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Spannungsbasierender Ansatz ‘ ‘ .
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Thermoplastische Kunststoffe (unverstarkt) im klass Ischen
ungekerbten Ermutdungsversuch (1)

o ,Low cycle fatigue“ bzw. ,Thermally dominated fatigue*®
« Bruch nach wenigen 1000 Zyklen
« Ursache: plastische Verformung & hysteretische Erwar mung
e Instabiler Zustand
« lIMuss in der praktischen Auslegung unbedingt verm ieden werden!!!

« _High cycle fatigue“ bzw. ,Mechanically dominated fati gue
* Bruchzyklenzahlen ab ca. 10 ° Zyklen (grob)

 Rissinitiierung & Risswachstum an inh&renten Fehist ellen (z.B.
Lunker, Einschlisse, Materialinhomogenitaten, ...) ode  r Kerben

« Zyklenzahlen bis Rissinitiierung / Bruch hangen von G réke, Form und
Oberflache der Defekte ab (definiert durch Verarbei  tung)

» Ergebnisse besitzen wenig Aussagekraft bezlglich
Materialeigenschaften
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Spannungsbasierender Ansatz
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Thermoplastische Kunststoffe (unverstarkt) im klass Ischen
ungekerbten Ermudungsversuch (2)

 Teilweise scharfer Ubergang zwischen beiden Bereich  en

Beobachtet flr Polyamid 66, Polyoxymethylen Copolyme r (Lesser 1995
& 1996) & fur Polyetheretherketone (Berer et al. 2013 )

A
Spannung \

>
Log Zyklenzahl

* Abhilfe: Verwendung von bruchmechanischen Probekorp ern
» Erlauben definierte Bedingungen (Kerben & Geometrie )
* Messung von Materialeigenschaften (unabhéngig vom P robekorper)
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Bruchmechanischer Ansatz
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Prafkdrper Ermudungs-Performance Ermidungs-Lebensdauer
und Belastung Diagramm Modellierung
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Bruchmechanischer Ansatz

Bruchmechanische Probekorper
Definierte Kerbung & Geometrie

Kontrollierte Rissinitiierung &
Risswachstum

Oftmals relativ einfache Unterscheidung
zwischen Rissinitiierung und Risswachstum
—~>Lebensdauermodellierung
(bei einfachen Bauteilen)

Sehr gut geeignet fur Materialranking
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Bruchmechanischer Ansatz {@®- PCCL
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Bruchmechanische Probekdrper

* RIissspitze: Spannungserhohung durch Kerbwirkung
* Ausbildung von plastischen Zonen
* Grol3e der plastischen Zone bestimmt bruchmechanisch e Methode

Small-Scale Yielding Larger-Scale Yielding

1199 1110
linear-elastic elastic-plastic

o—o° fracture mechanics H fracture
(LEFM) mechanics

(EPFM)
§ 11 1110
Cross-Sectional Yielding Full-Scale Yielding
ttfto ttto
. Quelle: Major, 2002
post-yield full-scale yielding
fracture fracture mechanics
mechanics (FYEM)
(PYFM)
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Konzepte zur Beschreibung der Situation vor der Ris sspitze
o Spannungsintensitatsfaktor ,K“ (Spannungsbetrachtun )]
* Energiefreisetzungsrate ,G“ (Energetische Betrachtu ng)
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Linear elastische Bruchmechanik €@®- PCCL
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Prinzipielle Annahmen der LEFM:
= Linear elastisch / kleinbereichs Nahfeld an der Spannungsspitze
plastisches Materialverhalten

= K beschreibt das

Local Stress History
. ) stress h < g <'hm
Rissspitzennahfeld oy

O]

Potentielle Einschrankungen fur
Kunststoffe:
= Grol3bereichs
Rissspitzenplastizitat

= Nichtlinear viskoelastisches 3 -
Verhalten | distance from crack tip, r

= (lokale) Effekte beziiglich | |
Spannungsvorgeschichte i | Quele: K. W. Lang, 1564

m HySteretiSChe ErWérmung (Zykl I(-conlrolledcracllﬂpnuarﬁaldI far field
Belastung)

AT ~ Frequenz, AK?, Material
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Bruchmechanik — Praktische Umsetzung o
’ & Aufgezeichnete Optische Risslangen
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Risskinetik
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Risswachstumskurve Risskinetikkurve
g i
A region | region region I
© Bruch ks
(@)
o - 8 / [
8’ Rissinitiierung da/dN=ARK" AK,
5 >
()]
L dg m
o . \ da 1
Risswachstumsrate, —— AK,
dN l/
> >
Zyklenzahl, N log AK
F-r——-——— - L [ ——— 10_2;*::t::::::::::::: *********************
L O Mikroskop ~ |------ ! ’ F O Mikroskop
10°L ibriete  |=zz=== — : - ibri
Gemessene | e e LI Miasehinendaten
Kurven 7.0 TR N S S ]
> SzEr===HEE====3
(Quelle: Berer& & e g
Pinter 2013) Eqol i ‘ £
=z = e =
E C [ °
oot R s S E
al:
w0l ]
4.5
28.02.2014, mB A K [MPa*m %]



"

Lebensdauermodellierung am Bsp. Rohr o
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applied stress 4 material parameter
from Simulation : . | from testing
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Picture: Pinter, G. et. al., Polymer Testing 2007
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Lebensdauermodellierung am Bsp. Rohr | 4@~ PCCL
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Lebensdauervorhersage von PE-BF & PE 80 bei 60 °C
Quasi-sproder Bruch, Charakterisierung mit Zeitstandinnendruckversuche

Simulierte Fehlerzeiten von PE-BF im Vergleich zu gemessenen Daten
Typical fracture surface

11 and initial defect:
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PE 100 Rohr unter Innendruck bei 23 °C (ISO 9080)

+ Externe Belastung (Einbettung, 80cm) + Punktlast
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Lebensdauermodellierung

« Gute Ergebnisse flr einfache Bauteile (z.B. Rohr)
a,= 400 pm 100 pm

8 ——rrrr——rrrrm m 0.14 10.06
| temperature: 80 °C|
7 EE icreep crack growth initiation + creep crack growth |‘ 0.13 70.05
Og o
h oom =
Dc? 6 o 0.11 0.04 %
S o
-5 0.09 1 0.04 =
g — -
bE | creep crack growth | !E
4 0.07 10.03 Quelle: A.Stern, 1995
material: PE-HD 2
O ductile
m  Dbrittle
o I N R 0.05 40.02
10" 10° 10" 10° 10° 10° 10° 10°
t.,h
» Schwierigkeiten bei komplexen Bauteilen & komplexen Lastsituationen

am Bauteill
inhomogene Spannungsverteilungen (hohe lokale Spann ungskonzentrationen)
Scherung in der Rissflache (K |, & K,,; — Mode sind zu berucksichtigen)
Triaxialitat (hydrostatische Spannungszustand!)
Unterschiedliches R-Verhaltnis zwischen Messg. & Ba  utell

- Messung kann reale Situation nicht wiedergeben
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Materialranking 4@- PCCL
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,Ranken* von Materialien mittels Bruchmechanik

o Definierte Probekdrper
« Geometrie
» Kerbung

* Reiner Materialvergleich

—>Veranderungen im Material konnen gut detektiert wer  den
 Fllstoffeffekte
» Verarbeitung
» Alterung
» Qualitatscheck

* Wissenschaftlicher Aspekt
Gezielte Untersuchung von Struktur — Eigenschaftsbez lehungen
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Ranking verschiedener POM Typen

« Sehr gute Ubereinstimmung mit Bauteilverhalten (Lag errolle)
» Unterscheidung Rissinitiierung / Bruch
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Materialranking — Bsp.

Ranking von Rohrmaterialien

» Standardprozedur im Rohr-Bereich (ONR 25194)

e |SO Norm in Vorbereitung

CRB

F

l

| F
i Tad

F

28.02.2014, mB
-
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1.00
- CRB-Specimen:
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Quelle: Arbeiter et al. 2012, PE-Data: reprinted with
permission of Frank et. el. 2012 20
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Ranking von versch. Kunststoffklassen CRB
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