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In der Arbeit werden ausgewählte 
Möglichkeiten der mechanischen und 
bruchmechanischen Prüfung für ther-
moplastische Folien sowie Elastomer-
werkstoffe aufgezeigt und durch 
Anwendungsbeispiele sowie eine sich 
daraus ergebende Einschätzung der 
Aussagefähigkeit dieser Prüfmethoden 
ergänzt. Die Motivation für diese Arbeit 
stellte die Tatsache dar, dass aufgrund 
von geringen Reaktionskräften der 
untersuchten Werkstoffe, sehr großer 
Deformationen und/oder des nichtline-
ar-viskoelastischen Werkstoffverhal-
tens hinsichtlich der Prüfmethodik und 
Prüftechnik für dünne Prüfkörper und 
für Elastomere besondere Anforderun-
gen bestehen [1].

Methods for the Characteriza-
tion of the Mechanical Properties 
of Films and Elastomers

Polymer testing · Polymer diagnostics · 
Testing of elastomers · Testing of films

This paper shows selected possibilities 
of the mechanical and fracture me-
chanics testing of thermoplastic films 
and elastomers, which are illustrated by 
using different application examples. 
Latter allows for the assessment of the 
different methods of polymer testing 
and polymer diagnostics regarding their 
significance. The motivation for the 
underlying work was the fact that 
specific requirements exist regarding 
the test methodology and equipment 
for testing of thin specimens and 
elastomers due to low loads, large 
deformations and/or non-linear–vis-
coelastic material behaviour [1].

Verfahren zur Charakterisierung 
der mechanischen Eigenschaften 
von Folien und Elastomeren1

Im Rahmen von Forschung und Entwicklung 
bzw. zur Qualitätskontrolle werden übli-
cherweise verschiedenste Untersuchungen 
durchgeführt, um das mechanische Eigen-
schaftsniveau von Werkstoffen zu bewer-
ten. Für Elastomerwerkstoffe ist wegen der 
einfachen und sehr schnellen Versuchs-
durchführung die Härteprüfung (z. B. 
Shore A, Shore D, IRHD) sicher eines der am 
häufigsten eingesetzten Verfahren der me-
chanischen Prüfung. Zur Charakterisierung 
der Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften aller Arten von Polymerwerkstof-
fen werden Zugversuche durchgeführt, das 
viskoelastische Verhalten dieser Werkstoff-
gruppe kann mittels dynamisch-mechani-
scher Analyse (DMA) beschrieben werden. 
Je nach Einsatz des Werkstoffes werden 
weitere Experimente z. B. zur Bestimmung 
des Weiterreißverhaltens, zur Bestimmung 
der Abriebeigenschaften (z. B. Reifen) oder 
die Bestimmung des Druck- oder Zugverfor-
mungsrestes (z. B. für Dichtungswerkstoffe) 
durchgeführt. Die verschiedenen Verfahren 
zur Zähigkeitsprüfung finden jedoch noch 
nicht immer Anwendung für die Untersu-
chung von Folien und Elastomerwerkstof-
fen. Im Folgenden werden im Wesentlichen 
diese Methoden der Kunststoffprüfung und 

-diagnostik vorgestellt und deren Aussage-
fähigkeit und Anwendungsgrenzen anhand 
von Beispielen aufgezeigt werden. 

Experimentelle Möglichkeiten der 
mechanischen Folien- und 
Elastomerprüfung

Konventioneller Schlag- und 
Kerbschlagzugversuch nach DIN EN 
ISO 8256
Der konventionelle Schlagzugversuch nach 
DIN EN ISO 8256 „Kunststoffe – Bestim-
mung der Schlagzugzähigkeit“ [2] wird mit 
der Zielstellung durchgeführt, das Verhal-
ten von Prüfkörpern unter verhältnismäßig 

hoher Schlaggeschwindigkeit zu untersu-
chen und die Zähigkeit bzw. Sprödigkeit von 
Kunststoffen zu bewerten. Prinzipiell eig-
nen sich der Schlagzugversuch (Verwen-
dung ungekerbter Prüfkörper) und Kerb-
schlagzugversuch (Verwendung gekerbter 
Prüfkörper) besonders für die Untersu-
chung solcher Werkstoffe, für die die Durch-
führung von Schlag- und Kerbschlagbiege-
versuchen nach Charpy aufgrund der Prüf-
körperbeschaffenheit hinsichtlich der Dicke 
bzw. der Flexibilität ungeeignet ist. Das 
heißt, auch aus Folien hergestellte oder fle-
xible Elastomerprüfkörper können einer 
Schlagbeanspruchung unterworfen und so-
mit ihre Zähigkeitseigenschaften unter 
schlagartigen Beanspruchungsbedingun-
gen bewertet werden. Für die Durchfüh-
rung derartiger Experimente werden han-
delsübliche Pendelschlagwerke mit ent-
sprechenden speziellen Prüfkörperhalte-
rungen und Pendelhämmern verwendet. 
Die schematische Darstellung der Prüfan-
ordnung zeigt Abbildung 1. Die erreichbare 
Prüfgeschwindigkeit liegt bei 2,9 m/s bei 
der Verwendung von Pendelhämmern mit 
einem Arbeitsinhalt von 4 J bei maximalem 
Fallwinkel sowie 3,7 m/s mit Pendelhäm-
mern mit Arbeitsinhalten bis 50 J. Für einige 
kommerziell verfügbare Pendelschlagwer-
ke gibt es Zusatzeinheiten, die die definier-
te Veränderung des Fallwinkels und damit 
der Prüfgeschwindigkeit erlauben.

Autoren
K. Reincke, W. Grellmann, Halle

Korrespondenz: 
Dr.-Ing. Katrin Reincke
Professur Werkstoffdiagnostik/
Werkstoffprüfung
Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg
06099 Halle
Tel. +49/ 3461/ 46 2774
Fax: +49/ 3461/ 462766 
E-mail:
katrin.reincke@iw.uni-halle.de

1 Vorgestellt beim 9. Freiberger Polymertag, 23. – 
24. April 2009

Bilder und Tabellen: 
Mit freundlicher Genehmigung durch die Autoren

PRÜFEN UND MESSEN
TESTING AND MEASURING



Discover more interesting articles  
and news on the subject!

• • • • • • • • • • •

www.kgk-rubberpoint.de

Entdecken Sie weitere interessante  
Artikel und News zum Thema!

https://kgk-rubberpoint.de/?utm_source=Artikel-PDFs&utm_medium=Link&utm_campaign=KGK-S2-PDF-Verlinkung


204 KGK · Mai 2010

PRÜFEN UND MESSEN
TESTING AND MEASURING

Zur Bestimmung der Schlag- bzw. Kerb-
schlagzugzähigkeit werden entsprechend 
der gültigen Norm Prüfkörper nach Typ 3
bzw. 1 verwendet, wobei letztere bevorzugt 
werden sollten. Die Abmessungen dieser 
doppelseitig gekerbten Prüfkörper betra-
gen: Länge l 80 mm, Breite zwischen den 
Kerben bN 6 mm, Kerbtiefe a der beidseiti-
gen V-Kerben je 2 mm. Der Kerbradius be-
trägt 1 mm und der Öffnungswinkel der 
Kerbe 45°. Für die Bestimmung der Schlag-
zugzähigkeit werden Schulterstäbe der Län-
ge l 80 mm, Messlänge l0 10 mm, Steg-
breite x 10 mm und Schulterbreite 
b 15 mm verwendet. 
Für die Durchführung des Versuches wird 
der Prüfkörper jeweils mittels fester 
Klemmvorrichtung auf der einen Seite und 
Querjocheinspannung auf der anderen Sei-
te innerhalb der Prüfeinrichtung fixiert 
(Abb. 1). Nach dem Auslösen des Pendel-
hammers aus seiner Auslenkposition wer-
den die Prüfkörper in Längsrichtung bis zum 
Bruch belastet. Im Ergebnis des Experimen-
tes wird die Schlagarbeit Ec ermittelt, die auf 
den Querschnitt des Prüfkörpers bezogen 
die konventionelle Kerbschlagzugzähigkeit 
atN oder Schlagzugzähigkeit atU ergibt. 

Instrumentierter 
Kerbschlagzugversuch
Der instrumentierte Kerbschlagzugversuch 
[3, 4] wird mit dem Ziel der Bestimmung 
bruchmechanischer Kennwerte von Kunst-
stoffen nach der akkreditierten MPK-Proze-
dur „Prüfung von Kunststoffen – Instru-
mentierter Kerbschlagzugversuch“ [5] 
durchgeführt. Sein Einsatzbereich reicht 
von thermoplastischen Kunstoffen über Fo-
lien bis hin zu Elastomerwerkstoffen. Durch 
die Instrumentierung von Schlagzug-Pen-
delschlagwerken, d.h. die Anbringung von 
Dehnmessstreifen oder Piezokraftaufneh-
mern kann im Vergleich zum konventionel-
len Kerbschlagzugversuch ein Wissenszu-
wachs bezüglich der Bewertung der Zähig-
keitseigenschaften erreicht werden. Für die 
Durchführung, die der des konventionellen 
Kerbschlagzugversuches ähnlich ist, wer-
den ebenfalls speziell ausgerüstete Pendel-
schlagwerke verwendet. Die Untersuchun-
gen werden an doppelseitig metallklingen-
gekerbten Prüfkörpern (DENT-Prüfkörpern) 
durchgeführt, welche üblicherweise folgen-
de Abmessungen aufweisen: Länge 
L 64 mm, Breite W 10 mm und die Ge-
samtkerbtiefe a 2 mm. Im Unterschied zur 
konventionellen Versuchsführung wird das 
Kraft-Zeit-Signal (F-t-Signal) des Prüfkör-
pers registriert, welches durch doppelte In-
tegration in ein Kraft-Verformungs-Dia-

gramm (F-l-Diagramm) überführt wird. Da-
durch ist es möglich, unterschiedliche Ener-
gieanteile an der Gesamtverformung zu 
definieren und zu bewerten. Die Auswer-
tung erfolgt entsprechend [4] mit dem Ziel 
der Bestimmung von Risszähigkeitskenn-
werten Jd und/oder der Bruchzähigkeit Kd

entsprechend den Gleichungen 1 und 2. 
Diese Kenngrößen werden als Maß für den 
Werkstoffwiderstand gegen instabile Riss-
ausbreitung aufgefasst.
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Die Messgrößen maximale Kraft Fmax und 
Verformung bei der Maximalkraft lmax lie-
fern im Rahmen eines Werkstoffvergleiches 
oder im Rahmen einer Werkstoffoptimie-
rung zusätzlich wichtige Informationen zur 
Interpretation der ermittelten Risszähig-

1 Schematische 
Darstellung der 
Prüfanordnung für 
den Schlag- und 
Kerbschlagzugver-
such mit 
gabelförmigem 
Pendelhammer
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Schematische Darstellung verschiedener Typen von Kraft-Verformungs-Diagrammen 
aus dem instrumentierten Durchstoßversuch:
(a) Werkstoff mit nahezu linear-elastischem Verformungsverhalten und instabilem 
Risswachstum beim Durchstoß und (b) Werkstoff mit elastisch-plastischem 
Verformungsverhalten und stabilem Risswachstum während des Durchstoßes; 
charakteristische Größen:
FM – Maximalkraft, lM – Verformung bei der Maximalkraft, EM – Energie bis zur 
Maximalkraft, Ep– Durchstoßenergie mit Fp = FM/2 und lP – Verformung bei Fp

2
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keitskennwerte bzw. zur Bewertung des 
Deformations- und Bruchverhaltens.

Instrumentierter Durchstoßversuch
Zur Bestimmung des mehrachsigen Stoßver-
haltens von festen Kunststoffen bzw. Folien 
wird der instrumentierte Durchstoßversuch 
(auch „instrumentierter Fallversuch“) nach 
DIN EN ISO 6603-2 [6] genutzt. Die experi-
mentelle Ausführung derartiger Versuche 
basiert auf der Verwendung von Fallwerken 
mit elektronischer Messwerterfassung. Die 
Instrumentierung des Stoßkörpers erlaubt 
die für eine umfangreiche und aussagekräf-
tige Werkstoffcharakterisierung notwendi-
ge Aufzeichnung von Kraft-Zeit-Diagrammen 
und somit die Berechnung von Kraft-Verfor-
mungs-Diagrammen. Während der Prüfung 
nach der Norm [6] wird der plattenförmige 
Prüfkörper bzw. die Folie (quadratisch 60 mm 
x 60 mm oder rund, Durchmesser mindestens 
60 mm) senkrecht zur Oberfläche bei prak-
tisch konstanter Geschwindigkeit von 4,4 m/s 
mit einem Stoßkörper durchstoßen und 
gleichzeitig das Kraft-Verformungs-Dia-
gramm (Abb. 2) aufgezeichnet. Der Stoßkör-
per ist an der Spitze als Kugelkalotte mit 
einem Durchmesser von 20 mm gestaltet. 
Anhand der Diagrammform sowie von cha-
rakteristischen Schädigungsmerkmalen 
können spröde, zähe oder sehr zähe Brüche 
voneinander unterschieden werden. Details 
zur Klassifizierung der Diagramme sind in der 
Norm [6] geregelt. Vergleiche zwischen ein-
zelnen Werkstoffen können bei diesem Ver-
fahren gemacht werden, wenn die Prüfkör-
perherstellung, Prüfkörperabmessungen, 
Oberflächenbeschaffenheit und die Prüfbe-
dingungen vergleichbar sind. Insbesondere 
die Folien- bzw. Prüfkörperdicke spielt hier 
eine sehr wichtige Rolle. Im Ergebnis des 
Durchstoßversuches können als wichtige 
Ergebnisse z. B. die Mittelwerte der Messgrö-
ßen Maximalkraft FM, Maximalverformung 

lM oder der Energie bis zur Maximalkraft EM

angegeben werden. 
Neuere Untersuchungen [7] haben gezeigt, 
dass die instrumentierte Durchstoßprüfung 
auch wichtige Informationen zum Deforma-
tionsverhalten von Elastomerwerkstoffen 
bei hohen Geschwindigkeiten liefern kann.

Weiterreißversuch
Eine in der Praxis bewährte Methode zur 
Charakterisierung des Reißverhaltens von 
Folien bzw. Elastomeren stellt die Bestim-
mung des Weiterreißwiderstandes Ts z. B. 
nach DIN 53363 [8] bzw. DIN ISO 34-1 [9] dar. 
Die Experimente werden üblicherweise un-
ter quasistatischen Beanspruchungsbedin-
gungen mit Hilfe von Universalprüfmaschi-
nen durchgeführt. Zur Ermittlung des Wei-
terreißwiderstandes von Folien werden 
nach DIN 53363 Trapezprüfkörper verwen-
det, die mittig über einen Einschnitt verfü-
gen, von dem aus durch die wirkende Kerb-
spannung der Reißprozess initiiert wird. Für 
die Ermittlung des Weiterreißwiderstandes 
von Elastomeren nach DIN ISO 34-1 werden 
häufig sogenannte Trouserprüfkörper ver-
wendet. 
Während der Beanspruchung des Prüfkör-
pers wird das Kraft-Verlängerungs-Dia-
gramm aufgezeichnet. Beispiele sind in Ab-
bildung 3 dargestellt. Letztendlich wird der 
Weiterreißwiderstand TS nach folgender 
Gleichung 3 berechnet:

T
F

BS Gl. 3

mit B – Prüfkörperdicke. In Abhängigkeit 
vom Werkstoffverhalten wird für F das Ma-
ximum der Kraft oder der Median der Kraft 
aus dem Kraft-Zeit- bzw. Kraft-Verlänge-
rungs-Diagramm verwendet. Der mit dieser 
Prüfmethode ermittelte Kennwert lässt je-
doch den Beitrag der Verformungskompo-
nente zur Gesamtenergieaufnahme – auch 

bzw. insbesondere bezüglich des Risswider-
standes des Werkstoffes außer Acht. Diese 
Tatsache sollte bei der Auswahl von mecha-
nischen Prüfverfahren im Rahmen der Qua-
litätssicherung, Werkstoffentwicklung und 

-optimierung jedoch Beachtung finden.

Peeltests
Zur Charakterisierung des Peelverhaltens 
von Folien aus Kunststoff oder Metall, so-
wie Metall-Kunststoff-Verbunden können 
der T-Peeltest in Anlehnung an ASTM D 
1876 [10] und der Fixed-Arm-Peeltest in An-
lehnung an ein ESIS-TC4-Protokoll [11] an-
gewendet werden. Diese Peeltests stellen 
eine relativ schnell und einfach durchführ-
bare Methode zur Bestimmung des Peelver-
haltens von zwei- oder mehrschichtigen 
Kunststoff-Kunststoff- (z. B. adhäsiv, kohä-
siv) oder Metall-Kunststoff-Verbunden dar 
und können erfolgreich sowohl im Rahmen 
von Forschung und Entwicklung als auch zur 
Produktions- und Qualitätskontrolle einge-
setzt werden.
Das Ziel des am häufigsten eingesetzten 
und in Abbildung 4a dargestellten T-Peel-
tests besteht darin, das Peelverhalten unter 
symmetrischen Abzugsbedingungen zu 
charakterisieren. Es wird dabei ein Abzugs-
winkel (Peelwinkel) von je 90° realisiert. Im 
Unterschied dazu kann das Peelverhalten 
unter definierten Abzugswinkeln abwei-
chend von 90° mit Hilfe des sogenannten 
Fixed-Arm-Peeltests (Abb. 4b) charakteri-
siert werden. Hierbei wird ein Peelarm des 
Prüfkörpers auf eine schmale Messingplat-
te aufgeklebt, wobei die Klebkraft um ein 
Vielfaches größer sein muss als die zu er-
wartende Peelkraft. Nach erfolgter Prüfkör-
perpräparation wird die Messingplatte im 
Fixed-Arm-Peeltester montiert, über den 
der definierte Abzugswinkel eingestellt 
werden kann. Der freiliegende Peelarm des 
Prüfkörpers wird für die Prüfung in der 

3

Typische Kraft-Verlängerungs-
Diagramme von SBR-Vulkanisaten aus 
dem Weiterreißversuch 
mit Trouserprüfkörpern

3

4

Schematische Darstellung des 
T-Peeltests
(a) sowie des Fixed-Arm-Peeltests
(b) zur Untersuchung des Peelverhal-
tens mit  – Peelwinkel

4

5

Schematische Darstellung eines Kraft-
Traversenweg-Diagramms (Peelkurve) 
aus einem Peeltest sowie dessen 
Auswertung mit Fpeel – Peelkraft und 
Epeel – Peelenergie

5
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Klemmvorrichtung einer Universalprüfma-
schine eingespannt und abgezogen.
Die mit Hilfe dieser Peeltests aufgezeichne-
ten Kraft-Traversenweg-Diagramme (Peel-
kurven) können nach dem in Abbildung 5
veranschaulichten Schema ausgewertet wer-
den, indem das sich ausbildende charakte-
ristische Plateau der Peelkurve zwischen 
20 % und 80 % des Traversenweges für die 
Bestimmung der Peelkraft herangezogen 
wird. Darüber hinaus kann eine bruchmecha-
nische Charakterisierung des Peelvorgangs 
über die Berechnung der Energiefreiset-
zungsrate GIc nach Gl. 4 durchgeführt werden.

G
F

WIc
peel ( cos )1 Gl. 4

mit Fpeel – Peelkraft, W – Peelnahtbreite, 
 – Peelwinkel

Experimentelle Schwierigkeiten bei der 
Durchführung von Peeltests können sich 
z. B. bei sehr dünnen Folien durch sehr klei-
ne Peelkräfte ergeben, die den Einsatz von 
Kraftmessdosen mit sehr kleinen Messbe-
reichen erforderlich machen. Außerdem 
müssen die Prüfkörper bestimmte Mindest-
abmessungen aufweisen, so dass die Ein-
spannung eines oder beider Peelarme in die 
obere und/oder untere Klemme möglich ist. 

Anwendungsbeispiele

Einfluss der Zusammensetzung auf die 
Zähigkeitseigenschaften von 
Elastomeren
Die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften eines Elastomerwerkstoffes wer-
den durch die Zusammensetzung der Mi-
schung (Polymer, Füll- bzw. Verstärkungs-
stoff, Vernetzungssystem, Weichmacher 
usw.) bestimmt. Prinzipiell werden aktive 
Füll- bzw. Verstärkungsstoffe zugegeben, um 

das mechanische Eigenschaftsniveau zu ver-
bessern, woraus eine Erhöhung beispielswei-
se der Zugfestigkeit M, des Speichermoduls 
E’, der Shore-Härte oder der Abriebfestigkeit 
resultiert. Als aktive Füllstoffe werden 
hauptsächlich bestimmte Rußtypen und ge-
fällte Kieselsäure (Silika) eingesetzt. Wie sich 
z. B. die Auswahl der Kautschukmatrix, der 
Füllstofftyp oder der Füllstoffanteil auf die 
Risszähigkeit von Elastomerwerkstoffen aus-
wirkt, wurde in den vergangenen Jahren in-
tensiv untersucht [4, 12, 13], wobei oftmals 
festgestellt werden konnte, dass insbeson-
dere die bruchmechanischen Kennwerte den 
Einfluss struktureller Parameter deutlich wi-
derspiegeln. In Abbildung 6 sind beispielhaft 
Ergebnisse des instrumentierten Kerbschlag-
zugversuches sowie des Weiterreißversuches 
für ruß- und kieselsäureverstärkte Lösungs-
SBR-Vulkanisate jeweils in Abhängigkeit vom 
Füllstoffanteil dargestellt. Es ist ersichtlich, 
dass sowohl die Zähigkeit als auch der Wei-
terreißwiderstand durch den Füllstoffanteil 
sehr stark beeinflusst werden, es sich je nach 
verwendetem Füllstoff jedoch Unterschiede 
ergeben. Die Jd-Werte, die den Widerstand 
gegen instabiles Risswachstum charakteri-
sieren, sind für beide Füllstoffe vergleichbar, 
der Weiterreißwiderstand ist demgegenüber 
bei höheren Füllgraden für die Silikacom-
pounds auf einem höheren Niveau. 

Einfluss einer medialen Beanspruchung 
auf die mechanischen Eigenschaften 
einer thermoplastischen Folie 
Der Gegenstand der Untersuchungen war 
eine zähe PVC-Folie mit einer Dicke von ca. 
0,8 mm, die kommerziell verfügbar ist und 
z. B. im Bereich der Schwimmbadtechnik ein-
gesetzt werden kann. Ein Ziel der Untersu-
chungen war es, die möglichen Auswirkun-
gen einer Auslagerung der Folie in einer che-

mischen Lösung auf die mechanischen Eigen-
schaften quantitativ zu erfassen. Aus der 
Folie wurden dazu Prüfkörper zur Anwen-
dung verschiedener Kunststoffprüfverfah-
ren entnommen und für einen definierten 
Zeitraum einer medialen Beanspruchung in 
einer Ammoniumsulfat-Lösung unterworfen, 
wobei die Konzentration einer Substanz, die 
als PVC-Lösungsmittel gilt, im technisch inte-
ressanten Bereich von 25 bis 500 mg/l vari-
iert wurde. Die Aufgabe bestand unter ande-
rem auch darin, einen Prüfkatalog für derar-
tige Untersuchungen zu erstellen und dieje-
nigen Prüfverfahren zu identifizieren, die 
eine mögliche Verschlechterung der Eigen-
schaften am deutlichsten abbilden können. 
Im Rahmen der Untersuchungen wurden fol-
gende Untersuchungen durchgeführt: 

Zugversuch
Weiterreißversuch
konventioneller Kerbschlagzugversuch
instrumentierter Kerbschlagzugversuch 
instrumentierter Durchstoßversuch 

Ausgangspunkt war zunächst die Quantifi-
zierung des Eigenschaftsniveaus der Folie im 
medial unbeanspruchten Ausgangszustand 
sowie die Darstellung einer möglichen Aniso-
tropie der Eigenschaften. Es wurde dabei 
festgestellt, dass die Folie eine sehr gute Qua-
lität aufweist, was mit einer guten Festigkeit 
bei gleichzeitig hoher Zähigkeit verbunden 
ist. Eine Anisotropie der Eigenschaften war in 
nur sehr geringem Maß ausgeprägt, was je-
doch nur für die Risszähigkeit Jd mittels inst-
rumentierten Kerbschlagzugversuchs nach-
gewiesen werden konnte. In Tabelle 1 sind die 
Ergebnisse in Form der prozentualen Eigen-
schaftsänderung zusammenfassend darge-
stellt. Die mittlere Spalte der Tabelle 1 zeigt, 
dass die Auslagerung in der Lösung mit 
25 mg/l im Vergleich zur nicht medial bean-
spruchten Nullprobe insgesamt nur gering-

6

Risszähigkeitskennwerte Jd ermittelt im instrumentierten Kerbschlagzugversuch sowie Weiterreißwiderstand Ts aus dem 
Weiterreißversuch für SBR-Vulkanisate mit dem aktiven Ruß N339 (a) sowie der hochdispersiven gefällten Kieselsäure Ultrasil 7000GR (b) 
in Abhängigkeit vom Füllstoffanteil

6
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fügige Änderungen der Eigenschaften zur 
Folge hat. Im Wesentlichen kommt es durch 
die Auslagerung zu einer geringfügigen Ver-
besserung der Festigkeit, der Verformbarkeit 
und auch des E-Moduls als Maß für die Stei-
figkeit, während die Zähigkeit leicht verrin-
gert wird. Signifikante Änderungen konnten 
jedoch nur für die Dehnung bei der Zugfes-
tigkeit M, die Kerbschlagzugzähigkeit atN

sowie die Verformung bei der Maximalkraft 
lM aus dem instrumentierten Durchstoßver-
such festgestellt werden.
Deutlich mehr signifikante und auch teilwei-
se größere Veränderungen der Werkstoffei-
genschaften werden durch die Erhöhung der 
Feststoffkonzentration von 25 mg/l auf 
500 mg/l hervorgerufen (rechte Spalte, Ta-
belle 1). Im Wesentlichen wird das Eigen-
schaftsniveau des Werkstoffes bezüglich 
Festigkeit, Steifigkeit und auch Zähigkeit klei-
ner, mit Ausnahme der Kerbschlagzugzähig-
keit atN. Während sich jedoch die Festigkeit 
( M), der E-Modul Et und die Verformbarkeit 
( M und lM) nur geringfügig bzw. nicht signi-
fikant verändern, ist eine deutliche Abnahme 
der Risszähigkeit Jd sowie der Energien EM und 
insbesondere EP feststellbar. Dies dokumen-
tiert, dass durch die mediale Beanspruchung 
das Rissausbreitungsverhalten im Vergleich 
zu den anderen Werkstoffeigenschaften wie 
Festigkeit, Verformbarkeit usw. vergleichs-
weise stark beeinflusst wird und zeigt damit 

gleichzeitig die Bedeutung einer umfassen-
den Werkstoffbeschreibung auf, die die An-
wendung z. B. bruchmechanischer Methoden 
der Zähigkeitscharakterisierung einbezieht. 

Einfluss einer medialen Beanspruchung 
auf die Zähigkeitseigenschaften von 
Elastomerwerkstoffen
Mit Hilfe dieses Beispiels soll illustriert wer-
den, wie der Einfluss einer medialen Bean-
spruchung durch mechanische und bruch-
mechanische Werkstoffkenngrößen quan-
titativ beschrieben werden kann und 
welche Verfahren der mechanischen Kunst-
stoffprüfung bzw. der technischen Bruch-
mechanik geeignet sind, diesen nachzuwei-
sen. Dazu wurden Prüfkörper von zwei 
elastomeren Werkstoffen einer medialen 
Beanspruchung mit einer maximalen Dauer 
von 2000 h unterworfen. Im Anschluss an 
die Medienauslagerung wurden folgende 
experimentelle Methoden angewendet: 

Zugversuch
Weiterreißversuch
Härtemessung
konventioneller Kerbschlagzugversuch
instrumentierter Kerbschlagzugversuch

Ergebnisse der Untersuchungen sind in Ta-
belle 2 in Form der prozentualen Verände-
rungen ausgewählter Kenngrößen zusam-
mengefasst. Es kann zunächst festgestellt 
werden, dass durch die Auslagerung die Ei-

genschaften beider Werkstoffe teilweise 
sehr stark beeinflusst werden. Die am ge-
ringsten durch die Auslagerung beeinflusste 
Kenngröße ist dabei die Shore A-Härte. Die 
stärksten Veränderungen wurden mit einer 
Verringerung von 46 bzw. 41 % im Vergleich 
zum Ausgangswert für die Risszähigkeit Jd

gefunden, d. h. diese Kenngröße stellt eine 
äußerst struktursensitive Größe dar. Jedoch 
kann auch für die Kerbschlagzugzähigkeit 
atN, den Weiterreißwiderstand Ts und auch 
die Zugfestigkeit max eine Abnahme festge-
stellt werden, wobei Unterschiede zwischen 
beiden Elastomeren ersichtlich sind. 
Desweiteren wurde im Rahmen der Untersu-
chungen gefunden, dass die ermittelten 
Kennwerte prinzipiell in zwei Kategorien un-
terteilt werden können: Kennwerte, die ein 
konstantes bzw. nahezu konstantes Niveau 
nach einer bestimmten Auslagerungsdauer 
erreichen und Kennwerte, die sich bis zur ma-
ximalen Auslagerungsdauer von 2000 h wei-
ter verändern. Zur ersten Kategorie zählen 
die Reißdehnung R und die Shore A-Härte, 
welche ab 1000 h keine bzw. nur noch gering-
fügige Änderungen aufweisen. Das Festig-
keitsniveau, charakterisiert durch die Zugfes-
tigkeit max, verringert sich über die gesamte 
Auslagerungszeit ebenso wie der Weiterreiß-
widerstand Ts und die Risszähigkeit Jd.
Zusammenfassend kann hier festgestellt 
werden, dass für derartige Untersuchungen 
eine sorgfältige Auswahl der durchzufüh-
renden Untersuchungen bzw. der zu ermit-
telnden Kennwerte getroffen werden muss. 
Dabei sollten die unterschiedliche Sensitivi-
tät der Kenngrößen bezüglich einer Verän-
derung der Eigenschaften durch z. B. eine 
Medienbeanspruchung sowie die Aussage-
fähigkeit der Kennwerte hinsichtlich der 
quantitativen Bewertung der Werkstoffei-
genschaften Festigkeit, Härte, Zähigkeit 
und Steifigkeit berücksichtigt werden. 

Bewertung eines PE/PB-1-Peelsystems
Es wurde ein kohäsives Peelfoliensystem aus 
den beiden Komponenten Polyethylen (PE) 
und Polybuten-1 (PB-1) mit PB-1-Anteilen von 
3, 6, 10, 15 und 20 M.-% untersucht [14,15]. 
Die untersuchten Folien hatten eine einheit-
liche Dicke dF von 0,05 mm. PE und PB-1 sind 
thermodynamisch unverträglich, weshalb 
sich bei einem Masseverhältnis zugunsten 
von PE eine Matrix-Teilchen-Struktur aus-
prägt, bei der die PB-1-Phase als nicht ange-
bundene Teilchen in der PE-Matrix vorliegt. 
Während einer mechanischen Belastung wie 
beispielsweise im Peeltest wirken die PB-1-
Teilchen als Störstellen, die die Reißkraft er-
niedrigen. Das bedeutet, mit steigendem 
Anteil an PB-1 sollte die Peelkraft kleiner wer-

Prozentuale Änderungen der Kennwerte durch die Auslagerung in der Lösung mit 25 mg 
Feststoff pro l sowie durch Erhöhung der Feststoffkonzentration von 25 mg/l auf 500 mg/l; 
signifikante Änderungen sind farbig markiert

Kenngröße Kennwertänderung 0  25 mg/l
(%)

Kennwertänderung 25 mg/l  500 mg/l
(%)

M*

M*

Et*

Ts

atN

Jd

FM

lM

EM

EP

+1,1

+2,1

+6,0

–1,8 

–4,0

–2,3

+2,1

+8,0

+2,8

+5,5

–3,3

+0,3

–8,6

–1,7

+3,5

–9,0

–5,7

–1,8

–9,6

–15,0

 Ergebnisse des Zugversuches: M – Zugfestigkeit, M – Dehnung bei der Zugfestigkeit, Et – Zug-E-Modul
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Prozentuale Veränderung der ermittelten Kennwerte nach einer Auslagerungszeit von 1000 h 
bzw. 2000 h im Vergleich zum Ausgangszustand

Kenngröße Elastomer 1 Kennwertänderung 
(%)

Elastomer 2 Kennwertänderung
(%)

1000 h 2000 h 1000 h 2000 h

max

R

Ts

Shore A-Härte

atN

Jd

–21

–15

–26

+1

–27

–30

–37

–18

–37

+1

–28

–46

–4

–11

–18

–3

–16

–24

–18

–14

–28

–3

–24

–41

 Ergebnisse des Zugversuches: Max – Zugfestigkeit, R – Reißdehnung 

2
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den, was für die Anwendung im Verpackungs-
bereich von immenser Bedeutung ist. Jedoch 
besteht ein großes wirtschaftliches Interes-
se daran, den PB-1-Anteil in solchen Peelsys-
temen zu optimieren, da der Preis für PB-1 in 
etwa dreimal so groß ist wie der für PE. Das 
Peelverhalten der untersuchten Folien hängt 
stark vom Peelwinkel ab, was in Abbildung 7
anhand ausgewählter Ergebnisse von Fixed-
Arm-Peeltests demonstriert wird. Abbil-
dung 7a zeigt Beispiele von Peelkurven bei 
unterschiedlichen Peelwinkeln für das Peel-
system mit 10 M.-% PB-1, in Abbildung 7 b ist 
die Peelkraft in Abhängigkeit vom Peelwinkel 
für 3 verschiedene Systeme dargestellt. Es ist 
ersichtlich, dass die Charakteristik der Peel-
kurven sehr stark vom Peelwinkel beeinflusst 
wird. Während für die Abzugswinkel 90° und 
130° ein ausgeprägtes Plateau der Peelkraft 
ab ca. 2 mm Traversenweg zu erkennen ist, 
wird für größere Winkel (ab 160°) ein derar-
tiges Plateau als Grundlage für einen gleich-
mäßigen Peelprozess nicht gefunden. Wei-
terhin ist eine größere Verformung des Prüf-
körpers für den großen Peelwinkel zu erken-
nen, was aus dem weit größeren Maximal-
wert des Traversenweges bei einem Peelwin-
kel von 180° hervorgeht (Abb.7a). Die aus den 
Peelkurven ermittelte Peelkraft in Abhängig-
keit vom Peelwinkel (Abb. 7b) zeigt eine deut-
liche Abhängigkeit vom Winkel. Sie weist im 
Bereich von 120° bis 130° ein Minimum auf 
und nimmt ausgehend von 130° mit größeren 
und kleineren Winkeln stetig zu. Darüber 
hinaus ist zu erkennen, dass der Anteil an PB-1 
einen sehr großen Einfluss auf die Peelkraft 
hat. Je weniger PB-1 verarbeitet wurde, des-
to größer ist auch die Peelkraft. 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es 
z. B. hinsichtlich verbraucherfreundlicher, 
leicht zu öffnender Verpackungen möglich 

ist, durch derartige systematische Untersu-
chungen unter Anwendung insbesondere 
des Fixed-Arm-Peeltests, entsprechende 
Optimierungsmaßnahmen durchzuführen 
Die moderne Elastomer- und Folienprüfung 
beinhaltet das Zusammenwirken von Metho-
den der mechanischen und bruchmechani-
schen Kunststoffprüfung einerseits und von 
Methoden zur Untersuchung der stofflichen 
Zusammensetzung (Analytik), des struktu-
rellen Aufbaus und der physikalischen und 
chemischen Eigenschaften andererseits. Nur 
durch eine mehrparametrige Kennwerter-
mittlung ist eine umfassende Beschreibung 
des Deformations- und Bruchverhaltens von 
elastomeren Werkstoffen und Folien möglich. 
Neuartige Prüfmethoden auf der Basis wis-
senschaftlicher Erkenntnisse sind zur Bewer-
tung und Optimierung der Eigenschaften 
dieser Werkstoffe erfahrungsgemäß besser 
geeignet als die häufig auf Erfahrungswerten 
beruhenden technologischen Methoden, die 
oftmals in der industriellen Prüfpraxis An-
wendung finden. Ein Beispiel ist hier die Er-
gänzung des Weiterreißversuches durch den 
konventionellen und instrumentierten Kerb-
schlagzugversuch, welche vertiefende Infor-
mationen über das Deformations- und Bruch-
verhalten liefern. Die grundlegende Aufgabe 
der Elastomer- und Folienprüfung besteht 
darin, unter Einbeziehung analytischer Me-
thoden zur Strukturcharakterisierung, die 
Zusammenhänge zwischen der Mikrostruktur 
und den mechanischen und bruchmechani-
schen Eigenschaften aufzuklären. 
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