. Jedoch
setzen diese Methoden eine sehr aufwendige Verarbeitung voraus und kdnnen nur im
kleinen Mal3stab abgebildet werden. Um diese Effekte auf einen groReren MaRstab und
auf reale Anwendungen Ubertragen zu kdnnen, sollten dafiir einfachere bzw. effizientere
Methoden entwickelt werden. Speziell in der Kunststofftechnik gibt es einige interessante

Verfahren, wie z.B. die Mehrschicht Co-Extrusion, die dafiir in Frage kommen konnte [5].
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Da die Herstellung von wenigen Prifkdrpern zur Untersuchung und Optimierung jedoch
sehr aufwendig ware, sollten zuerst Verfahren gewahlt werden, die eine Herstellung von
Kleinserien ermoglicht. Dazu bietet die additive Fertigung viele Moglichkeiten, solche
Multischichtverbunde zu fertigen und lokale Eigenschaftsunterschiede durch einfache
Schichtaufbauten (z.B. E-Modul) zu nutzen, um eine Verbesserung der Eigenschaften des
Gesamtverbunds zu erzielen. Ein wichtiger Vertreter ist hierbei das bekannte

Materialextrusions-Verfahren nach FFF Methode [13].

Im Zuge dieser Arbeit sollte der Einfluss lokaler mechanischer Eigenschaftsunterschiede,
vor allem unterschiedlicher Elastizititsmodule E und FlieBspannung of einen
risszahigkeitssteigernden Effekt bewirken [2, 5, 6]. Um einen solchen Einfluss beobachten
zu kénnen, sollte ein Multischichtverbund, bestehend aus einem sproden Grundmaterial
mit einer weichen Zwischenschicht kombiniert und untersucht werden [31]. Die Fertigung
solcher Verbunde kann mittels additiver Fertigung ermoglicht werden [1, 13, 30]. Zur
Untersuchung der Eigenschaftsverdanderungen sollte die Bruchmechanik herangezogen
werden, da diese von Defekten ausgeht und die Zahigkeit eines Bauteils beschreibt. Somit
bietet die Bruchmechanik eine umfangreiche Methode zur Charakterisierung der

Materialeigenschaften von Multischichtverbunden [3, 9].
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2 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die Unterschiede von technischen zu biologischen Materialien
aufgezeigt und erdrtert warum diese als Vorbild fir zukinftige Anwendungen dienen
konnten. Weiters wird auf die gewahlte Herstellungsmethode der Probekorper und Grund-
charakterisierungsmethoden eingegangen. Zum besseren Verstandnis der Eigenschaften
der Multischichtverbunde wird die Bruchmechanik, sowie deren praktische Anwendung zur
Prifung von Probekérpern unter unterschiedlichen Belastungsarten und Bruc-

hmechanismen beschrieben.

2.1 Eigenschaftsunterschiede von biologischen zu technischen

Materialien

Die Natur hat in Millionen von Jahren Materialien verbessert und optimiert und somit
Hochleistungswerkstoffe geschaffen. Bei biologischen Materialien kommt es durch die
Kombination spezieller Strukturen und Materialien mit deutlich unterschiedlichen
Eigenschaften allgemein zu ausgezeichneten Eigenschaftsprofilen. Abbildung 1
veranschaulicht, die Beziehung zwischen zwei wichtigen mechanischen Eigenschaften, der
Zahigkeit und der Steifigkeit. Grundsatzlich zeigt sich, dass technische Materialien eine
drastische Abnahme der Zahigkeit mit einer Zunahme der Steifigkeit aufweisen, wahrend
biologische Materialien trotz einer Zunahme der Steifigkeit bis zu einem kritischen Wert
die Zahigkeit beibehalten kénnen [1]. Einiger dieser biologischen Verbund-Materialien
bestehen aus 2 oder mehr Materialien, einerseits aus einem organischen und andererseits
aus einem mineralischen Material. Der mineralische Anteil ist fiir die Steifigkeit und der
organische Anteil vor allem fiir die Zahigkeit verantwortlich. Das Zusammenspiel dieser
unterschiedlichen Materialien mit unterschiedlichen Strukturen verleiht den biologischen
Materialien synergistische und damit Uberlegene Eigenschaften im Gegensatz zu

technischen Materialien [1, 4].
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Protein
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Abbildung 1: Beziehung zwischen Zahigkeit und Steifigkeit fiir technische und biologische
Materialien [1, Seite 3].

Zusatzlich sind biologischen Strukturen meist multiskalig (von Nano bis Mikro) und
multifunktional (z. B. Kombination mechanischer, optischer, elektrischer usw. Eigen-
schaften). Klassische Vertreter der natirlichen Materialien waren Knochen, Perimutt,
Meeresschwamme, Kaferpanzer und Muschel-schalen [8]. Knochen dienen aufgrund ihres
geringen Gewichts und trotzdem hoher Festigkeit und Zahigkeit schon langer als Vorbild
fir technische Anwendungen. Die Betrachtung von Perlmutt zeigt eine innere Struktur aus
ineinandergreifenden Sechsecken, wobei sich weiche Materialien, Proteine mit hoher
Zahigkeit, und sprode Materialien, Aragonit, abwechseln [8]. Das weichere Material in
diesen Strukturen bewirkt eine rissstoppende Wirkung mit deutlicher Steigerung der

Bruchzahigkeit des Gesamtverbundes.

Die Biomimetik, also das Ubernehmen der Konzepte der Natur, kommt immer mehr in den
Fokus der Materialentwicklung und dient als Vorlage fir zukiinftige Materialien und

Anwendungen. Was die Natur (iber einen sehr langen Zeitraum entwickelt hat, ist mit
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heutigen technischen Standards schwer nachzuahmen [4]. Die Entwicklung von
bioinspirierten Designs wurde bisher durch die Fahigkeit eingeschrankt, Verbunde aus
unter-schiedlichen Materialien und Strukturen, unter Verwendung traditioneller
Herstellungs-methoden zu synthetisieren und zusammenzusetzen. Mit den jlngsten
Fortschritten der additiven Fertigung koénnen immer komplexere Strukturen und
Multischichtverbunde hergestellt werden. In der Kunststofftechnik bietet speziell der 3D-
Druck die Maoglichkeit, komplizierte Designs zu erstellen, die zur Untersuchung
geometrischer Effekte auf die mechanischen Eigenschaften in bioinspirierten Strukturen
erforderlich sind [2, 33]. Das Gebiet der Biomimetik birgt groRes Potential flr zukiinftige
Anwendungen, jedoch missen dazu Herstellungsverfahren verbessert und Methoden
entwickelt werden um die Eigen-schaften von Multischichtverbunde zu charakterisieren

[1, 2,3, 36].

2.2 Additive Fertigung zur Herstellung bimaterieller Strukturen

Die additive Fertigung ist eine aktuelle Technologie, die sich rasant weiterentwickelt und in
einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt wird. Als Teilgebiet der additiven Fertigung, ist
der 3D Druck in der Kunststofftechnik weitverbreitet. Das am haufigsten eingesetzte
Verfahren, ist die sogenannte ,fused filament fabrication” (FFF) mittels Extrusionstechnik

[15, 51].

Im Grunde ist der 3D-Druck ein Herstellungsprozess dreidimensionaler Objekte. Mit Hilfe
von CAD Programmen [30] werden zundchst Bauteile konstruiert, und mit speziellen
Software-Programmen Uiberarbeitet, um den Aufbau der Einzelschichten zu generieren. Im
3D-Drucker wird das Material auf die gewlinschte Verarbeitungstemperatur aufgeheizt und
danach Schicht fir Schicht aufgetragen, bis ein fertiger Bauteil entsteht
[15, 51]. Mehr zu den allgemeinen Grundlagen des 3D-Drucks findet sich in der Literatur

[10, 13, 14, 19].

Im Bereich biomimetischer und bioinspirierter Materialien kénnen mithilfe der additiven
Fertigung komplizierte Prototypen erstellt werden, um das Verstandnis der grundlegenden
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen zu erweitern. Dabei kénnen 2 verschiedene Haupt-

themen betrachtet werden [2]:
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e Unterstltzung beim Verstandnis der Mechanismen, die durch die speziellen
Strukturen biologischer Materialien bedingt sind.

e Bioinspirierte Designs konnen durch systematische Variation des Materials und der
geometrischen Parameter optimiert werden. In Kombination mit Analysen

(z.B. FEM) kann der 3D-Druck daher zu optimierten Designs fihren.

Obwohl die additive Fertigung derzeit nicht fir die Produktion von GroRserien geeignet ist,
eroffnet sie trotzdem eine Vielzahl an Maoglichkeiten, komplexe Strukturen zu
prototypisieren und zu untersuchen. Um zukiinftig noch bessere, bioinspirierte Prototypen
bereitzustellen, kdnnten diese mittels multifunktionaler, multiskaliger, multimaterialer und
mehrdimensionaler (,,4D-Druck”) Fertigung hergestellt werden [2]. Damit konnte es mit der
biomimetischen, additiven Fertigungstechnologie zu weiteren Durchbriichen bei der
Konstruktion von Funktionsmaterialien und -strukturen kommen und die nachste

Generation fiur zukinftige technische Systeme darstellen [2, 4].

2.3 Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften und Zahigkeit

von Werkstoffen

Die Charakterisierung der Eigenschaften von Materialien kann mit einfachen Methoden,
wie der spannungsbasierten Betrachtung, z.B. mittels Zugversuches aber auch mit Hilfe von
komplexen bruchmechanischen Modellen durchgefiihrt werden. Zur Bewertung der
mechanischen Grund-Eigenschaften wird liblicherweise eine einfache Versuchsanordnung
wie der Zugversuch herangezogen. Zu den ausgewerteten Kennzahlen zahlen die
Streckspannung (FlieBspannung) of, Zugfestigkeit omax, Bruchdehnung es und der
E-Modul E [9, 10]. Diese Betrachtung mechanischer Eigenschaften von Materialien befasst
sich jedoch nur mit globalen GroRen. Reale Bauteile weisen jedoch gewisse
Inhomogenitaten, sowie Fehlstellen und Defekte auf. In der Bruchmechanik wird deshalb
grundsatzlich von Fehlstellen im Bauteil ausgegangen und die Eigenschaften in Bezug
darauf gepriift. Je nach Art und H6he der Verformung, kann die Bruchmechanik in
verschiedene Arten eingeteilt werden. Einerseits gibt es die lineare elastische
Bruchmechanik LEBM, welche besonders fiir sprode Werkstoffe geeignet ist. Dabei liegt

der Fokus auf dem K-Konzept (Spannungsintensitatsfaktor) und G-Konzept (Dehnungs-
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Energiefreisetzungsrate), auf die in Kapitel 2.3.1 genauer eingegangen wird. Andererseits
gibt es die elastisch plastische Bruchmechanik EPBM, welche bei duktilen Werkstoffen
angewandt wird. Dabei liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem J-Integral Konzept [9, 11, 12],

welches in Kapitel 2.3.2 genauer beschrieben wird.

2.3.1 Linear elastische Bruchmechanik LEBM

Die linear elastische Bruchmechanik (LEBM) geht von einem globalen linear elastischen
Materialverhalten und KleinbereichsflieRen an der Rissspitze aus. Linear elastisches
Verhalten, tritt meist bei kleinen Deformationen auf [9]. Anwendung findet die LEBM daher
vor allem bei der Beschreibung des Sprodbruchs. Im Allgemeinen kommt es zu einer
Rissausbreitung, da an der Rissspitze eine sehr hohe Spannungskonzentration auftritt. In
der linearen Bruchmechanik geht man davon aus, dass diese Spannung an der Rissspitze
gegen unendlich geht, wobei diese Singularitat wie folgt definiert ist [9]:

1
o~ (1)

mit r als Abstand von der Rissspitze. Diese Singularitat ist jedoch physikalisch durch die
Streckgrenze (FlieRgrenze) or begrenzt [9], da ab hier eine plastische Verformung,
plastisches FlieRen, eintritt. Bei den bruchmechanischen Versuchen kénnen verschiedene
Belastungsarten betrachtet werden. Dazu sind die verschiedenen Rissoéffnungen wie folgt
beschrieben und in Abbildung 2 graphisch dargestellt, wobei Modus | die am haufigsten

angewendeten Riss6ffnungsart beschreibt [11]:

e Modus I: symmetrische Rissausbreitung in x und z Richtung, Zug in der Ebene
e Modus II: antisymmetrische Separation der Rissoberflachen durch Relativ-
verschiebung in x Richtung, Schub in der Ebene

e Modus lll: Separation infolge Relativverschiebung in z Richtung, Schub aus Ebene

Modus 1 Modus M
l
o x

&

Modus 1

Abbildung 2: Drei mogliche Rissoffnungsarten bei bruchmechanischer Betrachtung
[9, Seite 62].
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Bei der linearen Bruchmechanik und einem linear elastischen Materialverhalten kann man
von dem sogenannten Rissahnlichkeitsprinzip [9] ausgehen. Dabei kann das Rissverhalten
von einer unendlich groBen Struktur auf einen bestimmten Probekdrper Glbernommen
werden. Somit kénnen die Modelle und Prinzipien, die sonst von der Betrachtung einer
unendlichen Platte ausgehen, auf einen realen Prifkorper oder Bauteil ibernommen
werden und somit ein geometrieunabhdngiger Kennwert K, bestimmt werden. In
Abbildung 3a ist schematisch, eine unendliche Platte dargestellt, mit zentralem Riss der
Lange 2a und nomineller aufgebrachter Spannung on. Abbildung 3b zeigt die Anwendung

des Rissahnlichkeitsprinzips auf einen realen Priifkorper.

Ki

Prufkérper/

2a

Abbildung 3: a) Unendliche Platte mit zentralem Riss b) Anwendung des
Rissahnlichkeitsprinzips mit Umlegung von unendlicher Platte auf reale
Strukturen wie Priifkorper [9 Seite 70].

Zur Beurteilung der bruchmechanischen Eigenschaften werden in der linear elastischen
Bruchmechanik zwei Konzepte [9] verwendet. Dazu zdhlt einerseits der Spannungs-
intensitatsfaktor K und die Dehnungsenergiefreisetzungsrate G. Der K-Faktor beschreibt
ein Mal fir die Belastung im Rissspitzenbereich, woraus sich alle Anteile der Spannungen,
Dehnungen und Verschiebungen ableiten lassen. Abbildung 4 beschreibt ein allgemeines
Spannungs-und Deformationsfeld an der Rissspitze. Das Spannungsfeld wird mit folgender

Gleichung (2) berechnet:

o(r,0) = \/% * fi;(r, 8) + weitere Terme (2)
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wobei K dem Spannungsintensititsfaktor mit der Einheit MPam2, r der Linge zur
Rissspitze, 8 dem Risswinkel und fij einem geometrieabhdngigen Faktor entspricht [11]. Fir

eine unendliche Platte ergibt sich fiir den Ki-Wert folgende Gleichung (3):
KI=GN*VT[*a (3)

wobei oy einer nominell aufgebrachten Spannung und a der Risslange entspricht.

Abbildung 4: Spannungs- und Deformationsfeld an der Rissspitze [37].

Mit den Bedingungen der LEBM, also einem linear elastischen Materialverhalten und
KleinbereichsflieBen an der Rissspitze und dem Rissdahnlichkeitsprinzip [9], kann der K-Wert
auch auf bestimmte Priifkorper ibernommen werden und es ergibt sich ein genereller

Lésungsansatz, fir den K-Wert mit der Einheit MPamY/2:
a
K,—GN*\/n*a*f(W) (4)

mit on als nominelle aufgebrachte Spannung, a der Risslange, W der Priifkorperbreite und

f als dimensionsloser Korrekturfaktor der Priifkbrpergeometrie [9, 12].

In der Praxis wird der K-Wert meistens auf den haufigsten Fall, den Mode | beschrankt,
dabei wird der Spannungsintensitatsfaktor K, bezeichnet. Das gesamte Spannungsfeld ist
abhangig von dem Risswinkel, wobei im Mode | von 8=0 ausgegangen wird [9, 37]. Zum
Bruch kommt es, wenn der angelegte K-Wert eine materialspezifische kritische GroRe Kic

erreicht ist. Solange das Materialverhalten dem LEBM-Konzept entspricht, sollte Kic eine
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geometrieunabhdngige Grofle sein. Dieser Kic-Wert wird auch als Bruchzahigkeit
bezeichnet und dient als eines der wichtigsten Konzepte der Bruchmechanik [11]. Die
Bruchzahigkeit hangt von einigen Faktoren ab, wie der Mikrostruktur, der Vorgeschichte
des Materials, eventuell Warmebehandlungen und Umgebungsbedingungen, wie
Temperatur und Luft-feuchtigkeit. Der K-Wert hdangt von der Probendicke B und dem damit
einhergehenden Belastungszustand ab, wobei mit zunehmender Probendicke die
Beanspruchung von einem ebenen Spannungszustand zu einem ebenen Dehnungszustand
Ubergeht [9, 12]. In Abbildung 5 ist der typische Verlauf des K-Wertes liber die Probendicke
gezeigt, wobei hier deutlich niedrigere Werte fiir den ebenen Dehnungszustand erhalten
werden [11]. Wahrend der K. geometrieunabhangig ist beschreibt der Kc-Wert eine

Abhangigkeit von dem Belastungszustand und der Probendicke

—

Ebene
Spannung

Mixed Ebene
Mode Dehnung

Probendicke B, mm

Abbildung 5: Abhingigkeit des K-Wertes von der Probendicke, mit Ubergang von ebenem
Spannungszustand zu ebenem Dehnungszustand [9].

Das G-Konzept (Dehnungsenergiefreisetzungsrate) beschreibt die energetische
Betrachtung und damit die Abnahme der gespeicherten potentiellen Energie [9], die fiir ein
infinitesimales Risswachstum benétigt wird. G Beschreibt das globale Verhalten des
Risswachstums. Bei Anwendung dieses Konzeptes muss wieder das linear elastische
Materialverhalten vorhanden sein. Allgemein ist die Energiefreisetzungsrate G mit der

Einheit J/m? wie folgt definiert [9, 12]:

G=—--r (5)
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mit M als potentielle Energie und A als Bruchflache. Fiir eine unendliche Platte mit

zentralem Riss, ergibt sich fiir G [9]:

dll _ mxo?+a
dA~  E

G=-— (6)

mit o als angelegte Spannung, a der Risslange und E dem E-Modul. Zur Anwendung auf
Prifkérper wird meist die sogenannte ,Compliance”“-Methode (Nachgiebigkeit)

verwendet, wobei sich fiir G folgende Gleichung (7) ergibt:

P2 dcC
(=%*am (7)

mit P als aufgebrachte Kraft, B als Priifkorperdicke, C als Nachgiebigkeit mit der Einheit
mm/N und a als Risslange. Zum Bruch kommt es, wenn eine materialspezifische kritische
GrofRe Geerreichtist [11, 12]. Im reinen Mode | und bei linear elastischen Materialverhalten

kdénnen je nach Spannungszustand folgende Zusammenhange aufgestellt werden.

Ebener Spannungszustand ESZ:

K2

)]
a
Il

(8)

Ebener Dehnungszustand EDZ:

G =K4g*(1—v2) (9)
Ic E

mit E als Elastizitaitsmodul in MPa und v als Querkontraktionszahl [9]. Die experimentellen
Versuche kdnnen unter monotoner oder zyklischer Belastung durchgefiihrt werden. Die
monotone Belastung liefert einen Punktwerte und wird meist zur Material-
charakterisierung verwendet. Bei einem Versuch mit nur einem Probekdrper kann sowohl
der K¢, als auch der Gic Wert bestimmt werden. Viele Versagensfalle hangen in der Realitat
mit Ermidungsbelastungen zusammen. Um die Priifzeiten von statischen Versuchen zu
reduzieren und reale Belastungsfalle zu beschreiben werden meist zyklische Belastungen
verwendet. Eine Methode dazu, ist die Auswertung der Rissausbreitung da/dN Gber einem
angelegtem subkritischen AK. Das Ergebnis ist nicht nur ein Punktwert, sondern ein Verlauf
von AK Uber die Anzahl der Zyklen N. In Abbildung 6a ist der Verlauf der Risslange a Gber

die Anzahl der Zyklen N schematisch dargestellt. Daraus ersichtlich ist, dass der Riss
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wahrend der Initiierungsphase nicht wachst, wobei die Rissgeschwindigkeit ab einer
gewissen Anzahl von Zyklen schneller wird und bis zum Bruch fiihrt. Die Risslange wird
wahrend des Versuchs meist optisch mitgemessen. Zur Auswertung des charakteristischen
Verlaufs beim Ermiidungsrisswachstums wird die Risswachstumsrate da/dN tber AK

aufgetragen, wie in Abbildung 6b ersichtlich ist [9, 11].

Region | i Region Il i Region llI
Bruch i i

: i a

T = | !
= Rissinitiierung 3
Y 1]
1) o :
c o I
i \ F :
2 |2 —

Risswachstumsrate, da/dN i\ferbessertes
Materialverhalten

a) Zyklenzahl N b) log AK

Abbildung 6: Schematische Darstellung fiir a) Risswachstum mit der Rissldnge a in
Abhéangigkeit der Zyklenzahl N b) Ermidungsrisswachstum in doppel-
logarithmischer Darstellung von da/dN Uber AK [9].

Der Verlauf da/dN Giber AK wird in drei Bereiche eingeteilt:

e Regionl: Threshold bzw. Einlaufphase
e Region I Stabiles Ermiidungsrisswachstum ,,Paris-Erdogan Gerade”
e Region Il Instabiles Ermiidungsrisswachstum und Bruch

In Region | ist ein langsames Risswachstum vorhanden, wobei versucht wird, einen
typischen Threshold-Wert AKt, zu bestimmen. Unterhalb dieser Belastung kommt es dabei
zu keinem Risswachstum mehr. Dieser Wert ist jedoch in der Praxis nur mit hohem
Aufwand zu bestimmen. Region Il ist durch eine typische Steigung der ,Paris-Erdogan-
Geraden” [12 Seite 254] und einem stabilen Risswachstum gekennzeichnet, mit der
Beschreibung des materialabhangigen Rissverhaltens. Damit kann die Zeit bestimmt
werden, die ein Riss benétigt, um durch einen Probekdrper zu wachsen. Ab einem gewissen
Punkt ist kein stabiles Risswachstum mehr gegeben und da/dN steigt (iberproportional bis

zu einem kritischen Wert und dem Bruch an. Grundsatzlich kann die Aussage getroffen
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werden, dass Materialien im rechten unteren Bereich des Diagramms allgemein bessere
Brucheigenschaften aufweisen [9, 11, 21].

Mit zunehmender GrofRe der plastischen Zone werden die Einsatzgrenzen der LEBM
Uberschritten und die Konzepte definieren nicht mehr die Spannungen in der Rissspitze.
Praktisch bedeutet, dies, dass sobald die plastische Zone eine gewisse GroRe erreicht hat,
die LEBM nicht mehr giiltig ist und somit ein anderes bruchmechanisches Konzept, z.B. das

J-Integral angewendet werden muss [9, 12].

2.3.2  Elastisch plastische Bruchmechanik EPBM

Bei der Belastung duktiler Materialien kommt es zur Ausbildung gréRerer plastischer Zonen
und zu einem Abstumpfen der Rissspitze. Wenn diese plastische Zone liber das Klein-
bereichsflielen hinausgeht, konnen die LEBM und das K-Konzept nicht mehr angewendet
werden. Daher befasst sich die elastisch plastische Bruchmechanik mit zwei alternativen
Parametern. Einerseits mit dem Energie basierten J-Integral J, von Rice, 1968 [39],
andererseits mit der Rissspitzenoffnung 61 oder CTOD (,,crack tip opening displacement”),
von A.H. Cottrell und A.A. Wells 1963 [40, 44], welche den Deformationszustand an der
Rissspitze beschreiben. In dieser Arbeit wird vor allem auf das J-Integral J eingegangen, die
CTOD-Methode wird nicht behandelt und ist in einigen Literaturstellen, wie in [9, 11, 12],
nachzulesen. Fir Materialien mit hoher plastischer Verformung, starken Nichtlinearitaten
und hohen Dissipationsenergien [32] wird die elastisch plastische Bruchmechanik
verwendet, um deren Bruchzahigkeit zu bestimmen. Im Allgemeinen ist das J-Integral J als
bendtigte Energie zur Rissausbreitung bei linearen und nichtlinearen elastischen
Materialien definiert. J entspricht der Anderung der potentiellen Energie, die bei der

Rissausbreitung frei wird [38]:
J=— = (10)

mit B als der Breite, U der potentiellen Energie, also der Flache unter der Kraft-
Deformationskurve, a der Risslange. Mit diesem Ansatz kénnen sowohl lineare als auch
nicht lineare Materialien berechnet werden [34, 40]. Grundsatzlich beschreibt das

J-Integral J die Differenz der duBeren Arbeit und der Verdanderung der inneren potentiellen
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Energie der Flache um die Rissspitze mittels Linienintegral I und Gleichung (11) [39]:
0 0,.d
J= [wdy— [ Td—st (11)

wobei w die Dehnungs-Energiedichte beschreibt, T den Spannungsvektor auBerhalb des
Linienintegrals I, der mit der Verschiebung u in Abhangigkeit der x Koordinate multipliziert
und entlang der Kurvenlange s integriert wird [39]. Solange keine Rissinitiierung
stattgefunden hat und nur lineares oder nicht lineares Materialverhalten auftritt, wird die
dulere Arbeit komplett elastisch gespeichert und J ergibt einen Wert von null. Sobald ein
Risswachstum auftritt, entspricht das J-Integral J der notwendigen Energie pro
Flacheneinheit, um eine weitere Rissfliche zu bilden. Die oben beschriebene Gleichung

kann nur in Kombination mit einigen Bedingungen angewendet werden [32]:

e Die Deformation in die dritte Koordinatenrichtung kann ignoriert werden, solange
die Probekdrperdicke im Vergleich zur plastischen Zone grof8 ist und die Risslange
eine Mindestlange Uberschreitet.

e Die Temperatur wahrend des Versuchs muss konstant bleiben, sonst ist das
J-Integral J nicht mehr geometrisch unabhangig.

e Die Kraft muss stetig ansteigen, ohne Entlastung wahrend des Versuchs.

Da es experimentell schwierig ist, den Beginn der Rissinitiierung als den kritischen Wert Jc
zu bestimmen [41], wurden Extrapolations-Verfahren von Bagley und Landes [46]
entwickelt, bei dem Probekdrper zu unterschiedlichen Risslangen deformiert werden,
welche als Vielproben-Methode (,,multi specimen method“) bezeichnet wird. Zusatzlich
wurden auch weitere Methoden entwickelt, wobei diese als Einzelproben-Methoden
bezeichnet werden und in der Literatur [42, 43, 48, 49] genauer beschrieben werden. Der
Fokus dieser Arbeit lag jedoch auf der Anwendung der Vielproben-Methode und der

Auswertung des J-Integrals J liegt.

2.3.3 Methoden zur Beschreibung von Mehrschichtsystemen und der

Materialinhomogenitat mittels Bruchmechanik

Grundsatzlich geht die Bruchmechanik von homogenen Materialien aus und somit
erfordert die Betrachtung von bimateriellen Aufbauten, Erweiterungen und Ergdnzungen

zu den allgemeinen Prinzipien. Dazu beschreiben neuere Studien von Kolednik et al. [5, 56]
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das J-Integral J in Abhéangigkeit der Entfernung von der Rissspitze. Das durch die
aufgebrachte Kraft bewirkte J-Integral Jreid beschreibt den globalen Zustand im ganzen
Prufkorper. Jspitze steht fur die risstreibende Kraft nahe der Rissspitze und bestimmt ob sich
ein Riss ausbreiten kann oder nicht. Homogene Materialien beschreiben ein
wegunabhangiges J-Integral (Jspize=Jreld). Bei Betrachtung inhomogener Materialien ergibt

sich ein wegabhangiges J-Integral, mit folgender Definition fir Jspitze [5]:

Ispitze = Jreta T Cinn (12)

wobei Cinn den Unterschied der mechanischen Eigenschaften, Elastizitditsmodul E und
FlieBspannung or und damit die Materialinhomogenitat beschreibt. Wenn ein Riss zundchst
von einer harten zu einer weichen Schicht Ubergeht, kommt es zu einem Anstieg der
Rissausbreitungsgeschwindigkeit und Cinn ist positiv. Wenn andersherum ein Riss von
einem weichen zu einem harten Material tGbergeht so ist Cinn negativ und es kommt zu
einem Anstieg von Jspitze und zu einer reduzierten Geschwindigkeit der Rissausbreitung und
einem sogenannten Abschirmungseffekt. In realen Fallen, eines Multischichtverbunds mit
Interlayer treten beide Fille kombiniert auf, mit Vorhandensein zweier Uberginge. Die
Inhomogenitatsterme Cinn1 und Cinn2 in der Zwischenschicht kdnnen zu einem Cinterlayer

zusammengefasst werden [31]:

]Spitze = Jreta t Cinn1 + Cinn2 = Jrewa + CInterlayer (13)

Die schematische Darstellung des Verlaufs des J-Integrals im Materialverbund eines
sproden Grundmaterials mit weicher Zwischenschicht ist in Abbildung 7 dargestellt. Wie
ersichtlich kommt es beim 2. Ubergang (weich zu spréde) zu einem lokalen Minimum. Um
dieses Tief zu (berwinden muss die Belastung wieder deutlich steigen, womit eine
Steigerung der Bruchzahigkeit bewirkt werden kann. Fir Schwamme [5] Metalle und
Keramiken konnte dieser Abschirmungseffekt bereits beschrieben werden [31, 52, 53, 54,

55].

Die Biomimetik und die Ausniitzung diverser Effekte der Materialinhomogenitdt ist im
Bereich der Kunststofftechnik noch relativ unerforscht. Bedingt durch stets weiter-
entwickelnde Verbesserungen der Fertigungsmethoden gewinnt dieser Anwendungs-
bereich jedoch immer mehr an Aufmerksamkeit. Dazu liefert eine aktuelle Arbeit von Jia Z.

2019 [2] tiefere Einblicke.
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1. Ubergang
Hart zu weich

2. Ubergang
weich zu hart

EMatrix

EIn‘[erla\.rer

EMatrix

JSpitze/J Feld

Elnterlayer < EM atrix

L, mm

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Materialinhomogenitat und resultierendem
Verlauf von Jspitze bedingt durch die Zwischenschicht [8].

In dieser Arbeit konnte die Kombination zweier Materialien mit einem Verhaltnis des
Elastizitatsmoduls E von ca. 390 (1560 MPa der harten Schicht und 4 MPa der weichen
Schicht) unter Verwendung verschiedener Mikrostrukturen eine Steigerung der
Bruchzahigkeit bis zu einem Faktor 15 erreichen. Die verwendeten Strukturen sind in
Abbildung 8 dargestellt, a) Ziegelstruktur (,brick and mortar”), b) Kreuzlamellen und
c¢) konzentrische hexagonale Formen. Zur Untersuchung der bruchmechanischen
Eigenschaften wurden CT-Prifkorper verwendet und mittels spezieller Einspann-

vorrichtung mittels Zugversuches belastet.

| ] N

N

a)|||I b) C)ﬂ

Abbildung 8:

Schematische  Darstellung der unterschiedliche  Mikrostrukturen

a) Ziegelstruktur ,brick and mortar” b) Kreuzlamellen c) konzentrische
hexagonale Struktur [2].
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Bei der Betrachtung der hexagonalen Struktur ist ersichtlich, dass der Riss entweder
einerseits um eine Struktur an der Zwischenschicht einer harten und weichen Phase
entlang verlauft (siehe Abbildung 9a) oder andererseits in eine Struktur eindringt (siehe
Abbildung 9b). Durch die Ablenkung des Risses in verschiedene Richtungen kommt es zu

einer vergroRerten Rissflache und damit zu einem erhohten Risswiderstand [2, 7].

O
~—
o

~—

Verlangerung entlang der
weichen Phase .‘.

.-—'-"---F’

X-f. ’

Kraft F, N
J-Integral J, kl/m?

|
.

Verformung s, mm Rissausbreitung Aa, mm

Abbildung 9: Bruchverhalten a) entlang der hexagonalen b) durch die hexagonale
Mikrostruktur; c) ausgewertete Kraft-Verformungs-Kurve und d) berechnete
Risswiderstandskurve J-R [2, Seite 19].

Abbildung 9c zeigt, dass, wenn ein Riss auf eine harte Phase trifft, die benétigte Kraft
abfallt, wobei der Riss an der weichen Phase verlangsamt wird und am nachsten harten
Segment sogar stoppt, bis genug Kraft und damit Energie eingebracht wird, um diese
Schicht zu brechen. Die hexagonale Mikrostruktur bewirkt einen zyklischen Ablauf des
Rissfortschritts mit einem jeweiligen Abstoppen an harten Schichten und ein verlangsamtes
Wachstum. Dieser Prozess formt einen stufenférmigen Verlauf der Risswiderstandskurve
J-R (siehe Abbildung 9d). Dabei erhohte sich die gesamte Risszahigkeit um das 15-Fache.
Die untersuchte , brick and mortar” Struktur resultierte ebenfalls in einem stufenférmigem
J-Integral mit 15-facher Steigerung der gesamten Risszahigkeit. Die lamellare Struktur
ergab eine Steigerung um das 5-8-fache. Grundsatzlich bewirkten alle Strukturen eine
Steigerung der Bruchzahigkeit, wobei die erhaltenen Werte immer noch deutlich geringer
als in natlrlichen Materialien, wie z.B. in Muscheln, mit dem Unterschied von 2-3
GroRenordnungen. Die vorangegangenen Erkenntnisse zeigen, dass die Material-

mikrostruktur eine wichtige Rolle bei der Bruchzdhigkeit spielt, wobei eine
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Materialinhomogenitat zu besseren Eigenschaften fiihrt. Diese Ergebnisse konnten jedoch
nur unter Verwendung spezieller Herstellungsverfahren, mittels additiver Fertigung mit
sehr geringen DisengrofRen und Herstellung sehr kleiner Strukturen, erzielt werden. Die
Umsetzung auf reale Bauteile und andere GrofRenordnungen mit einfacheren

Fertigungsverfahren gilt es in zukiinftigen Studien zu untersuchen.
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3 EXPERIMENTELLES

Grundsatzlich wurde der Einfluss einer diinnen elastischen Zwischenschicht auf ein sonst
sprodes Material getestet. Zunachst wurden die mechanischen Eigenschaften
additiv gefertigter Prifkorper mit herkdmmlich hergestellten Prifkérpern verglichen.
AnschlieBend wurden bruchmechanische Untersuchungen durchgefiihrt, die einerseits den
Prinzipien der linear elastischen Bruchmechanik und andererseits der elastisch plastischen

Bruchmechanik folgen.

3.1 Beschreibung der verwendeten Materialien

In Tabelle 1 sind alle Materialien mit ihren mechanischen Eigenschaften (aus
Datenblattern) zur Durchfihrung der Versuche zusammengefasst. Die Versuche wurden
mit zwei verschiedenen Materialkombinationen durchgefiihrt. Die erste Kombination aus
PP-CF10 mit PP, weist dhnliche Eigenschaften auf, wobei sich der E-Modul um einen Faktor
von 4 und die FlieBspannung or um einen Faktor von 2 unterscheidet. Im Vergleich dazu ist
der Unterschied der beiden Werkstoffe PET-G und TPC [26], der zweiten Material-
kombination deutlich groBer, mit einem Unterschied des E-Moduls um einem Faktor 67
und der FlieBspannungen um einem Faktor 6 [27].

Tabelle 1: Zusammenfassung der verwendeten Materialien mit ihren mechanischen
Eigenschaften, E-Modul E und FlieRspannung ok.

Material Rolle Elastizitatsmodul E [MPa] FlieBspannung or [MPa]

Materialkombination 1

PP-CF10 Matrix 3500 44
Faktor 4 Faktor 2
PP Interlayer 830 21

Materialkombination 2

PET-G Matrix 1940 50
Faktor 67 Faktor 6
TPC Interlayer 29 8
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3.2 Herstellung der Priifkorper mittels additiver Fertigung

Zur Untersuchung der Eigenschaftsveranderungen eines Multischichtverbundes, der
Kombination eines spréden Grundmaterials und eines weichen Zwischenmaterials, wurden
die bendtigten Probekorper mittels FFF Methode (,,fused filament fabrication”) hergestellt
[51]. In Tabelle 2 sind die fiir die Herstellung von Probekorpern verwendeten Materialien
mit dazugehorigen Verarbeitungs- und Druckbetttemperaturen zusammengefasst [13, 18].

Tabelle 2: Zusammenfassung der zur Fertigung der Probekorper verwendeten
Verarbeitungs- und Druckbetttemperaturen.

Material | Verarbeitungs- Druckbett- Druckgeschwindigkeit | Druckschicht-
temperatur [° C] | temperatur [° C] [mm/s] dicke [mm)]

PP 220 60 55 0,25

PP-CF10 220 60 55 0,25

PET-G 240 80 55 0,25

TPC 240 80 55 0,25

Es wurden die Probekorper der Einzelmaterialien und Materialverbunde mit dem
3D-Drucker Hage3D 72 Liter (siehe Abbildung 10a) hergestellt. Zur Fertigung der
Multischichtverbunde aus PP-CF10 mit PP Interlayer und PET-G mit TPC Interlayer. eignete
sich der spezielle Dualdruckkopf (siehe Abbildung 10b). Der Vorteil des Dualdruckkopfs
bestand darin, dass bei der Herstellung kein Materialwechsel nétig war und dadurch

Standzeiten reduziert wurden [17].

Abbildung 10:a) Hage 3D-Druck 72 Liter Maschine mit b) Dualdruckkopf.
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Ebenfalls wurde dadurch die Abkihlphase von Interlayerschichten zwischen den
unterschiedlichen Materialien stark reduziert. Bei der Kombination verschiedener
Materialien musste vor allem auf eine Kompatibilitdt der Verarbeitungstemperaturen
geachtet werden (siehe Tabelle 2, 220 °C fur PP-CF10/PP und 240 °C flur PET-G/TPC) [16].
Die hohen Druckbetttemperaturen von bis zu 80 ° C bei PET-G und TPC waren notwendig,
um ein Haften speziell der ersten Druckschicht am Druckbett zu gewahrleisten. Bei der
Verarbeitung hatten folgende Einstellparamater den groSten Einfluss auf die Druckqualitat
und es wurden folgende Standardeinstellungen verwendet: Druckgeschwindigkeit mit
55 mm/s, Druckschichtdicke von 0,25 mm und ein Disendurchmesser von 0,4 mm. Die
Schichtdicke sollte beim Druckprozess stets kleiner sein als der Diisendurchmesser, um mit
Hilfe von Quetschung den Transport des Materials zu bewirken [13]. Jede Herstellung von
Probekorpern wurde mit gleichen Einstellungen der Parameter durchgefiihrt, um eine
Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten. Die verschiedenen Probekdérpertypen wurden jeweils
in 10er Serien hergestellt [20, 51]. Mit Hilfe der additiven Fertigung konnten die
notwendigen Probekorper, fiir die Einzelmaterialien und Materialverbunde fir
Zugversuche an  Zugprufkorpern,  Zugprifungen an  CT-Prifkorpern und

3-Punktbiegeversuche an SENB-Prifkorpern hergestellt werden.

3.3 Bewertung der mechanischen Eigenschaften mittels Zugversuchs

Im Zuge dieser Arbeit sollte ein Vergleich der mechanischen Eigenschaften der additiv
gefertigten Zug-Prifkorper zu herkdmmlich Hergestellten durchgefiihrt werden. Dabei
wurden Probekdérper via Zugprifung bei 1 mm/min und ab einer Dehnung von 0,25 % mit
50 mm/min, gemaR I1SO Norm 527, auf der Priifmaschine Zwick Z10 gepriift. Bei allen
Versuchen wurde der Mittelwert aus jeweils 10 Einzelproben bestimmt und ausgewertet.
Bei der Bestimmung des E-Moduls wurde die Tangentenmethode verwendet und der

Modul Gber die Steigung mit folgenden Gleichungen (14)-(16) berechnet [10, 22, 35]:

E="2 o= == (14) (15) (16)

lo
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Die Materialen und Materialkombinationen der Zugversuche sind in Tabelle 3
zusammengefasst. Flr PET-G konnte kein gepresster Prifkorper und fir TPC kein additiv
gefertigter Priifkorper hergestellt werden. Die Probekorper der Materialkombination aus
PP-CF10 und PP bestand aus jeweils einer Halfte eines Materials. Die Breite (bo=10 mm)
und die Dicke (ap=4 mm) wurde mit dem Messschieber gemessen. Die Linge der
Einspannung (lo=42 mm) und die Lange der Wegmessung mittels Marko (35 mm), wurden
an der Maschine, Zwick Z10 eingestellt.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Materialien und Materialkombination gepresster
und additiv gefertigter Priifkérper, der Zugversuche.

Material

PP 3D gedruckt II]]ID]]MI[]

PP gepresst E
PP-CF10 3D gedruckt ]]]]]]]]]]]]]]]]]I[]
PP-CF10 gepresst E
PP-CF10/PP 3D gedruckt [[]]]I[

PET-G 3D gedruckt ]]]]]]]]I[I}]II]]]]]

3.4 Linear elastische Bruchmechanik mit Bewertung der Zdhigkeit und

der zyklischen Risswachstumskinetik

Zur Auswertung der Bruchzahigkeit nach linear elastischer Bruchmechanik wurden die
Prifkorper monoton mit einer konstanten Prifgeschwindigkeit gepriift. Die quasi-statische
Prifanordnung wurde zur Bestimmung der Materialkennwerte, Kic und Gic verwendet [9].
Zusatzlich sollte mittels zyklischer Beanspruchung die Rissausbreitungsrate da/dN als
Funktion des angelegten AK der einzelnen Materialien und Materialkombinationen
verglichen werden [23, 36]. Alle quasi-statischen Zugversuche, sowie Versuche mit

zyklischer Belastung wurden mit vorgekerbten CT-Prifkérpern durchgefiihrt
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(siehe Abbildung 11a). Die Breite (W= 40 mm) und die Dicke (B= 8 mm) wurden mit einem
Messschieber und der Abstand (W-a= 26,5 mm) wurde mit einem Lichtmikroskop
gemessen. Die additiv gefertigten PET-G Probekdrper lagen in zwei unterschiedlichen
Druckrichtungen, L (longitudinal) und T (transversal) vor. Longitudinal (siehe
Abbildung 11b), bedeutete eine parallele Anordnung der Druckrichtung zu Kerbe und
transversal (siehe Abbildung 11c) bedeutete eine senkrechte Anordnung. Ein wichtiger Teil
der Probenvorbereitung war das Einkerben und Einbringen der Anfangsrisslange ao. Der
Rissspitzenradius und die Kerbqualitat hatten einen wesentlichen Einfluss auf die
Ergebnisse und der resultierenden Bruchzahigkeit [24, 26]. Es gibt verschiedene Methoden,
um eine scharfe Kerbe zu erzeugen, durch einen natirlichen Riss, durch einen
Ermidungsriss oder mit Hilfe einer Rasierklinge. Im Allgemeinen muss der resultierende
Radius der Rissspitze kleiner als 20 um sein [24]. Die Proben wurden mit einem Mikrotom

der Firma Leica Microsystems GmbH gekerbt.
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Abbildung 11:a) Probekorpergeometrie eines CT Priufkorpers mit schematischer

1.2

Darstellung der Druckrichtungen b) longitudinal c) transversal.

3.4.1 Bestimmung des kritischen Spannungsintensitatsfaktors Kic und der kritischen

Energiefreisetzungsrate Gic

Zur Bestimmung von K¢, und G,c wurden gekerbte CT-Prifkorper (siehe Abbildung 12a), mit
konstanten Priifgeschwindigkeit (10 mm/min, 100 mm/min und 1000 mm/min) belastet
und dabei die Kraft-Weg Kurve (F-s) bis zum Bruch aufgezeichnet. Zur Auswertung wurde
eine Tangente mit +5 ° Steigung an den linearen Anfangsbereich angelegt [9, 11]. Der sich

ergebende Schnittpunkt mit dem Kraftverlauf entspricht Fq (siehe Abbildung 12b)
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Gic wurde mit Hilfe der Flache unter der F-s Kurve, bis zur maximalen Kraft Fmax, also die
kritische Dehnungsenergie Ucbestimmt (siehe Abbildung 12c). Die Zugversuche wurden an
einer servo-hydraulischen Priifmaschine MTS831 der Firma MTS Systems GmbH, mit einer

Einspannvorrichtung fir CT-Prifkérper und bei Raumtemperatur (23 °C) durchgefiihrt.

F 3 A
b F“l Fmﬂx
O 2
| an - -
N - & \
jL%«v—» 8 2 |[ o g
O @ \
a) w > b) Weg s c) Weg s

Abbildung 12:a) CT-Prufkorper b) F-s Diagramm zur Auswertung von K. c¢) F-s Diagramm
zur Auswertung von Gic [9].

In Tabelle 4 sind die Materialien und Materialkombinationen, mit schematischen
Darstellungen der Prifkorper und der unterschiedlichen Prifgeschwindigkeiten
zusammengefasst.

Tabelle 4: Zusammenfassung der Materialien und Materialkombinationen der additiv
gefertigten CT-Priifkérper mit den verwendeten Prifgeschwindigkeiten
10 mm/min, 100 mm/min und 1000 mm/min.

Material Priifgeschwindigkeit [mm/min]
PET-G L 3D gedruckt = 10
O
PET-G T 3D gedruckt H:E 10
PET-G T mit TPC Interlayer3D gedruckt i 10
O
PET-G T mit TPC Interlayer3D gedruckt O 100
O
PET-G T mit TPC Interlayer3D gedruckt i 1000
O
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Zur Berechnung von Kcund G,c wurden folgende Gleichungen (17)-(20) verwendet [9]:

= o ¢(2
Kie = 5 f(5) (17)
Fla/W) = f(a) = Z2910,886 + 4,640 — 13,3202 + 14,7203 — 5,6a%]  (18)
(1- a)2
Uc
G = 5We (19)
C
¢ ===
a()

_ (1.9118+19.118a—2.5122a?-23,226a3+20.54a*)(1— @)
T (19.118-5.244a—69.678a2+82.16a3)(1— a)+2(1.9118+19.118a—2.5122a2—-23,226a3+20.54a*)

(20)

mit a als Risslange, B als Pobekdrperdicke, W als Probekoérperbreite, C als Nachgiebigkeit
mir der Einheit mm/N, ¢ als probekorperabhangiger geometrischer Energiekalibrierfaktor,
Uc als kritische Dehnungsenergie mit der Einheit kJ, die zum Bruch des Probekdrpers fuhrt
und f(a/W) als probekorperabhangiger, geometrischer Korrekturfaktor. Um die
Gleichungen fir Kic und Gic anwenden zu kdnnen, miissenn nachfolgende Bedingungen, die
fir die Anwendung der LEBM Voraussetzung sind, erfiillt werden. Die plastische
Zonengrofle darf im Vergleich zum Probenkorper eine bestimmte Grofle nicht

Uberschreiten [9, 21, 25]:

2
BW—aa >25 (%) <11 (21)
F )

Die Linearitat des Materialverhaltens muss gegeben sein:

Imax < 11 (22)
Fq

Das Verhaltnis der Risslange a zur Breite W des Probekdrpers sollte in einem gewissen
Bereich liegen:

a
045 < & < 0.55 (23)

mit or der FlieRgrenze in MPa, B der Probenkoérperdicke, W der Probenkdrperbreite, a der
Risslange, Kic dem kritischen Spannungsintensitatsfaktor bei Mode |, Fmax der maximalen

Kraft und Fq.
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3.4.2 Bestimmung des Ermiidungsrisswachstums da/dN tber AK

Bei der zyklischen Priifanordnung wurden gekerbte CT-Prifkorper (siehe Abbildung 13a)
der einzelnen Materialien und Materialkombinationen mittels zyklischer Beanspruchung

(siehe Abbildung 13b), bei unterschiedlichen K ini-Werten gepriift [9, 11].
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Abbildung 13: Schematische Darstellung a) CT-Probekorper b) zyklische Belastung [9].

Die Materialien und Materialkombinationen mit den unterschiedlichen Kjin-Werten und

schematischen Darstellungen der Priifkérper sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Materialien und Materialkombinationen mit
Kiini-Werten der additiv gefertigten CT-Prifkorper.

Material Ki,ini [MPam?/2]

PET-G L 3D gedruckt <=——| 0,20; 0,32; 0,40; 0,47; 0,59;

PET-G T 3D gedruckt 0,63; 0,79; 0,90

PET-G T mit TPC Interlayer3D gedruckt 0,68; 0,77; 0,81; 0,83; 0,92;

o | o | RS

Die Standardfrequenz der Prifung betrug 10 Hz sinusférmig und hatte ein Lastverhaltnis R
von 0,1, mit Fmax und Fmin als maximal und minimal aufgebrachte Krafte, welches durch

folgende Gleichung (24) gegeben ist:

R = Imin (24)

Fmax
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Die Versuche wurden an einer Prifmaschine MTS 858 Table Top System der MTS Systems
GmbH, mit einer Einspannvorrichtung fir CT-Prifkérper und bei Raumtemperatur (23 °C)
durchgefihrt. Zur kontinuierlichen Auswertung der Risslange a war ein Laufmikroskop
angebracht. Die Maschine selbst, zeichnete die Werte der Rissoéffnung und Krafte in
konstanten Intervallen von 100 Zyklen auf. Zyklischen Versuche wurden zusatzlich an einer
anderen servo-hydraulischen Priifmaschine MTS 831 der MTS Systems GmbH
durchgefiihrt, mit dem Vorteil einer fest positionierten Kamera, die in regelmaRigen
Abstdanden per Selbstausloser Fotos machte, welche im spateren Verlauf zur Auswertung
der Risslange a herangezogen wurden. Zur anfanglichen Einschatzung des
Materialverhaltens wurde die Versuchsserie mit hohen AKin-Werten, also niedriger
Prifdauer, begonnen. AnschlieBend wurden die AKini-Werte sukzessive reduziert. Die
erforderlichen Krafte zur Einstellung der K in-Werte wurden mit Hilfe der Maximalkrafte
Fmax, aus den monotonen Zugversuchen an CT-Prifkérpern und der resultierenden
Bruchzahigkeit K\, abgeschatzt. Mit den gemessenen Risslangen, der ausgelibten Krafte (K-
Wert) und den Abmessungen konnte die Differenz des Spannungsintensitatsfaktors AK in

MPam¥/2 mit den Gleichungen (24) und (25) bestimmt werden [9]:

F a
K=o (%) (24)
AK = Knax — Kmin (25)

Um mehr Messpunkte und damit mehr Daten fur das resultierende Diagramm da/dN-AK
bereitzustellen, sollte die ,,Compliance“-Methode verwendet werden. Diese verwendet
alle aufgezeichneten Verschiebungsdaten und Kraftwerte der Maschine, wahrend die
manuellen Messungen der Risslange a inkonsistent waren. Die Compliance AC in mm/N

wurde mit folgender Gleichung (26) fiir jeden Messpunkt berechnet [9]:

AC = Vmax—Vmin (26)

Fmax—Fmin
wobei V (mm) dem Rissoffnungsversatz entspricht. Um die Rissldnge a fir jede
Verschiebungsmessung der Maschine zu berechnen, mussten verschiedene Anpassungen
vorgenommen werden. Der erste Schritt der Anwendung der ,Compliance“-Methode
stellte die Berechnung der dynamischen Compliance-Werte jedes einzelnen Messpunkts

der Maschine gemall Gleichung (26) dar, wobei die Differenz der gemessenen
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Verschiebungen durch die Differenz der gemessenen Krafte dividiert wird. Danach wurde
AC (ber die Anzahl der Zyklen aufgetragen, wie in Abbildung 14a dargestellt. Der
ausgewertete Graph wurde mit einem polynominalen Fit der neunten Ordnung versehen,
um die Gleichung flir die Compliance AC als Funktion der Zyklenzahl aufzustellen. Mit dieser
Gleichung konnte die Compliance C, den mit dem Laufmikroskop gemessenen Risslangen
gegenibergestellt werden (siehe Abbildung 14b). Mit den gemessenen Risslangen a und
den Messwerten der Verschiebungen konnte die Compliance C auf deutlich geringere

Zeitwerte interpoliert werden.

T T T T
1. Schritt Compliance Methode 2. Schritt Compliance Methode

dynamische Compliance m Risslange
— polynomialer Fit neunter Ordnung| —— polynomialer Fit fiinfter Ordnung

S

/

a) Zykluszahl b) Compliance C, mm/N

dynamische Compliance C, mm/N
\\
Rissléange a, mm

I I
3. Schritt Compliance Methode| H

—— berechnete Risslange
geglattete Risslange /

berechnete Risslange a, mm

c) Zykluszahl

Abbildung 14:a) Kurve der dynamischen Nachgiebigkeitszyklen mit Polynomanpassung der
neunten Ordnung b) berechnete Compliance C fiir jede gemessene Risslange
c) berechnete Risslangen mit geglatteter Darstellung.

Um eine Gleichung, fir die gemessene Risslange a als Funktion der Compliance C zu

erhalten, wurde der Graph mit einem Polynom flinfter Ordnung versehen. Mit dieser
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Formel und der Maschinendaten konnte die Risslange a in Abhangigkeit von der Zyklenzahl
berechnet und in einem Diagramm abgebildet werden (siehe Abbildung 14c). Die Kurve
wurde geglattet, um eine stabilere Erhohung der Risslange in Bezug auf die zunehmende
Anzahl von Zyklen bereitzustellen. Mit Hilfe der ,Compliance“-Methode und
vorangegangener Anpassungen konnte durch Ableitung der berechneten Risslange a,

da/dN und somit die Auftragung da/dN Uber AK erstellt werden.

3.5 Elastisch plastische Bruchmechanik mit Bewertung des J-Integrals J

Zur Bestimmung des J-Integrals J wurden einseitig gekerbte (ap=5,5 mm) SENB (,,single edge
notched bending”) Probekorper verwendet (siehe Abbildung 15). Die Lange Iy beschreibt
den Abstand von der Unterkante des Probekoérpers bis zum Beginn des Interlayers. Die
Probenbreite W=10 mm wurde als maximal verfiigbare Abmessung angenommen, die
anderen Geometrieparameter wurden aus der Probenbreite abgeleitet. Dadurch ergibt sie

eine Probendicke B von 4-5 mm und Probenkdrperlange von 44 mm [32].

'S W

h A

* *
2,27W :l,: 2,27W A*B>W > 2*B

F 3
Y

Abbildung 15: Probekdrpergeometrie eines SENB Prifkoérpers mit angezeigter Interlayer-
Position [32].

Wie schon bei der Bearbeitung der CT-Priifkérper spielte der Kerbprozess eine wichtige
Rolle [24, 26]. Die Probekdrper wurden wieder mit einem Mikrotom der Firma Leica
Microsystems GmbH vorgekerbt wurden. Im Allgemeinen sollte die anfangliche Risslange

ao folgende Anforderung erfillen [32, 34]:

0.55 < < 0.65 (27)

[43]
w



Experimentelles 38

Die Probekorper wurden zuséatzlich seitlich gekerbt (,side grooves”) [8, 24]. Diese
Seitenkerben dienten dazu, die Randeinflisse am Probekdrperrand, zu reduzieren. In
Tabelle 6 sind die Materialien und Materialkombinationen, mit schematischen
Darstellungen der SENB-Priifkérper zusammengefasst.

Tabelle 6: Zusammenfassung der Materialien und Materialkombinationen der additiv
gefertigten SENB-Priifkorper fir die 3-Punkt Biegung.

Material

PP 3D gedruckt

PP-CF10 3D gedruckt

A ' INERE

PP-CF10 mit PP Interlayer 3D gedruckt

PET-G 3D gedruck

A

PET-G mit TPC Interlayer 3D gedruckt

Die Biegeversuche wurden an der Prifmaschine Zwick 210, die mit einer
Dreipunktbiegevorrichtung der Firma Instron GmbH ausgestattet war (siehe Abbildung 19),
bei einer konstanten Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min und bei Raumtemperatur (23 °C),

durchgefihrt.

S=4*W

W/A<D<W

Abbildung 16: Schematische Darstellung der 3-Punkt Biege-Vorrichtung [32].
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Bei der Ermittlung der aufgenommenen Energie U ist es erforderlich, die Energie Uo
aufgrund von Verformungseffekten wahrend der Messung (Stifteindruck, Maschinen-
steifigkeit, usw.) zu korrigieren. Dazu wird eine nicht gekerbte Probe mit der gleichen
Belastung wie die gekerbten Proben beladen, die absorbierte Energie Ucorr bestimmt und
von der Energie Uy abgezogen. Die schematische Darstellung dazu ist in Abbildung 17

ersichtlich [32].

Abbildung 17: Schematischer Versuchsaufbau sowie Kraft-Verformungs-Kurven, zur
Korrektur der Verformungseffekte [32].

Nach Beendigung der Versuchsdurchfiihrungen wurden die Proben in einem kleinen
Flassigstickstofftank gekiihlt und nach einer 45-minttigen Kiihlphase mittels Schlagpendel
gebrochen. Die anfangliche Risslange ap und das Risswachstum Aa wurden optisch
gemessen. Die Bruchflachen wurden mit Hilfe eines Mikroskops SZX12 der Firma Olympus
untersucht. Abbildung 18a zeigt die schematische Rissoberfldache eines Priifkorpers. Da die
Risswiderstandskurve J-R stark von der der Risslangenmessung beeinflusst wird, sollte die

Anfangsrisslange ao und die Endrisslange ar so exakt wie moglich bestimmt werden [24].
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Abbildung 18b beschreibt die Bruchflache und die verschiedenen Bereiche fiir einen SENB
Prifkérper mit Interlayer. Dabei sind die Seitenkerben, der Bereich der Rasierklinge und
auch die dilinne Zwischenschicht ersichtlich. Ausgemessen wurde die Breite B der
Bruchflache sowie die Anfangsrisslange ao und die Rissflache A, wobei die Endrisslange ar
mittels Division der Rissflaiche A durch die mittlere Breite Bm des Probekoérpers bestimmt
wurde.

Seitenkerbe

Interlayer

Aa

af

dp

Rasierklingen

Bereich

a) v b)

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Rissfortschritts mit Abmessungen fiir SENB
Prufkérper a) ohne Interlayer b) mit Interlayer mit Seitenkerben [8].

Bei Belastung eines gekerbten Probekdrpers kommt es vor einer Rissausbreitung zu einer
plastischen Verformung und einem Abstumpf-Mechanismus (siehe Abbildung 19). Die
Identifizierung des Abstumpfungsprozesses ist meist schwierig und wird daher mit

sogenannter ,,blunting line” kompensiert, welche wie folgt definiert ist [32]:
Jpr=2"0p"Aa (28)

wobei or die FlieBspannung und Aa eine virtuelle Rissausbreitung aufgrund des
Abstumpfungsprozesses beschreibt. Der Jg-Wert wird aus dem Schnittpunkt der J-Aa-Kurve

mit der ,,blunting line” bestimmt [3, 25].

Zur Bestimmung der restlichen J-Aa Kurve wurde die Vielproben-Methode (,multi

specimen method“) nach [23] verwendet. Bei dieser Methode wurden 20 SENB-
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Probekorper [47] bis zu unterschiedlichen Verformungen belastet, aber nicht vollstiandig

gebrochen (siehe Abbildung 20a). Die schematische Auswertung des J-Integrals J ist in

Abbildung 20b dargestellt [32, 35, 49, 50]. Der Jo-Wert beschreibt einen technischen

Kennwert zur Bestimmung der Rissinitiierung.

39

—

>

Rissintiierung

,blunting” Auskerben

—_— | und Rissausbreitung

Aay

Abbildung 19: Abstumpfen der Rissspitze zu Beginn des Bruchvorgangs (,,blunting”) [25].

Kraft F N

a)

J-Integral J, kl/m?

b)

1 1
: W

eyl

1Aa=0,2mm

Verformung s, mm

Rissfortschritt Aa, mm

Abbildung 20:a) Kraft-Verformungs-Kurven der Vielkdrper-Methode b) Schematische

Darstellung der Auswertung des J-Integrals J [27].

Das J-Integral Jo ohne Risswachstum wird mit folgender Gleichung (29) berechnet [32]:

_ nu
T B-(W-ayp)

Jo

(29)
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wobei U die Flache unter der Kraft-Deformations-Kurve, n eine prufkorperabhangige
dimensionslose Konstante (2 fir SENB Probekorper), W die Prifkorperbreite, B die
Prifkorperdicke und ap die Anfangsrisslinge beschreibt. Mit der ausgemessenen
Anfangsrisslange ap und Endrisslange ar konnte das tatsachliche Risswachstum Aa durch

Subtraktion der beiden Werte bestimmt werden:

Aa = ay — af (30)

Mit dem ermittelten tatsachlichen Risswachstum Aa wurde Jo mit folgender Gleichung (31)
korrigiert [21, 32]:

_ (0.75-77—1)-Aa]

W-aqg (31)

J=Jo- 1
wobei J dem J-Integral der einzelnen Versuche bei unterschiedlicher Verformung, Jo dem
berechneten J-Integral bei Anfangsrissldnge ao mit der Einheit kJ/m?, n einem Formfaktor,

Aa dem Rissfortschritt, ag der Anfangsrisslange und W der Probenkdérperbreite entspricht.

Im abschlieBenden Schritt konnte die Risswiderstandskurve J-Aa (J-R) erstellt werden [49].
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4 ERGEBNISSE

Zum besseren Verstandnis der mechanischen Eigenschaften von additiv gefertigten, im
Vergleich zu herkdmmlich gefertigten Bauteilen, wurden zu Beginn klassische Zugversuche
durchgefihrt. Weiters wurden zur Beurteilung der bruchmechanischen Eigenschaften an
den einzelnen Materialien und Materialkombinationen monotone und zyklische
Zugversuche an gekerbten additiv gefertigten CT-Prifkorpern durchgefiihrt. Vor allem
sollte bei den zyklischen Versuchen der Einfluss einer diinnen Zwischenschicht auf das
Materialverhalten untersucht werden. Zur weiteren bruchmechanischen Beurteilung
wurden beide Materialkombinationen PP-CF10/PP und PET-G/TPC nach elastisch
plastischer Bruchmechanik (EPBM) gepruft [9, 23]. Dazu wurden 3-Punktbiegeversuche
nach der Vielkérper-Methode an additiv gefertigten SENB Probekorpern durchgefiihrt. Zur
Auswertung dieser Versuche wurde das J-Integral J bestimmt und Gber der Rissausbreitung

Aa aufgetragen.

4.1 Auswertung der Zugversuche

Die Zugversuche wurden mit einer Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min und ab einer
Dehnung von 0,25 % mit 50 mm/min, gemaR 1ISO Norm 527 durchgefiihrt. Dies diente dem
allgemeinen Verstandnis der mechanischen Eigenschaften der mittels FFF-Methode
hergestellten Bauteilen an den Einzelmaterialien und Materialkombinationen Die
Ergebnisse sind in Abbildung 21 mit dem Mittelwert aus 10 Versuchen und der jeweiligen
Standardabweichung zusammengefasst. Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist zu
beachten, dass die einzelnen Druckschichten normal zur Zugrichtung angeordnet waren.
Fiir das TPC Material konnten keine Zugprifkorper, additiv gefertigt werden, da die
Steifigkeit des Materials dafir nicht ausreichte. Die Verlaufe von PP weichen deutlich
voneinander ab. Beim Vergleich des 3D-gedruckten und gepressten PP unterschieden sich
die E-Module (903 + 84 MPa zu 1151 + 102 MPa) um ca. 20 %, die maximalen Spannungen
um ca. 25 % (26 £ 0,5 MPa zu 22 + 1,9 MPa) und der Verformungsweg um das ca. 5-Fache.
Bei dem kohlefaserverstarkten PP ergab sich ein um 50 % geringerer E-Modul
(2341 £ 211 MPa zu 4529 + 337 MPa) und 50 % geringere maximale Spannung Gmax im
Vergleich zum additiv gefertigten Probekorper (14 + 1,2 MPa zu 27 + 2,2MPa).
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Abbildung 21:Kraft-Verformungskurven aus dem Zugversuch bei 1 mm/min von
Zugprufkorpern unterschiedlicher Materialien/Materialkombinationen.

Der grofSe Unterschied der Eigenschaften kann durch die Herstellung und Orientierung der
Kohlefasern bedingt sein. Dabei kommt es beim Ablegen der einzelnen Schichten zu einer
Orientierung der Fasern quer zur Belastungsrichtung, zusatzlich verschlechtert sich
dadurch die Anbindung der einzelnen Schichten, wodurch die Verringerung der
mechanischen Eigenschaften der mit additiver Fertigung hergestellten Probekorper erklart
werden kann. Das Ergebnis fur die Materialkombination aus PP-CF10/PP (Omax von 13 MPa)
deckt sich mit dem des 3D-gedruckten PP-CF10, mit dhnlichen Kurvenverldufen und
maximalen Spannungen (14 £ 1,2 MPa und 13 + 1,8 MPa) sowie dhnlichen E-Modulen (2341
+ 211 MPa und 2261 + 265MPa). Bei der Materialkombination ist vor allem die Anbindung
des PP an das PP-CF10 ausschlaggebend fiir die Eigenschaften des Verbundes. Bei der

Betrachtung von PET-G konnten keine gepressten Probekoérper zur Verfligung gestellt
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werden. Der Kurvenverlauf zeigt einen typisch sproden Verlauf, mit einem steilen Anstieg
und einer geringen Bruchdehnung. Die Ergebnisse aus dem Versuch mit den Werten aus
dem Datenblatt verglichen und es ergab sich ein ca. 16 % niedrigerer E-Modul (1636 + 178
MPa zu 1940 MPa), aber eine um 50 % reduzierte Spannung (25 + 2,6 MPa zu 50MPa) beim
additiv gefertigten Probekorper. Die berechneten Ergebnisse mit Standardabweichung fir
den Elastizitatsmodul E, der Festigkeit omax und Bruchdehnung eg sind in Tabelle 7
zusammengefasst. Grundsatzlich zeigten alle additiv gefertigten Probekoérper schlechtere
mechanische Eigenschaften und geringere Kennwerte.

Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Zugversuchen mit errechnetem

E-Modul E, maximaler Spannung oOmax und Bruchdehnung &g mit
Standardabweichung.

Material E-Modul [MPa] | Festigkeit omax [MPa] | Bruchdehnung €g [%]
PP 3D 903 + 84 22+1,9 7,2+0,8

PP gepresst 1151 + 102 26+0,5 26,5+1,0
PP-CF10 3D 2341 £ 211 14+1,2 1,4+0,2
PP-CF10 gepresst 4529 + 337 27 +£2,2 2,1+0,4
PP-CF10/PP 3D 2261 £+ 265 13+1,8 1,1+0,2
PET-G 3D 1636+ 178 25+2,6 0,5+0,1
PET-G Datenblatt 1940 50

4.2 Linear elastische Bruchmechanik mit Auswertung der Zdhigkeit und

zyklischer Risswachstumskinetik

Zur Betrachtung der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) wurden quasi-statische
Versuche zur Bestimmung des kritischen Spannungsintensitatsfaktors Kic und der kritischen
Energiefreisetzungsrate Gic durchgefiihrt. Zyklische Versuche wurden zur Bestimmung des
Ermidungsrisswachstums durchgefiihrt und resultieren in den typischen Diagrammen mit

der Rissausbreitungsrate da/dN Gber dem anliegendem Spannungsintensitatsfaktor AK.
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4.2.1 Auswertung des kritischen Spannungsintensitatsfaktors Kic und kritischer

Energiefreisetzungsrate Gic

In Abbildung 22 sind die Kraft-Weg-Kurven von PET-G mit den zwei verschiedenen
Druckrichtungen, bei einer Prifgeschwindigkeit von 10 mm/min dargestellt. Bei
longitudinaler Anordnung verlauft die Kraft-Weg-Kurve linear mit einem Risswachstum
meist zwischen zwei Druckschichten. Die Zahigkeit ist in diesem Fall hauptsachlich abhangig
von der Druckqualitdt und dem Zusammenhalt der Einzelschichten. Die Kraft steigt bis

maximal 190 N an.

400 ‘ ‘
Monotone Belastung
Geschwindigkeit: 10mm/min
PET-G
300 — longitudinal
transversal
Z
W
5 200
S /
| S
% / o
£

100 /

4

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Verformung s, mm

Abbildung 22:Vergleich der Kraft-Verformungskurven aus dem Zugversuch bei 10 mm/min
von additiv gefertigten CT-Prifkorpern aus PET-G mit longitudinaler und
transversaler Anordnung.

Die Kurven aus den Messungen des transversalen PET-G verlaufen linear und enden meist
schlagartig. In diesem Fall breitet sich ein Riss normal zur Druckrichtung aus, wodurch die

Zahigkeit stark vom Material und nicht priméar von der Druckqualitat abhangt. Das Resultat
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verdeutlicht sich in bis zu doppelten maximalen Kraften, bis zu 400 N. Die kritische
Energiefreisetzungsrate Gic und der kritische Spannungsintensitatsfaktor Kic fir die zwei
verschiedenen Druckrichtungen sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Zusatzlich wurden die

Ergebnisse nach Kriterien der LEBM-Validitat geprift.

Tabelle 8: Kic und Gic Werte fir PET-G mit longitudinaler und transversaler Anordnung
bei einer Prifgeschwindigkeit von 10 mm/min.

Material Kic [MPam?/?] Gic [k)/m?] Validierung
PET-G L 0.91+0,10 0.82+0,30 v
PET-GT 1.81+£0,08 2.04£0,18 v

Wenn eine Druckrichtung parallel zum eingeleiteten Riss (Langsriss) vorliegt, betragt
Gic 0,82 + 0,30 klJ/m? und Klc 0,91 + 0,10 MPam¥/2, Andererseits fiihrt eine Druckrichtung
senkrecht zum Riss zu Gic-und Ki-Werten von 2,04 + 0,18 kJ/m? und 1,81 + 0,08 MPam?/2,
Da sich der Riss leichter zwischen den einzelnen Druckschichten ausbreiteten konnte, sind
die verringerten Werte fiir PET-G L plausibel, insbesondere wenn der eingeleitete Riss
bereits in der Region zwischen den Einzelschichten eingekerbt war. Auch aus den
Zugversuchen war ersichtlich, dass die Anordnung der Einzelschichten senkrecht zur
Belastungsrichtung in niedrigeren Werten resultierte. Nach [26] liegt der Gic-Wert einer
festen PET-G-Probe je nach Kerbtechnik zwischen 2 und 4 kJ/m? und der K,.-Wert zwischen
2 und 3 MPam'/2, was den errechneten Werten vom transversal gedruckten Probekdrper

entspricht.

Die resultierenden Kraft-Weg-Kurven fir PET-G mit TPC-Zwischenschicht, die bei drei
verschiedenen Geschwindigkeiten getestet wurden, sind in Abbildung 23
zusammengefasst. Die Probekoérper delaminierten im Bereich der TPC-Schicht, unabhangig
von der Testgeschwindigkeit. Die maximale Kraft steigt von 416 N (10 mm/min) auf 535 N

(100 mm/min) und sinkt mit zunehmender Prifgeschwindigkeit auf 151 N (1000 mm/min).
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Abbildung 23: Kraft-Verformungskurven aus dem Zugversuch von CT-Prifkdrpern aus
PET-G mit einem TPC Interlayer bei unterschiedlichen
Prufgeschwindigkeiten, 10 mm/min, 100 mm/min und 1000 mm/min.

Die Rissausbreitung beim Versuch mit 10 mm/min (siehe Abbildung 24a) erfolgte anfangs
parallel zur Belastungsrichtung (somit senkrecht zur eingebrachten Kerbrichtung), wobei
sich die Richtungen beider Risse ab einem gewissen Punkt anderte. Bis zur Zwischenschicht
erfolgte ein Risswachstum senkrecht zur Zugrichtung und endete in der Delamination an
dem TPC-Interlayer und einem Ausbrechen eines Probekorperstlicks. Da ein Riss schneller
verlief als der andere, fiel die Kraft nicht vollstéandig auf 0 und die Ausbreitung des zweiten
Risses wurde aufgezeichnet. Dieser Versuch konnte somit nicht nach LEBM validiert
werden. Bei 100 mm/min sowie bei 1000 mm/min breitete sich der Riss linear bis zur TPC
Zwischenschicht aus (siehe Abbildung 24b und Abbildung 24c), wobei es bei beiden
Versuchen zu einer Delamination am Interlayer kam. Bei der Kraft-Weg-Kurve, gemessen
bei 1000 mm/min, ergaben sich aus dem Kraftabfall, aufgrund der Delamination und einem

unvollstdndigen Riss, zwei Kraftmaxima.
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Abbildung 24:Rissfortschritt  bei den

unterschiedlichen
a) 10mm/min b) 100 mm/min ¢) 1000 mm/min.

Prifgeschwindigkeiten

Gic reduziert sich von 2,04 auf 0,69 kJ/m? und Kic von 1,81 auf 1,43 MPam?2, wenn eine
TPC-Schicht hinzugefligt wurde. Trotz der hoheren maximalen Kraft, die mit der
PET-G Probe einschlieRlich einer TPC-Zwischenschicht erreicht wurden, verringert sich der

Kic-Wert (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Kie und Gic Werte fir den Mehrschichtverbund aus PET-G/TPC bei
unterschiedlichen Prufgeschwindigkeiten, 10 mm/min, 100 mm/min und
1000 mm/min.
Material Kic [MPam?/2] Gic [kJ/m?] Validierung
PET-G + TPC 10 mm/min 1.43 0.69 X
PET-G + TPC 100 mm/min 1.74 1.91 v
PET-G + TPC 1000 mm/min 0.51 0.36 v

Im Vergleich zum Einzelmaterial mit transversaler Anordnung, PET-G T besitzt der
Multischichtverbund eine geringere Bestandigkeit gegen Rissausbreitung und es kam
insbesondere durch die schlechte Kohdsion zwischen TPC und PET-G zu geringeren
Gesamteigenschaften und zu einer Delamination an der Zwischenschicht. Durch den in
Kapitel 2.3.3 beschriebenen Effekt der Materialinhomogenitit, kommt es beim Ubergang
von einem steifen zu einem weichen Material zu einer Steigerung der
Rissausbreitungsgeschwindigkeit und zu einer hoheren Belastung. Aufgrund der

Delamination und der Ablenkung des Risses und somit keiner Rissausbreitung in der
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Zwischenschicht, konnte der gegensatzliche Effekt (Abschirmungseffekt) nicht ausgenutzt
und somit das Gegenteil mit einer Verschlechterung der Materialeigenschaften bewirkt

werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Versuche mittels CT-Priifkdrper, die aufgrund der
Anordnung der Einzelschichten und der Belastungsrichtung in Zugrichtung, keine Aussagen
Uber den Einfluss der Zwischenschicht auf den Gesamtverbund treffen konnte, sollten
weitere Versuche mit anderen Probekoérpern (SENB) und unter Biegebelastung
durchgefliihrt werden. Zu den Ergebnissen der bruchmechanischen Untersuchungen an
SENB folgt mehr in Kapitel 4.3. In Abbildung 25 sind alle Kic und G, mit deren

Standardabweichung aller monotonen Versuche bei 10 mm/min, zusammengefasst.

PETG interlayer 10 | —
m Klc [MPam0.5]
PETG transversal 10 [ »Gic [(k/im2)
PETG longitudinal 10 [

0 1 2 3

Abbildung 25: Vergleich der K.-Werte und Gi-Werte fir alle PETG-Kombinationen mit
berechneten Standardabweichungen.

Mit Hilfe der Ergebnisse der quasi-statischen Versuche des reinen PET-G T und PET-G L
konnte das Bruchverhalten von additiv gefertigten Bauteilen untersucht und Aufschluss
Uber den Einfluss der Druckrichtung auf das Materialverhalten und deren Eigenschaften
getroffen werden. Bedingt durch den Priifaufbau, der schnellen monotonen Belastung dem
Effekt der Inhomogenitdit und der damit einhergehenden Delamination an der
Zwischenschicht, sollten Versuche durchgefiihrt werden, die ein langsameres
Risswachstum bewirken, um somit den Einfluss des Interlayers untersuchen zu kénnen. Im
nachfolgenden Kapitel 4.2.2 wird die zyklische Belastung von CT-Prifkérpern, der

Versuchsaufbau und deren Ergebnisse betrachtet.
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4.2.2 Auswertung des Ermiidungsrisswachstums da/dN tber AK

Am Beispiel einer PET-G L Probe wurde die ,Compliance“-Methode mit der Sekanten-
Methode (manuelles Messen) bei einem Kiin-Wert von 0,20 MPam?/2 verglichen. In
Abbildung 26 werden die Ergebnisse des Ermiidungsrisswachstums der manuell gemessen
Werte mit den mittels ,,Compliance“~-Methode berechneten Werten, fiir das Material
PET-G L gezeigt. Beide Kurven beginnen mit dem gleichen anfanglichen AK-Wert von ca.
0,18 MPam'/2, wobei die ,,Compliance“-Methode iiber den gesamten Messbereich deutlich
mehr Messpunkte aufweist als die manuelle Methode. Beide Kurven zeigen eine
Ansammlung von Messpunkten im Bereich von AK mit 0,2 MPam¥/2. Bedingt durch die sehr
geringen Werte und der begrenzten Auflésung in diesem Bereich kam es zu diesen hohen
Streuungen. AnschlieRend zeigen beide Kurven eine nahezu idente Steigung bis zu einem
Wert von 0,5 MPam¥/2. Ab diesem Punkt beginnen sich die Kurven zu unterscheiden, was
durch die Tatsache erklart wird, dass die Rissausbreitung schneller wurde und daher das

manuelle Ablesen immer schwieriger und ungenauer wurde.
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Abbildung 26: Vergleich der Sekanten-Methode Rissausbreitungs-Messung mit der
,Compliance“~-Methode von PET-G in longitudinaler Anordnung, bei einem
Kiinivon 0,2 MPa'/2,
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Die Kurven sollten einen abrupten Anstieg von da/dN ab einem bestimmten Punkt von AK
bis zum Kritischen Wert AKc haben [9, Seite 190], wobei die genauen Auswirkungen am
Ende der Kurven aufgrund des pl6tzlichen Bruchs nicht untersucht werden konnten. Beide
Kurven enden mit einem unterschiedlichen AK-Wert. Der Endwert der manuellen Messung
liegt bei einem AKc von ca. 0,52 MPam2. Der Endwert der ,Compliance“-Methode ist
aufgrund der Anzahl der Messwerte, der Interpolation, mehrmaligem Glatten und

Anpassen deutlich hther und betragt ca. 0,9 MPam?/2.

Trotz der vielen Faktoren, die die Anwendung der ,,Compliance“-Methode beeinflussen,
insbesondere das wiederholte Anpassen und Glatten sowie die Verwendung ausgewerteter
Fits mit hohen Standardabweichungen, liefert sie niitzliche Ergebnisse. Die ,,Compliance”-
Methode hat den Vorteil, dass deutlich mehr Messpunkte zur Verfligung stehen, in der
Praxis wirde dies bedeuten, dass nur wenige Messpunkte fiir die Risslange a aufgezeichnet
werden missen und die ,Compliance“~-Methode den Rest der Punkte liefern kénnte. Im
Zuge dieser Arbeit wurde diese Methode fiir die Auswertung jedes zyklischen Versuches
angewendet. Die zyklischen Versuche jedes Materials wurden bei unterschiedlichen K; ini-
Werten durchgefiihrt. Diese Werte wurden mit den Probekdrperabmallen und
einzustellenden Kraften (Fmax und Fmin) bestimmt. Die Versuchsserien wurden mit hohem
Kraftniveau (hohen K ini Werten) begonnen. Diese fiihrten zu niedrigen Versuchszeiten und
einem schnellen Versagen der Priifkorper. Die Anfangswerte wurden sukzessive reduziert,
um Aussagen Uber das Materialverhalten bei hoheren Zykluszahlen zu erhalten. Die
Einzelkurven der zyklischen Versuche mit unterschiedlichen K ini Werten fiir das PET-G L
sind in Abbildung 27 zusammengefasst. Die Versuche wurden mit unterschiedlichen
Kraftniveaus und damit mit unterschiedlichen K;in-Werten durchgefiihrt, beginnend mit
dem hdchsten von Wert von 0,59 MPam®/2, Die Belastung wurde Schritt fiir Schritt reduziert
bis ein Kjini Wert von 0,2 MPam¥? verwendet wurde. Jede Einzelkurve beschreibt eine
Initilerungsphase, in der die Rissausbreitungs-geschwindigkeit langsam begann und
anschlieRend schnell anstieg, bis sich ein konstantes Risswachstum einstellte. Alle Kurven
verlaufen in eine gleiche lineare Steigung, die sogenannte ,Paris-Erdogan-Gerade” [12
Seite 254]. Diese konstante Rissausbreitung setzt sich bis zu einem kritischen Wert, also bis

zum Bruch fort. Die Endwerte fiir AK liegen bei ca. 0,75 MPam'/2. Die Effekte am Ende der
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Versuche konnten nicht genau bestimmt werden, da es ab einem gewissen Punkt zu einem

sproden Bruch der Probekorper kam.
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Abbildung 27: Zusammenlegung der Ergebnisse des Ermidungsrisswachstums (bei
zyklischer Beanspruchung) von CT-Priifkorpern aus PET-G mit longitudinaler
Anordnung bei unterschiedlichen K in-Werten.

Aufgrund der longitudinalen Anordnung der Einzelschichten kam es zu einem linearen
Risswachstum, wobei die Risse meist in der Zwischenschicht zweier Schichten verliefen. Die
Eigenschaften werden malgeblich durch die Druckqualitdt und der Verschmelzung der
Einzelschichten bei der Herstellung bestimmt. Grundsatzlich ergab sich eine Gesamtkurve
mit einem linear steigenden Verlauf, resultierend in einem aussagekraftigen Ergebnis des

Rissverhaltens und Ermudungsrisswachstums von PET-G in longitudinaler Anordnung.

Die Einzelkurven der zyklischen Versuche mit unterschiedlichen Kiin-Werten fir das
PET-G T sind in Abbildung 28 zusammengefasst. Die Versuche wurden bei 3 verschiedenen

Kiini-Werten mit 0,90 MPam/2, 0,79 MPam¥2und 0,63 MPam/2 durchgefiihrt. Der Verlauf
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der Einzelkurven zeigt eine Initiierungsphase aber einem ungleichen Verlauf und mit keiner
Auspragung einer ,Paris Erdogan Geraden”. Bei optischen Aufzeichnungen wurde
festgestellt, dass sich Risse Schicht fir Schicht linear durch den Probekdrper ausbreiten
(siehe Abbildung 29a). Dabei wuchs der Riss zunachst in eine Schicht, ca. % von der
Einzelschichtbreite hinein, mit einem anschliefenden Stopp des Risswachstums. Der Riss
verweilte eine gewisse Zeit in dieser Position, bis der Riss schlagartig die Einzelschicht
durchdrang. Dieser Vorgang wiederholte sich, bis der gesamte Probekorper sprode
versagte. Unterhalb einer gewissen Belastung kam es zu einer Rissbildung in mehrere
Richtungen (siehe Abbildung 29b). Hierbei reichte die Belastung nicht aus, um einen
linearen Riss durch den Probekoérper zu bewirken und das Risswachstum in mehrere
Richtungen war begilinstigt. Dies zeigt sich im Ergebnis fir den Versuch mit einem K| ni-

Werten von 0,63 MPam??2, mit einer Wolke aus Einzelwerten, ohne erkennbaren Trend.

1E-5 ¢
1E-6 |
%)
5 I
< 1E7
N F
S !
E- 1E-8 r“‘y"lrﬂ““ HfS i ;r‘f—% H yklische Belastung|
Z Fo i w‘, “} i;'l i “,'{ “i { R=0.1 ) ) .
O = = kil e 10Hz, sinusfdrmig
@ r o s B CE PET-GT
O 1E9F MR B
8) F ImpN ‘ 1616 Kiini:
I ]j | o 0,63 MPam'?
1E-10 & ] 0,79 MPam'? |
3 ® 0,79 MPam'?
[ = l ® 0,90 MPam'?
gl T T
0,6 0,8 1 1,2 14 16 18 2 2224

log AK, MPam'2

Abbildung 28:Zusammenlegung der Ergebnisse des Ermidungsrisswachstums (bei
zyklischer Beanspruchung) von CT-Prifkérpern aus PET-G mit transversaler
Anordnung bei unterschiedlichen K| ni.
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a)

Abbildung 29: Darstellung des Rissfortschritts von PET-G T bei einem AKini von
a) 0,79 MPam¥2b) 0,63 MPam?/2,

Zur Veranschaulichung des Einflusses der Druckrichtung auf das Ermidungsrisswachstums
sind alle Kurven, ausgenommen der Kurven bei unklarem Risswachstum von PET-G L und
PET-G T, in Abbildung 30 dargestellt. Wobei der Vergleich der Ergebnisse des
longitudinalen PET-G L zu den des PET-G T deutlich unterschiedliche AK-Werte.
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Abbildung 30: Vergleich der Ergebnisse des Ermudungsrisswachstums von PET-G mit
longitudinaler und transversaler Anordnung.
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Die Kurve von PET-G L verlduft von einem AK-Wert 0,18 MPam'/2 bis zu einem kritischen
Wert von 0,75 MPam¥2. Wohingegen das transversale PET-G erst bei einem AK-Wert von
0,63 MPam2startet und bis ca. 1,8 MPam¥/2ansteigt. Wie schon beschrieben, verlauft der
Riss beim PET-G L in der Zwischenschicht zweier Einzelschichten. Wie schon bei den
Zugversuchen festgestellt werden konnte, sind die mechanischen Eigenschaften der
longitudinalen Anordung geringer und von der Druckqualtitat der addtitiven Fertigung
abhangig. Die Rissausbreitung beim PET-G T erfolgt durch jede Schicht einzeln, wobei es
dabei zu einem standigen Rissinitiieren an jeder Einzelschicht kam. Aufgrund des
unterschiedlichen Rissverhaltens bei transversaler Anordnung hangt die Rissbestandigkeit
von der Druckqualitdat und sehr stark vom Grundmaterial PET-G ab. Die Gesamtkurve des
longitudinalen PET-G ist deutlich linear und die Einzelkurven verlaufen ineinander. Der
Verlauf der Kurve fir PET-G T ist nicht linear und weist Streuungen aufgrund der
unterschiedlichen Rissdynamik auf. Grundsatzlich weist das PET-G T durchgehend héhere
AK-Werte auf, resultierend in einem kritischen AK-Wert, fir PETG-T von 1,8 MPam/2 und
einem weniger als halben Wert fiir PET-G L von 0,75 MPam¥2. Grundsatzlich hat ein
Material im rechten unteren Bereich des da/dN-AK-Diagramms deutlich bessere
Materialeigenschaften und Widerstand gegen Rissaus-breitung, was in diesem Fall auf das
transversale PET-G T zutrifft [9]. Zusatzlich zum Vergleich des Ermidungsrisswachstums in
Abbildung 30 wurden die K in-Werte lber der Anzahl der kritischen Zykluszahl N¢ bei
longitudinaler und transversaler Anordnung aufgetragen, um eine zyklische
Versagenskurve zu erhalten (siehe Abbildung 31). Werte unterhalb von 10.000 Zyklen
wurden bei der Versagenskurve nicht betrachtet. Der Verlauf des longitudinalen PET-G
beginnt mit einem Kini-Wert von ca.0,40 MPam/2 und einer kritischen Zykluszahl von ca.
14.000 Zyklen, endet bei 0,2 MPam2 und 200.000 Zyklen. Die Kurve verlduft linear
abfallend in der doppelt logarithmischen Darstellung. Der Vergleich des Endwerts der
longitudinalen Kurve mit 200.000 Zyklen und einem K; ini-Wert von 0,20 MPam¥/2 zeigt einen
mehr als 3-fach héheren Wert von 0,73 MPam2 der transversalen Anordnung.
Schlussfolgernd spielen auch beim zyklischen Versagen die Anordnung der Druckrichtung
und Druckqualitdt eine entscheidende Rolle in Bezug zu den bruchmechanischen

Eigenschaften.
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Abbildung 31:Vergleich der K, ini-Werte Uber der Anzahl der Belastungszyklen von PET-G
mit longitudinaler und transversaler Anordnung.

Zur Uberpriifung des Einflusses einer weichen Zwischenschicht auf das Materialverhalten
eines grundsatzlich spréden Materials wurden ebenfalls zyklische Versuche an
Mehrschichtprobekorpern durchgefiihrt. Durch die Anordnung der Zwischenschicht
normal zur Prifrichtung liegt der Gesamtverbund in transversaler Anordnung vor.
Anzumerken ist, dass keine Probekdrper mit Kombination aus transversaler Zwischen-
schicht und longitudinalem Grundmaterial hergestellt werden konnten. Die Zusammen-
fassung aller Kurven, ausgenommen der Kurven bei unklarem Risswachstum des Multi-
schichtverbundes aus PET-G T mit TPC Interlayer, sind in Abbildung 32 dargestellt. Bei
diesem Versuch wurde wie bei den zuvor beschriebenen zyklischen Versuchen
vorgegangen, wobei die Probekoérper zunachst mit hohen und darauf mit immer niedrigen
K-Werten belastet wurden. Zu Beginn mit einem Kj,ni Wert von 0,92 MPam¥/2; welcher
sukzessive auf 0,65 MPam?2reduziert wurde. Diese erhaltenen Werten sind fast ident mit
denen vom reinen PET-G in transversaler Anordnung (0,90 MPam¥2 und 0,63 MPam/2).

Die Ahnlichkeit ist durch dieselbe Anordnung der Einzelschichten des PET-G im
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Gesamtverbund erklarbar. Bedingt durch das Bruchverhalten, kam es bei einigen
Probekorpern zu einem spréden und schnellen Riss bis zur Zwischenschicht mit einem
senkrechten Risswachstum entlang dieser Schicht bis zum Probenende (siehe
Abbildung 33a). Der Riss breitete sich, wie schon beim reinen PET-G T, bei zu geringer
Belastung in mehrere Richtungen aus, mit keinem vollstandigen Bruch des Probekd&rpers
(siehe Abbildung 33b). Dieses ungeordnete Risswachstum spiegelt sich in den Ergebnissen
wider, wobei sich bei jedem Versuch nur eine Wolke aus Messwerten, mit undefiniertem

Ermidungsriss-wachstum ergab.
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Abbildung 32: Zusammenlegung der Ergebnisse des Ermidungsrisswachstums (bei
zyklischer Beanspruchung) von CT-Prifkérpern aus PET-G mit transversaler
Anordnung und TPC-Interlayer bei unterschiedlichen K, in-Werten.

Generell konnte ein Riss, nie in die Zwischenschicht eindringen, stattdessen delaminierte
der Verbund an der Zwischenschicht und der Riss wurde, an dieser nach oben bis zum
Probenende, abgelenkt. Die Anbindung der zwei unterschiedlichen Materialien reichte

nicht aus, um einen Riss linear durch das Material zu bewirken. Grundsatzlich zeigte sich
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Abbildung 33: Darstellung des Rissfortschritts von PET-G T mit TPC Interlayer bei einem K ni
von a) 0,77 MPam¥2 und b) 0,81 MPam?/2.

ein ahnliches Materialverhalten wie bei den quasi-statischen Belastung und auch hier kann
der Effekt der Inhomogenitat dafiir verantwortlich gemacht werden. Mit dieser
Prifanordnung, mittels zyklischer Belastung an CT-Prifkorpern konnte der Einfluss einer
weichen Zwischenschicht und eine Verbesserung der Materialeigenschaften eines
Multischichtverbunds nicht untersucht werden. Somit wurde eine andere Prifmethodik
mit der elastisch plastischen Bruchmechanik (Druckbelastung an SENB Priifkorpern) und

der Bestimmung des J-Integrals herangezogen.

4.3 Elastisch plastische Bruchmechanik mit Auswertung des J-Integrals J

Die Auswertung der Versuche zur Bestimmung elastisch plastischer Bruchmechanismen
wurde mittels J-Integral J und dabei mit der Vielkérper-Methode (,multi specimen
method”) an Mehrschichtprobekorpern durchgefiihrt [35]. Die Versuche wurden an additiv
gefertigten Probekérpern an Einzelmaterialien (PP, PP-CF10 und PET-G) und an 2
unterschiedlichen Materialkombinationen durchgefiihrt. Einerseits einer Kombination aus
Materialien mit dhnlichen Eigenschaften, Polypropylen (PP) mit einem 10 % Kohlefaser
verstarktem Polypropylen (PP-CF10) [27]. Andererseits mit einer Materialkombination aus
deutlich unterschiedlichen Materialen, mit einem spréden PET-G und einer weichen
Zwischenschicht aus TPC. Die Risszahigkeit J-Integral J wurde als Funktion des
Rissfortschritts Aa, mit zusatzlicher ,blunting line” dargestellt [21, 24]. Zur Vergleichbarkeit

wurden die Risslangen Aa Uber die Prifzeit t abgebildet.
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In Abbildung 34 ist die Risszdhigkeit flr die Einzelmaterialien PP und PP-CF10 und der
ersten Materialkombination PP-CF10/PP abgebildet. Das reine Polypropylen zeigt bei
steigendem Rissfortschritt eine hohere Zahigkeit als das verstarkte PP-CF10, was zu
erwarten war, da die zugegebenen Kohlefasern zwar einen mechanisch verstarkenden,
aber auch einen versprodenden Effekt haben [24]. Die ,blunting line” des steiferen
Materials PP-CF10 ist steiler als die des reinen Polypropylens, da das Grundmaterial eine
hohere Festigkeit hat. Zusatzlich wurde die Position des Interlayers variiert, wobei die
gesamten Ergebnisse flr die Materialkombination in der der J-Aa Kurve zusammengefasst
sind. Dabei ist ersichtlich, dass die Position, auRer auf die Streuung der Messergebnisse,

keinen signifikanten Einfluss auf die Risszdhigkeit bewirkte [26].
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Abbildung 34:Vergleich der Ergebnisse der J-Integralkurven von PP, PP-CF10 und einem
Multischichtverbund aus PP-CF10 mit PP-Interlayer.

Der Verlauf der Risszahigkeit des Mehrschichtverbundes ist fast ident zu dem des
verstarkten PP-CF10, resultierend in der die Annahme, dass die Zwischenschicht keine

Verbesserung der Eigenschaften des Gesamtverbundes bewirken konnte. Dies kénnte
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dadurch erklart werden, dass sich der Riss vor dem Interlayer und danach nur im PP-CF10
ausbreitete und nicht in die Zwischenschicht eindringen konnte. Ebenfalls kam es zu einer
Delamination an der Zwischenschicht der unterschiedlichen Materialien, wodurch der
Einfluss des weichen Interlayers auf das Gesamtmaterialverhalten nicht genau bestimmt

werden konnte.

Flr ein besseres Verstandnis des Rissfortschritts, beschreibt Abbildung 35 den Verlauf der
Rissldnge Aa Uber der Priifdauer t fur die Einzelmaterialien PP und PP-CF10 und den
Multischichtverbund PP-CF10/PP. Die Aa-t Kurve fir das reine PP verlduft deutlich flacher
als die der beiden anderen, wobei sich ein langsameres Risswachstum wiederspiegelt,
resultierend in hdheren Zihigkeitswerten. Uber eine Priifdauer von ca. 300 Sekunden
ergab sich fir das reine PP nur die halbe Risslange a (Vergleich 2 mm zu 4 mm). Wie schon
beim Verlauf der J-Aa Kurve, sind die Kurven fur das reine PP-CF10 und dem PP-CF10/PP
Verbund fast ident, was die Aussage bestatigt, dass die diinne Zwischenschicht keinen

Einfluss auf die Risseigenschaften des Verbunds hatte.
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Abbildung 35: Vergleich der Risslangen Aa lGber die Prifdauer t von PP, PP-CF10 und einem
Multischichtverbund aus PP-CF10 mit PP-Interlayer.
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Die Darstellung der Risszdhigkeit der zweiten Materialkombination (siehe Abbildung 36),
zeigt im Gegensatz dazu einen deutlicheren Einfluss der weichen Zwischenschicht auf das
gesamte Materialverhalten. Wahrend das sprode PET-G einen klassischen Verlauf
beschreibt, zeigt die Kurve des Mehrschichtaufbaus ein anderes Rissverhalten, mit einer
deutlich groRReren Streuung der Ergebnisse. Anzumerken ist dabei, dass die Zahigkeit des

reinen Zwischenschicht-Materials nicht mittels EPBM bestimmt werden konnte, da dieses

Material eine zu hohe Elastizitat aufwies. Beim Verlauf der Risszdhigkeit des

Multischichtverbundes kommt es zu einem Anstieg im Bereich der weichen Zwischen-

schicht. Durch den Anstieg der Messwerte in diesem Bereich kann eine Reduktion oder

sogar ein Stoppen der Rissausbreitung interpretiert werden.
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Abbildung 36: Vergleich der J-Integralkurven von PET-G und einem Multischichtverbund
aus sprodem PET-G mit weichem TPC-Interlayer.

Durch eine mogliche Re-initiierung des Risses nach der Zwischenschicht kann ein Fortlauf
des Risswachstum stattgefunden haben. Jedoch kann dieser Effekt nicht genau bestimmt
werden und somit ist Kurve der Risszahigkeit J, fiir die Materialkombination strichliert

dargestellt. Der Vergleich der Risslangen Aa Uber der Prifzeit t ist in Abbildung 37
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dargestellt. Hierbei ergibt sich eine hoéhere Streuung der Messwerte, fiir PET-G/TPC,
aufgrund der bereits genannten Einflussfaktoren. Der Verlauf der Kurve des
Multischichtverbundes beschreibt eine deutlich flachere Kurve, wobei dies bei gleicher
Prifzeit (100 s) eine halbierte Risslange Aa (ca. 0,6 mm zu ca. 1,5 mm) bedeutet. Durch das
langsamere Risswachstum trotz Streuung, konnte eine Verbesserung der Risszahigkeit
angenommen werden. Zum besseren Verstiandnis des Rissvorgangs wurden die
Bruchflachen genauer untersucht (siehe Abbildung 38). Es wurde festgestellt, dass sich kein
Riss in den Interlayer ausbreitete, sondern nach diesem im reinen PET-G re-initiierte (siehe
Abbildung 38a). Zusatzlich war ersichtlich, dass die Streuung der Werte der verschiedenen
Probekorper auf die unterschiedliche Position des Anfangsrisses zurtickzufiihren war, griin
gekennzeichneter Bereich in Abbildung 38b. Diese Abweichungen wurden durch die
Einbringung der Kerbe und des Anfangsrisses mittels Rasierklinge verursacht. Durch die
manuelle Bearbeitung der Probekoérper konnten diese nicht exakt gleich angefertigt
werden. Ebenfalls kam es durch die Herstellung der Probekoérper mittels additiver Fertigung

zu geringen geometrischen Abweichungen.
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Abbildung 37: Vergleich der Risslange Aa Uber die Prifdauer t von PET-G und einem
Multischichtverbund aus sprédem PET-G mit duktilem TPC-Interlayer.



Ergebnisse

64

Abbildung 38: Bruchflachen des Mehrschichtverbunds aus PET-G mit TPC Interlayer a) mit

rot gekennzeichneter Re-Initiierung des Risses nach der Zwischenschicht
b) und grin gekennzeichnetem Bereich des undefinierten Bereichs des

Anfangsrisses.
Zur Kompensation des Einflusses der Position des Anfangsrisses wurden die Ergebnisse
statt als Funktion des Rissfortschritts Aa auf den Abstand der Rissspitze zum TPC Interlayer

referenziert, (siehe Abbildung 39) mit der Position des Interlayers als neue Basis [8].
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Abbildung 39: Korrigierte Darstellung des Einflusses des weichen TPC-Interlayers auf die
J-Integralwerte des PET-G/TPC Mehrschichtverbundes.
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Die Position L=0 beschreibt eine Rissausbreitung bis zur TPC-Schicht, wobei eine genaue
Aussage Uber das Risswachstum in der Zwischenschicht nicht angestellt werden konnte.
Die Auftragung L<0 beschreibt ein Risswachstum vor und L>0 nach der Zwischenschicht.
Mit Hilfe dieser Auftragung ist ersichtlich, dass sich der Riss anfangs sehr schnell bis zur
Zwischenschicht ausbreitete. Durch die Barriere-Eigenschaft der Zwischenschicht steigt der
Wert bis ca. 15 kJ/m? an. Bei gleichem Rissfortschritt Aa ergibt sich fur das reine PET-G ein
Wert von ca. 5 kJ/m2. Somit konnte eine Erhéhung der Risszdhigkeit um ca. 200% erreicht

werden.
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5 ZUSAMMENFASSUNG, SCHLUSSFOLGERUNGEN UND
AUSBLICK

Um die besonderen Eigenschaften biologischer Materialien nachzuahmen und auf
technische Bauteile Ubertragen zu kdnnen, d.h. um Kombinationen aus steifen und zdahen
Eigenschaften zu schaffen, wurde der Einfluss einer weichen Zwischenschicht auf ein sonst
sprodes Grundmaterial untersucht. Der erste Schritt war die Herstellung geeigneter
Probekorper mittels additiver Fertigung und die Bestimmung einer geeigneten

Versuchsanordnung, um eventuelle Eigenschaftsverbesserungen zu quantifizieren.

Zum allgemeinen Verstandnis des Vergleiches der mechanischen Eigenschaften additiv
gefertigter Bauteile im Vergleich zu konventionell hergestellten Bauteilen wurden
klassische Zugversuche durchgefiihrt. Es zeigten sich generell schlechtere mechanische
Eigenschaften und um bis zu 50% niedrigere Kennwerte der additiv gefertigten

Probekorper.

Zur Betrachtung des Einflusses einer Zwischenschicht auf die Zahigkeit des
Gesamtverbundes wurden bruchmechanische Untersuchungen nach linear elastischen
Bruchmechanik Methoden (LEBM) durchgefiihrt. Dazu wurden quasi-statische
Zugversuche an vorgekerbten additiv gefertigten CT-Prufkorpern durchgefiihrt. Die
Prifanordnung wurde zur Bestimmung von Materialkennwerten, dem kritischen
Spannungsintensitatsfaktors Kic und der kritischen Energiefreisetzungsrate Gic
herangezogen. Der Vergleich des Materialverhaltens von einem reinen PET-G mit
unterschiedlichen Druckrichtungen, longitudinal und transversal, resultierte in ca.
doppelten Werten fiir das transversale PET-G. Die Betrachtung eines
Multimaterialverbundes aus PET-G T mit einer diinnen TPC Zwischenschicht zeigte bei
unterschiedlichen Priifgeschwindigkeiten eine Reduktion der Kennwerte des
Verbundwerkstoffes im Vergleich zum reinen transversal gedruckten PET-G. Dies kdnnte
durch den Effekt der Materialinhomogenitat und einem schnellerem Risswachstum von der
harten zur weichen Phase versursacht worden sein. Da der Riss sich nicht in die
Zwischenschicht ausbreitete konnte der positive Effekt der Inhomogenitat nicht ausgenutzt

werden konnte [5].
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Zusatzlich wurden zyklische Versuche zur Bestimmung der Ermiidungseigenschaften der
Probekorper durchgefiihrt, mit der Betrachtung der Rissausbreitungsrate da/dN Uber
einem angelegten subkritischen AK. Wahrend sich ein Riss beim longitudinalen PET-G langs
zwischen den Einzelschichten ausbreitete, ergab sich beim transversalen PET-G ein Riss von
Schicht zu Schicht. Trotz der Unterschiede des Rissverhaltens besitzen beide Kurven
dhnliche Steigungen, mit dem Ergebnis von ca. 3-fach hoheren AK-Werten des
transversalen PET-G T bei gleicher Rissausbreitungsgeschwindigkeit. Die Betrachtung des
Ermidungsrisswachstums des Multischichtverbunds aus PET-G mit einem dinnen TPC
Interlayer resultierte in einer Wolke aus Messergebnissen mit unklarem Rissverhalten, da
sich der Riss meist schlagartig bis zur Zwischenschicht und dann entlang der

Zwischenschicht senkrecht bis zum oberen Ende des Probekoérpers ausbreitete.

Aufgrund der unklaren Ergebnisse wurde eine andere Prifmethodik aus der elastisch
plastischen Bruchmechanik (EPBM) mit der Bestimmung des J-Integrals J Uber der
Rissausbreitung Aa herangezogen. Dabei wurden gekerbte additiv gefertigte SENB
Prifkorper mittels Dreipunkt-Biegung geprift und ausgewertet. Die Betrachtung der
ersten Materialkombination aus PP-CF10 mit PP Interlayer zeigte keinen Unterschied der
Zahigkeit im Vergleich zum reinen PP-CF10. Das reine PP hatte, wie erwartet deutlich
hohere Zahigkeitswerte. Die Betrachtung des Verlaufs der Risslange Aa Uber der Prifzeit t
bestatigte das deutlich langsamere Risswachstum des reinen PP. Bei Betrachtung der
Ergebnisse der zweiten Materialkombination aus einem sproden PET-G und einem weichen
TPC konnte zunachst kein eindeutiges Ergebnis erzielt werden. Die Messwerte bildeten
eine Wolke aus Einzelwerten mit groBen Streuungen, jedoch mit der Tendenz einer
Steigerung des Risswiderstands, bedingt durch den Interlayer. Die Betrachtung der
Rissldnge Aa Uber der Prifdauer deutete eine halb so schnelle Rissausbreitung des
Multimaterialverbunds an. Wobei mit Hilfe einer anderen Auftragung [8] zur Kompensation
des Einflusses der Position des Anfangsrisses ein deutlicher Einfluss der Zwischenschicht
festgesellt werden konnte. Bei Betrachtung der Bruchflache konnte zusatzlich beobachtet
werden, dass es zu keinem Risswachstum innerhalb des Interlayers kam, sondern zu einer
Re-Initiilerung des Risses nach der Zwischenschicht. Beim Vergleich mit dhnlichem
Rissfortschritt Aa, ergab sich fiir das reine PET-G ein Wert von ca. 5 kJ/m?, wohingegen der

Mehrschichtverbund einen Wert bis zu 15 klJ/m? aufwies. Somit konnte durch Ausnutzung
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des Konzepts der Materialinhomogenitdt und einem groBen Unterschied des
Elastizitatsmoduls E (Faktor 67) und der FlieBspannung or (Faktor 6) eine Erhéhung der

Risszahigkeit um ca. 200% erzielt werden.

Trotz der vielen Einflussfaktoren der einzelnen Versuche und aufgrund der Qualitat der
additiven Fertigung der Probekorper konnten nachvollziehbare Ergebnisse erzielt werden.
Zusatzlich wurde mit der EPBM eine Priifmethode gefunden, um zahigkeitssteigernde
Einflisse, eines Multischichtverbundes zu bestimmen. Wie schon in Literatur [2, 7] kommt
des durch eine einfache Kombination von verschiedenen Materialien mit unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften zu deutlichen Eigenschaftsverbesserungen, mit dem Resultat
des dreifachen Werts des Risswiderstands der Materialkombination aus PET-G und TPC.
Jedoch ist beim Effekt der Materialinhomogenitat zu beachten ist, dass ein Risswachstum
zum weicheren Material beschleunigt wird. Um aber den Effekt (Abschirmungseffekt) zur
Steigerung der Materialeigenschaften ausniitzen zu kénnen sollte ein Risswachstum durch
den Interlayer oder eine Re-Initiierung des Risses nach der Zwischenschicht. gewahrleistet
werden.

In weiteren Versuchen konnte der Einfluss der Materialinhomogenitat durch verschiedene
Variationen der Zwischenschichtdicken und Anzahl von Schichten untersucht werden. Zur
Vorhersage von Eigenschaftsverbesserungen konnte dazu die Verwendung Finiter
Elemente Methoden (FEM) kombiniert werden [8]. Da der Bereich der Biomimetik noch
sehr unerforscht ist, aber bedingt durch immer bessere werdende additive
Fertigungsverfahren zunehmend an Popularitdt gewinnt, birgt er ein groBes Potential fir

zuklinftige Anwendungsbereiche.
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