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Ermüdung von Kunststoff-Bauteilen
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Ermüdung
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Quelle: Zahnt & Lang, 2003
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Spannungsbasierender Ansatz
S/N Methode
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Thermoplastische Kunststoffe (unverstärkt) im klass ischen 
ungekerbten Ermüdungsversuch (1)

• „Low cycle fatigue“ bzw. „Thermally dominated fatigue“
• Bruch nach wenigen 1000 Zyklen
• Ursache: plastische Verformung & hysteretische Erwär mung
• Instabiler Zustand
• !!!Muss in der praktischen Auslegung unbedingt verm ieden werden!!!

• „High cycle fatigue“ bzw. „Mechanically dominated fati gue“
• Bruchzyklenzahlen ab ca. 10 5 Zyklen (grob)
• Rissinitiierung & Risswachstum an inhärenten Fehlst ellen (z.B. 

Lunker, Einschlüsse, Materialinhomogenitäten, …) ode r Kerben
• Zyklenzahlen bis Rissinitiierung / Bruch hängen von G röße, Form und 

Oberfläche der Defekte ab (definiert durch Verarbei tung)
• Ergebnisse besitzen wenig Aussagekraft bezüglich 

Materialeigenschaften
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Spannungsbasierender Ansatz
S/N Methode
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Spannungsbasierender Ansatz
S/N Methode

Thermoplastische Kunststoffe (unverstärkt) im klass ischen 
ungekerbten Ermüdungsversuch (2)

• Teilweise scharfer Übergang zwischen beiden Bereich en
Beobachtet für Polyamid 66, Polyoxymethylen Copolyme r (Lesser 1995 
& 1996) & für Polyetheretherketone (Berer et al. 2013 )

• Abhilfe: Verwendung von bruchmechanischen Probekörp ern
• Erlauben definierte Bedingungen (Kerben & Geometrie )
• Messung von Materialeigenschaften (unabhängig vom P robekörper)
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Bruchmechanischer Ansatz
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Bruchmechanischer Ansatz

Bruchmechanische Probekörper

• Definierte Kerbung & Geometrie

• Kontrollierte Rissinitiierung & 
Risswachstum

• Oftmals relativ einfache Unterscheidung 
zwischen Rissinitiierung und Risswachstum
�Lebensdauermodellierung

(bei einfachen Bauteilen)

• Sehr gut geeignet für Materialranking
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Bruchmechanischer Ansatz

Bruchmechanische Probekörper

• Rissspitze: Spannungserhöhung durch Kerbwirkung
• Ausbildung von plastischen Zonen
• Größe der plastischen Zone bestimmt bruchmechanisch e Methode
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Linear elastische Bruchmechanik

Konzepte zur Beschreibung der Situation vor der Ris sspitze
• Spannungsintensitätsfaktor „K“ (Spannungsbetrachtun g)
• Energiefreisetzungsrate „G“ (Energetische Betrachtu ng)
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Linear elastische Bruchmechanik
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Nahfeld an der Spannungsspitze

Prinzipielle Annahmen der LEFM:
� Linear elastisch / kleinbereichs

plastisches Materialverhalten
� K beschreibt das 

Rissspitzennahfeld

Potentielle Einschränkungen für
Kunststoffe:
� Großbereichs

Rissspitzenplastizität
� Nichtlinear viskoelastisches

Verhalten
� (lokale) Effekte bezüglich

Spannungsvorgeschichte
� Hysteretische Erwärmung (zykl. 

Belastung)
∆T ~ Frequenz, ∆K2, Material

Quelle: R.W. Lang, 1984
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Bruchmechanik – Praktische Umsetzung
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Umsetzung
• Servohydraulische oder 
• Elektrodynamische 
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Risskinetik
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Lebensdauermodellierung am Bsp. Rohr
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14Quelle: Arbeiter et al. 2013 



28.02.2014, mB

10-1 100 101 102 103 104 105 106
3

4

5

6

7

8

9

10

11

Pipe D40 SDR 11, T=60°C
PE-BF:

 Internal pressure tests
 simulation, a

ini
=400µm

PE 80:
 Internal pressure tests
 simulation, a

ini
=400µm

 

 

 
σ ho

op
 [M

P
a]

t [h]
15

Typical fracture surface 
and initial defect:

Lebensdauervorhersage von PE-BF & PE 80 bei 60 °C
Quasi-spröder Bruch, Charakterisierung mit Zeitstandinnendruckversuche
Simulierte Fehlerzeiten von PE-BF im Vergleich zu gemessenen Daten

Lebensdauermodellierung am Bsp. Rohr

Quelle: Frank et al. 2010
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Lebensdauermodellierung am Bsp. Rohr
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Das Bild kann zurzeit nicht angezeigt werden.

Quelle: Frank & Pinter 2012
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Lebensdauermodellierung

• Gute Ergebnisse für einfache Bauteile (z.B. Rohr)

• Schwierigkeiten bei komplexen Bauteilen & komplexen  Lastsituationen 
am Bauteil

• inhomogene Spannungsverteilungen (hohe lokale Spann ungskonzentrationen)
• Scherung in der Rissfläche (K II & K III – Mode sind zu berücksichtigen)
• Triaxialität (hydrostatische Spannungszustand!)
• Unterschiedliches R-Verhältnis zwischen Messg. & Ba uteil

� Messung kann reale Situation nicht wiedergeben
17

10-1 100 101 102 103 104 105 106
3

4

5

6

7

8

 

 

0.02

0.03

0.04

0.04

0.05

0.06

100 µma0=  400 µm

temperature: 80 °C

material: PE-HD 2
ductile
brittle

σ ho
op

 , 
M

P
a

tf , h

creep crack growth initiation + creep crack growth

creep crack growth

 K
I,i

n
 , 

M
P

a ⋅
m

1/
2

0.14

0.13

0.11

0.09

0.07

0.05

Quelle: A.Stern, 1995



28.02.2014, mB

Materialranking

„Ranken“ von Materialien mittels Bruchmechanik

• Definierte Probekörper
• Geometrie
• Kerbung

• Reiner Materialvergleich
�Veränderungen im Material können gut detektiert wer den

• Füllstoffeffekte
• Verarbeitung
• Alterung
• Qualitätscheck

• Wissenschaftlicher Aspekt
Gezielte Untersuchung von Struktur – Eigenschaftsbez iehungen

18



28.02.2014, mB

Materialranking – Bsp.

Ranking verschiedener POM Typen

• Sehr gute Übereinstimmung mit Bauteilverhalten (Lag errolle)
• Unterscheidung Rissinitiierung / Bruch
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Materialranking – Bsp.

Ranking von Rohrmaterialien

• Standardprozedur im Rohr-Bereich (ONR 25194)
• ISO Norm in Vorbereitung
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Materialranking – Bsp.

Ranking von versch. Kunststoffklassen
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