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Kurzfassung

Druckrohre aus Polyethylen (PE) werden seit mehr als 40 Jahren erfolgreich in der
Gas- und Wasserversorgung eingesetzt. Die Abschatzung der erforderlichen Min-
destbetriebszeit derartiger Rohre von derzeit 50 Jahren erfolgt dabei auf Basis von
Zeitstandinnendruckversuchen und der Standard-Extrapolationsmethode nach EN
ISO 9080. Der allgemein flir die Lebensdauer anerkannte kritische Versagensme-
chanismus fur PE Rohre ist durch langsames sprédes Risswachstum (,slow crack
growth®, SCG) gekennzeichnet. Auf Basis der linear-elastischen Bruchmechanik
(LEBM) ist es maglich, die Kinetik quasi-sproder Risse an Prufkdrpern zu bestim-

men und auf reale Bauteile wie z. B. Rohre zu Ubertragen.

Durch die Weiterentwicklung der Rohstoffe, insbesondere durch Variation der
Molmassenverteilung und gezieltem Einbau von Kurzkettenverzweigungen, sind
heute PE-Rohrwerkstoffe mit einem deutlich erhdhtem Risswiderstand verfugbar.
Durch die deutlich verbesserte Leistungsfahigkeit dieser Materialien erdffnet sich
einerseits eine breite Diskussion uber garantierte Betriebszeiten von 100 Jahren,
andererseits stehen die ublichen Prufmethoden vor neuen Herausforderungen,
Versagensmechanismen in den modernen Materialien in beschleunigten Versu-

chen zu charakterisieren.

Eine Mdglichkeit, Prifzeiten zu verringern, bieten Ermidungsversuche. Weiteres
Potenzial zur Beschleunigung liegt in der Prufkdrpergeometrie, wobei vor allem
zylindrische gekerbte (,cracked round bar”, CRB) Prufkorper eine deutliche Ver-
krzung der Versuchszeiten bewirken. Da eine direkte Messung der Risswachs-
tumsgeschwindigkeit fur diese Prufkorper aufgrund deren Geometrie und des ex-
zentrischen Risswachstums bisher nicht moglich war, stand die Entwicklung einer
zuverlassigen Messung der Risskinetik in CRB-Prufkorpern bei zyklischen Ermu-
dungsversuchen im Zentrum der vorliegenden Arbeit. Hierfur wurde mit Hilfe von
drei gleichmalig verteilten Extensometern und variierenden Kerbtiefen die Riss-
offnungen gemessen und eine materialspezifische Nachgiebigkeitskurve erstellt.
Mit Hilfe dieser Kalibrierkurve war es in weiterer Folge moglich, die Risskinetik im
CRB-Prufkorper auf Basis eines einzigen Versuchs zu bestimmen. Weiteres Au-



genmerk wurde auf eine exakte Auswertung der Rissinitiierung gelegt, welche sich
aus den drei Extensometersignalen bestimmen lasst. Die entwickelte Prifmethode
wurde an funf verschiedenen PE-Typen angewandt, wobei auch das Potenzial der

Rissinitilerung fur ein Materialranking evaluiert wurde.



Abstract

Pressurized pipes made of polyethylene (PE) have been used for more than 40
years, especially in fuel gas and water supplying systems. The assessment of the
essential lifetime of those pipes, which is at least 50 years, is based on internal
pressure test and the standard extrapolation method by EN ISO 9080. The gener-
ally accepted critical failure mechanism of PE pipes under long term applications is
characterized bei slow crack growth (SCG). Based on the methods of linear elastic
fracture mechanics (LEBM) it is possible to determine the kinetics of brittle crack

growth with specimen tests and to transform such data to real components like
pipes.

As a result of constant development of the basic materials, especially by the varia-
tion of the molecular mass distribution and by the selective placement of short
chain branches, PE pipe materials with significantly increased crack resistance are
available today. Due to this increased material performance, on the one hand dis-
cussion concerning operation times of 100 years have been started, on the other
hand test methods have to be optimized to characterize failure of the modern ma-

terials in accellerated times.

One possibility to reduce testing times is offered by fatigue loading due to an in-
creased tendency for slow crack growth under this loading mode. Another poten-
tial to reduce testing times is the geometry of the specimen. Regarding the geome-
try, cracked round bar (CRB) specimens are helpful to decrease testing times by
their high constraint and fast crack initiation. Because of the high tendency of ex-
centric crack growth in this specimen, a direkt meassurement of the crack growth
rate was not possible so far, the development of an reproduceable method to
meassure the crack kinetics in CRB specimens under cyclic loadings was the main
part of this master thesis. For this purpose the crack opening displacement was
measured with three evenly distributed extensometers for different initial crack
lengths to get a crack length dependent compliance calibration curve. Using this
calibration curve it was possible to determine the crack growth kinetics of the CRB

specimen within a single test. Moreover, attention was directed to the analysis of



crack growth initiation, which can be assigned accurately with the three extensom-
eter signals. This developed testing method was applied to five different PE types

and the potential of crack initiation for material ranking was also evaluated.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Polyethylen (PE) wird seit mehr als 40 Jahren erfolgreich als Rohrwerkstoff einge-
setzt (Bromstrup, 2004). Neben weiteren Thermoplasten wie Polypropylen (PP),
Polyvinylchlorid (PVC) und Polybuthen-1 (PB), welche auch als Rohrwerkstoff fur
Wasser-, Abwasser- und Gasrohrleitungen Anwendung finden, wird Polyethylen
aufgrund der gunstigen Eigenschaftskombination am haufigsten eingesetzt.
Hauptanwendung von Polyethylen als Rohrwerkstoff liegt bei Druckleitungen fir
Gas- und Wasserversorgung, welche Ublicherweise fur eine Lebensdauer von 50
Jahren ausgelegt werden. Heutzutage konnte die Betriebszeit aufgrund der ver-
besserten Werkstoffeigenschaften sowie Prifmethoden bereits auf 100 Jahre

festgelegt werden (Bromstrup, 2004).

Im realen Anwendungsfall (Langzeitanwendung unter Innendruck) kommt es zwar
nur bei sehr wenigen derartiger Rohre zum Versagen, jedoch konnte anhand von
Versagensfallen aus der Praxis und Laborexperimenten gezeigt werden, dass
Rissinitiierung und langsames sprédes Risswachstum (,slow crack growth®, SCG)
die kritischen Versagensmechanismen bei Langzeitbelastung durch Innendruck
sind (Gaube et al., 1985; Ifwarson, 1989; Lang et al., 1997; Pinter, 1999). Da es
an mikroskopischen Fehlstellen wie Inhomogenitaten und Kerben zu Spannungs-
konzentrationen kommt, die bei entsprechender Belastung zu Rissinitiierung und
sprodem Risswachstum fuhren kdnnen, wird in Laborversuchen versucht, den Wi-
derstand gegen SCG und somit die Langzeiteigenschaften zu simulieren. Mehrere

Methoden wurden entwickelt, wovon bereits einige in den Normen verankert sind.

Um die fur PE-Rohre erforderliche Lebensdauer nachzuweisen wird dieses Ver-
halten derzeit Ublicherweise mittels zeitaufwendiger und dadurch auch teurer
Zeitstandinnendruckversuche an Rohrproben simuliert. Um den Widerstand gegen
SCG und somit die Langzeiteigenschaften mittels bruchmechanischer Versuche
abschatzen zu kénnen, wurden mehrere Methoden entwickelt, wovon einige be-
reits in den Normen verankert sind (,Full Notch Creep Test", FNCT; ,Pennsylvania
Notched Test”, PENT; ,Notched Pipe Test’, NPT). Infolge der kontinuierlich
steigenden Qualitat moderner PE-Rohrwerkstoffe bezuglich der Rissbestandigkeit
ist es derzeit mit den oben angefihrten Methoden nicht mehr maglich, innerhalb

vernunftiger Zeitrdume Aussagen Uber den Widerstand gegen SCG zu treffen. Ein
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nunftiger Zeitrdume Aussagen Uber den Widerstand gegen SCG zu treffen. Ein
Ausweg ist durch zyklische Versuche gegeben, da sich die Tendenz zu quasi-
sprodem Risswachstum durch die wechselnde Belastung erhéht und Versagens-

zeiten wesentlich reduziert werden konnen.

In der vorliegenden Arbeit wurde aufbauend auf diesen Erkenntnissen eine Me-
thode entwickelt um an so genannten ,Cracked Round Bar‘ (CRB) Prifkérpern
den Widerstand von modernen PE-Rohrwerkstoffen gegen Risswachstum unter
zyklischer Last (,fatigue crack growth®, FCG) bei Normklima zu charakterisieren.
Mittels Extensonmetern, die in regelmaligen Abstanden rund um den CRB-
Probekorper angeordnet wurden, ist es moglich die Rissoffnung direkt am Probe-
korper zu messen und daraus die Nachgiebigkeit zu berechnen. In weiterer Folge
wird eine Nachgiebigkeits-Kalibrierkurve aus unterschiedlichen Anrisslangen er-
stellt, wodurch die Berechnung der Risskinetik indirekt moglich wird. Weiteres Au-
genmerk wurde auf eine exakte Auswertung der Rissinitiierung gelegt, welche sich
aus den drei Extensometersignalen bestimmen lasst. Die entwickelte Prifmethode
wurde an funf verschiedenen PE-Typen angewandt, wobei auch das Potenzial der

Rissinitiierung fur ein Materialranking evaluiert wurde.
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2 Grundlagen

2.1 Polyethylen als Rohrwerkstoff

PE-Rohrwerkstoffe fir Druckanwendungen werden bezuglich ihrer Langzeitfestig-
keit unter Innendruckbelastung in Festigkeitsklassen eingeteilt. Demnach bezeich-
net ein PE 100 eine PE-Type mit einer mindest erforderlichen Festigkeit (,mini-
mum required strength®, MRS) von 10 MPa bei 23T fur 50 Jahre (ISO 12162).
Folglich besitzt eine PE 80 Type eine erforderliche Festigkeit von 8 MPa. Poly-
ethylen fur Rohranwendungen wird in drei Generationen eingeteilt, welche sich
aufgrund der standigen Eigenschaftsverbesserung unterscheiden. In die Klasse
der ersten Generation fallen PE 32, PE 40, PE 50 und PE 63. Dies sind lineare
PE-Typen mit hoher Dichte, die keine Kurzkettenverzweigung aufweisen. Zur Er-
héhung der Rissbestandigkeit durch gezielten Einbau von Kurzkettenverzweigun-
gen wurden Comonomere (z.B.: Buten, Hexen), zugegeben, woraus die zweite
Generationsklasse (PE 80) erreicht wurde. Diese PE 80 Typen kdnnen sowohl
monomodale als auch bimodale Molmassenverteilung aufweisen. Ein weiterer
Verbesserungsschritt zu PE 100 wurde durch die Herstellung von PE-Compounds
mit bimodaler Molmassenverteilung erreicht, welche zu erhéhten Streckspannun-
gen und einem besseren Risswachstumswiderstand fuhrt (Janson, 2003;
Bromstrup, 2004).

Die Grundeigenschaften von Polyethylen werden im wesentlichem durch den mo-
lekularen und morphologischen Aufbau bestimmt, wobei durch Variation der Her-
stellungsbedingungen und des Polymerisationsverfahrens gezielt PE-Typen mit
unterschiedlichen Eigenschaften hergestellt werden konnen (Eyerer et al., 2005).
Heutzutage wird Polyethylen hoher Dichte (PE-HD, ,high density polyethylen®) als
Rohrwerkstoff eingesetzt, welches sich gegentber nichtpolymeren Rohrwerkstof-
fen wie Stahl, Beton etc. durch folgende Vorteile auszeichnet (Backmann und
Lind, 2002; Hessel, 2001; Jansen et al., 1996):

o Geringe Rohstoffkosten

o Kostengunstiges Herstellverfahren (Extrusion)

o Hohe Zahigkeit und Reilldehnung

o Hohe Chemikalien- und Korrosionsbestandigkeit
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o Hoher Widerstand gegen Risswachstum (hohe Lebensdauer)

o Geringe Dichte
o Hohe Flexibilitat

o Ausgereifte Verbindungstechnik

o Einfache Verlegung

2.1.1 Molmassenverteilung in Polyethylen

Die Endeigenschaften von Polyethylen werden vor allem von der Molmassenver-

teilung (s.Abbildung 2.1) sowie der Comonomerart und deren Verteilung beein-

flusst, wobei man zwischen monomodalem und bimodalem PE unterscheidet. Po-

lyethylen mit monomodaler Molekulargewichtsverteilung (2. Generationsklasse)

weist durch Zugabe von Comonomeren gezielt eingebaute Kurzkettenverzweigun-

gen im sonst linearen Werkstoff auf. Bedingt durch den einstufigen Herstellungs-

prozess, werden die gewunschten Kurzkettenverzweigungen Uberwiegend in den

kUrzeren und auch in den langeren Makromolekulen eingebaut (Hiesch, 2005;
Haager, 2006).

Einflub auf Ge- i Ejgichterte Verarbeitbarkeit, ! fester und  erhdhte
schmack, Ge- i erh6hte FlieRfahigkeit, weniger i i zaher durch :Schmelze-
ruch, Rauch fest, hoher kristallin, steifer ~ } } Tie-Molekile :festigkeit
und Migraton ¢ ;o :
o | e e e
: monomodal
: bimodal
9 :
T 14 :
= :
=5 :
0,5 :
0 1 T ) T :4 ) 2 1 6 'l T 8 ) 10
0 102 10 10 10 10
Molmasse [g/cm?]
Abb. 2.1:  Schematische Darstellung einer monomodalen und einer bimodalen

Molmassenverteilung bei PE (Ehrenstein, 1999).
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Verglichen mit monomodalem PE, welches eine glockenformige Molmassenvertei-
lung aufweist, besitzt ein bimodales PE (3. Generationsklasse) zwei Verteilungs-
maxima. Eines im nieder- und eines im hochmolekularen Bereich, womit sich bei
bimodalem PE keine einheitliche, glockenférmige Verteilung wie bei monomodalen
PE ergibt. Diese unterschiedlichen Molekulargewichtsverteilungen im bimodalen
PE wirken sich auf die Eigenschaften im Gebrauch und bei der Verarbeitung aus.
PE mit Molekulargewicht M,, < 400 g/mol neigt zum Migrieren und beeinflusst Ge-
schmack und Geruch. Mit 10° < My, < 10* g/mol wird die FlieRfahigkeit der Schmel-
ze erleichtert. Die Moleklle relaxieren schnell und vermeiden daher eingefrorene
Orientierungen, zudem kristallisieren sie leichter und regelmafiger als lange Ket-
ten. Makromolekiile mit 10° < Mw < 10" g/mol sorgen fiir eine gréRere Schmelze-
festigkeit. Durch gezielten Einbau von Kurzkettenverzweigungen in diesem Be-
reich wird die Zahigkeit und die Spannungsrissbestandigkeit in Folge der vermehr-
ten Bildung von Tie-Molekilen und interlamellaren Verschlaufungen erhoht (Eh-
renstein, 1999).

2.1.2 Kurzkettenverzweigungen und Tie-Molekiile

Um den Widerstand gegen langsames Risswachstum zu erhohen, werden bei
dem in einem mehrstufigen Herstellungsprozess hergestelltem bimodalen PE-HD
die Comonomere vorwiegend in die langere Fraktion eingebaut (Scholten und
Rijpkema, 1992; DeslLauriers et al., 2005). Daraus resultieren eine lineare nieder-
molekulare Fraktion, welche hohe Kristallinitat und stérungsfreie Kristalllamellen
zur Folge haben, und eine hochmolekulare Fraktion mit Kurzkettenverzweigun-
gen, welche die effektive Bildung von Tie-Molekilen und interlamellaren
Verschlaufungen erhoht (s. Abbildung 2.2) (Bromstrup, 2004).

NN AAANAS
SANAAANN AAAAS

WW
020000 A SN 2000 200 2000 4

[a] [b]

Abb. 2. 2: Schematische Darstellung der molekularen Struktur von [a] mono-
modal verteiltem PE und [b] bimodal verteiltem PE (Bromstrup,
2004).
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Tie-Molekule sind Makromolekule, die kristalline Bereiche uber die dazwischen
liegenden amorphen Bereiche hinweg verbinden. Durch diese Verbindung sind
Tie-MolekUlle im Stande, Krafte zwischen den kristallinen Bereichen zu Ubertragen,
wodurch die Zahigkeit des Werkstoffes, insbesondere in den amorphen Bereichen
erhoht wird, was folglich zu einem langsameren Risswachstum fuhrt (Lustiger,
1986; Wright, 1996; Pinter, 1999). Eine hohere Dichte der Tie-Molekule wirkt sich
durch die Verteilung der anliegenden Beanspruchung auf die einzelnen Tie-
Molekule positiv auf den Risswachstumswiderstand aus (Lustiger, 1986). Ein Mo-
dell der Morphologie eines bimodal verteilten PE-HD ist in Abbildung 2.3 darge-

stellt.

= N A 1
ungeordnete — S (
Lamellendeckschicht ~ " Kurzketten-
Kristall- ) verzweigung
lamellen
>
L \ Y
amorphe _ZM-/“ N S \fo \ interlamellare
schenzone ! = Verschlaufung
T~

\\Tie—MoIekUI
I UN UK ./ \/

Abb. 2. 3:  Modell der Teilkristallinitat in PE-HD (Pinter, 1999).

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Molekul gleichzeitig in zwei Kristalllamellen ein-
gebaut ist, steigt mit der Lange der Molekule, wodurch Tie-Molekule in PE vorwie-
gend von langeren Molekilen gebildet werden und somit erklart werden kann, wa-
rum sich eine grof3ere mittlere Molmasse positiv auf das Risswachstumsverhalten
von Polyethylen auswirkt (Lustiger und Ishikawa, 1991; Egan und Delatycki, 1995;
Soares et al., 2000; Pinter und Lang, 2005). Weiters wird die Anzahl und Wirkung
von Tie-Molkulen durch den Einbau von Comonomeren, welche zu Kurzkettenver-
zweigungen fuhren, erhoht. Durch Kurzkettenverzweigungen kommt es zu einer

Behinderung der Kristallisation wodurch es zur Entstehung von dunneren Lamel-
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len kommt und somit wiederum die Konzentration von Tie-Molekulen steigt (Lusti-
ger, 1986; Egan und Delatycki, 1995; Altstadt, 2005).

2.2 Versagen von Polyethylenrohren unter Innendruck

Werden PE-Rohre mit Innendruck belastet, kommt es je nach anliegender Ver-
gleichsspannung bzw. Belastungszeit zu unterschiedlichen Versagensmechanis-
men. Die Darstellung dieser Versagensmechanismen erfolgt Uber die Zeitstandin-
nendruckkurven, wobei die Vergleichsspannung ¢ Uber die Versagenszeit t; in ei-
nem doppelt-logarithmischen Diagramm aufgetragen wird (s. Abbildung 2.4). Die-
se Zeitstandkurve wird durch drei unterschiedliche Versagensmechanismen in drei
lineare Bereiche unterteilt (Gaube et al., 1987; Lang et al., 1997; Pinter, 1999;
Chung et al., 2004).

A
Bereich 1

duktiles Versagen

T4 —

Bereich 2
Ty, quasi-sprédes Versagen durch Rissini-
tiierung und Risswachstum

T2>T1

Bereich 3
globale Alterung

log ¢ (Vergleichsspannung)

T=Temperatur

\ 4

log t; (Standzeit)

Abb. 2.4:  Zeitstandinnendruckverhalten und mdégliche Versagensfalle von PE-

Rohren bei Belastung durch Innendruck (Gaube et al, 1987).

Bei hohen Innendricken kommt es nach relativ kurzen Zeiten zu einem duktilen
Verformungsbruch. Dieses Verhalten wird in den Zeitstandinnendruckkurven durch
den Bereich 1 beschrieben und wird vor allem durch die Streckspannung des

Werkstoffes beeinflusst. Das Versagen in diesem Bereich tritt Ublicherweise an der
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kleinsten Wandstarke des Rohres oder an Fehlstellen auf (Krishnaswamy, 2005;
Zhou et al., 2005).

Werden etwas geringere Dricke verwendet, so ergeben sich bereits wesentlich
langere Standzeiten, die fur den Bereich 2 charakteristisch sind. Rissinitiierung
gefolgt von langsamem Risswachstum sind fir das Versagen in diesem Bereich
verantwortlich und fihren zu einem quasi-spréd Bruch mit geringen Verformun-
gen. Bei diesem Bruchvorgang wird der Riss meist durch Spannungsspitzen an
mikroskopischen Fehlistellen und Defekten nahe der Rohrinnenseite initiiert und
wachst unter dem Einfluss der lokalen Rissspitzenalterung bis zur Auflienoberfla-

che des Rohres, wodurch Versagen eintritt (Barker et al., 1983; Pinter, 1999).

Bei vergleichsweise niedrigen Drucken und nach sehr langen Zeiten tritt alte-
rungsbedingtes Versagen ein (Bereich 3). Der chemische Abbau des Polymers ist
zu diesem Zeitpunkt so weit fortgeschritten, dass es zur Versprédung und in Folge
dessen zur Bildung vieler Risse kommt, wodurch bereits geringe Belastungen ge-

ndgen um einen Bruch hervorzurufen.

2.3 Bruchmechanische Charakterisierung des sproden Risswachstums-
verhaltens

Die Bruchmechanik charakterisiert das Versagen von Werkstoffen unter dem Ein-
fluss von Defekten (Inhomogenitaten, Einschlusse, Mikrorisse, etc.). Im Gegensatz
zu traditionellen Methoden der Bauteilauslegung berucksichtigt die Bruchmecha-
nik, dass derartige Defekte, die in jedem realen Werkstoff vorhanden sind, durch
aulere Beanspruchung zur Bildung und Wachstum von Rissen fuhren kdnnen und
somit zu einem kritischen Parameter flir das Bauteilversagen werden (Kausch,
1987; Anderson, 2005).

2.3.1 Linear-elastische Bruchmechanik

Die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM) beschreibt das Spannungsfeld vor
der Rissspitze und das Wachstum von Rissen bei linear-elastischem Materialver-
halten. Da Kunststoffe viskoelastisches Materialverhalten zeigen, also zeit- und
belastungsabhangige Eigenschaften aufweisen, kann die Anwendbarkeit der
LEBM in Frage gestellt werden. Die Praxis zeigt aber, dass die LEBM ihre Gultig-
keit behalt, wenn sich nichtlinear-viskoelastische Deformationen auf die unmittel-

bare Umgebung der Rissspitze beschranken und die vor der Rissspitze gebildeten
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plastischen Zonen klein im Vergleich zu den wichtigen geometrischen Abmessun-
gen bleiben (Anderson, 1991; Hertzberg, 1980; Lang, 1984; Kausch, 1987; Lang
et al., 2004).

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, kdnnen Risse grundsatzlich bei drei verschiede-
nen Arten der Belastung auftreten. Modus | Belastung ist eine reine Zugbelastung,
die den Riss 6ffnet, Modus Il ist eine Scherbeanspruchung in der Rissebene und
Modus Il liefert eine Scherung aus der Rissebene heraus. Reale rissbehaftete
Bauteile sind Ublicherweise einer Uberlagerung dieser drei Belastungsfalle ausge-
setzt. Modus | ist aufgrund seiner grofl3en technischen Bedeutung der am ausflhr-
lichsten untersuchte Belastungsfall (Williams, 1987; Hertzberg, 1989). Reale Roh-
re aus PE-Werkstoffen weisen aufgrund ihrer Verarbeitung Zugspannungen an der

Rohrinnenseite auf, was zur Riss6ffnung entsprechend Mode | Belastung fuhrt.

!

o

v

Modus | Modus I Modus Il

Abb. 2. 5: Grundlegende Arten der Riss6ffnung (Anderson, 2005).

In der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) wird die Spannungsverteilung bei
reiner Zugbelastung (Mode |) rund um die Rissspitze durch den Spannungsintensi-
tatsfaktor K; beschrieben. Der Spannungsintensitatsfaktor kann flr gangige Geo-

metrien nach Gleichung 2.1 berechnet werden
K,=0-Ja-Y (Gl. 2.1)

wobei o fur die globale Spannung, a fur die Risslange und Y fur eine von der Bau-
teil- bzw. Prufkorpergeometrie abhangige Korrekturfunktion steht. Mit diesem Zu-

sammenhang ist es moglich, das Risswachstumsverhalten eines Probekorpers auf
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reale Bauteile wie z.B. Rohre zu Ubertragen (Anderson, 2005, Kinloch und Young,
1983).

2.3.2 Risskinetik unter zyklischer Belastung

Die Darstellung des Risswachstumsverhaltens unter zyklischer Last (s. Abbil-
dung 2.6) erfolgt Ublicherweise durch Auftragen der Risswachstumsgeschwindig-
keit, da/dN, Uber der Differenz des Spannungsintensitatsfaktors AK| (Kimax - Kimin)
in einem doppeltlogarithmischen Diagramm und gliedert sich in drei Regionen. In
Region | nimmt die Rissausbreitungsgeschwindigkeit mit kleiner werdenden AK|
rasch ab, bis das Risswachstum bei Erreichen eines Schwellwertes (AKyy) schlief3-
lich zum Stillstand kommt. In Region Il erfolgt eine stabile Rissausbreitung mit ste-
tigem Risswachstum, das meistens einen linearen Verlauf aufweist. Dieser lineare
Zusammenhang lasst sich mit einer von Paris und Erdogan vorgeschlagenen Ex-

ponentialbeziehung (s. Gleichung 2.3) beschreiben.

;’_;: A-AK," (Gl.2.3)

wobei A und m werkstoff- und prufparameterspezifische Konstanten sind.

a

log da/dN o : : .
Region i Regionll : Region lll

Pda _ Ak
Lan :

: Verbessertes
- \laterial-
verhalten

o

log AK|

Abb. 2. 6: Schematische Darstellung der Risswachstumsgeschwindigkeit in

Abhangigkeit vom Spannungsintensitatsfaktor (Kausch, 1987).
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In Region Il kommt es zu einem starken Anstieg der Rissgeschwindigkeiten bis
das Material bei der Annaherung der Risszahigkeit Kic versagt. Ein verbessertes
Werkstoffverhalten, also hoherer Widerstand gegen Risswachstum, fluhrt zu einer
Verschiebung der Risswachstumskurve nach rechts bzw. nach unten (Kausch,
1987).

2.3.3 Wichtige Parameter bei zyklischen Belastungen
Ein wesentlicher Parameter bei der Ermidungsbeanspruchung von Materialien ist
das R-Verhaltnis. Es ergibt sich wie in Gl. 2.2 dargestellt aus dem Verhaltnis der

minimalen zur maximalen Belastung.

F . O
R — min — min Gl 2 2
Fmax O-max ( ’ )

R legt zusammen mit der maximalen (Fmax), minimalen (Fnyin) und der mittleren
Belastung (Fm = (Fmax + Fmin)/2) die Krafte wahrend des Versuches fest. Unter Be-
rucksichtigung von Gl. 2.2 reichen allerdings zwei dieser Parameter aus, um den

Belastungszustand eindeutig zu beschreiben.

Polymere Werkstoffe, insbesondere auch Polyethylen, zeigen bei einer Anderung
des R-Verhaltnisses unterschiedliches Verhalten. Ob mit steigendem R die Riss-
wachstumsgeschwindigkeit ansteigt, abfallt oder gleich bleibt, hangt dabei von den
Ubrigen Prufparametern (Fmax, Fm, Temperatur) sowie von der verwendeten PE-
Type ab (Haager, 2006).

Ein weiterer wichtiger Parameter fur die Ermudungsbelastung ist die Pruffrequenz
f, welcher die Anzahl der Belastungszyklen pro Sekunde angibt. Bei der Wahl der
Pruffrequenz ist darauf zu achten, dass es zu keiner hysteretischen Erwarmung an
der Rissspitze kommt, die Prufzeiten aber trotzdem maoglichst kurz gehalten wer-
den. Aktuelle Untersuchungen an PE-Rohrtypen haben gezeigt, dass es bei Fre-
quenzen von 5 Hz bzw. 10 Hz zu keinen deutlichen Erwarmungen kommt, die das
Ergebnis beeinflussen (Balika et al., 2004). Bei PE wird unter hdheren Frequenzen
meist ein verbesserter Risswachstumswiderstand festgestellt, was durch Einflisse
der Viskoelastizitat und der Viskoplastizitat (Abhangigkeit des Moduls und der
Streckspannung von der Dehnungsrate) sowie durch hysteretische Erwarmung

(lokale Erwarmung vs. globale Erwarmung) der Probe erklart werden kann (Lang,
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1984, Van der Grinten und Wichers-Schreur, 1996, Parsons et al., 2000, Balika et
al., 2004).

2.3.4 Langsames Risswachstum in Polyethylen

Der Versagensmechanismus von PE aufgrund von langsamem Risswachstum
beginnt mit der Ausbildung einer lokalen plastischen Zone an der Rissspitze bzw.
diversen Defekten (Kerben, Kratzer, etc.). Die an diesen Stellen herrschenden
Spannungskonzentrationen fihren in der Nukleierungszone zu Mikrodeformatio-
nen des Werkstoffes und in Folge dessen zur Ausbildung von Crazes mit hoch
orientierten Molekulbindeln (Fibrillen). Mit zunehmender Verstreckung der Fibril-
len werden diese Mikrodeformationen immer grofder, bis es aufgrund von
Entschlaufungen und Kettenbriichen zum Versagen der Fibrillen an der Rissspitze
und somit zum langsamen Risswachstum (,slow crack growth“, SCG) kommt (s.
Abbildung 2.7) (Brown und Lu, 1995; Fleil3ner, 1998; Pinter, 1999; Plummer et al.,
2001; Zhou und Brown, 1991).

Craze Zone

Nukleierungs-

zone
€0

Tie-Molekdil
\ Entschlaufung

v

Fibrillen
Verstreckung Versagen der

Craze Fibrillen

v

Mikroskopisch

Schematischer Schadensablauf

Tie-Molekdl

Abb. 2.7: Schematische Darstellung des langsamen Risswachstumsmecha-
nismus bei PE-HD (Bromstrup, 2004).

Oft werden auch Seiten-Crazes (s. Abbildung 2.8) beobachtet, die auf Scherde-
formationen hinweisen. Beim langsamen sproden Risswachstum weist Polyethy-

len Ublicherweise einen diskontinuierlichen (stufenweisen) Risswachstumsmecha-
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nismus auf, der sich durch Haltelinien auf der Bruchoberflache des Probekorpers
sichtbar macht (Balika, 1997, Pinter, 1999, Bear et al., 2000, Lackner, 2004). Bei
sehr geringen Spannungen sind diese Rissspitzenspringe nicht mehr feststellbar,
wodurch sich die Frage stellt, ob sich der Mechanismus vom oben beschriebenen
unterscheidet, oder die Spriinge zu klein werden um auf der Bruchoberflache de-
tektiert werden zu kénnen (Lu et al., 1991, Favier et al., 2002).

Beim Risswachstum unter zyklischer Belastung (,fatigue crack growth®, FCG)
kommt es sowohl zu einer Zug- als auch zu einer Druckbeanspruchung und zum
Ausknicken der Craze Fibrillen. Dieses Ausknicken der Fibrillen in der Entlas-
tungsphase fuhrt zu einer zusatzlichen Schadigung, wodurch es im Vergleich zur
statischen Belastung bei gleicher Belastungshéhe zu einem beschleunigten Riss-
wachstum kommt (Haager, 2006; Pinter et al., 2002).

[a] Seiten-Crazes [b]
Haupt-Craze i
Rissspitze
FiHL
T Craze-Spitze
Craze-Spitze Rissspitze

Abb. 2. 8: Prinzipdarstellungen der Rissspitze in Polyethylen, [a] Haupt-Craze
und Seiten-Crazes (Balika, 1997), [b] Versagen des Crazes
(Lackner, 2004).

2.4 Bestimmung der Risskinetik auf Basis der Prifkorpernachgiebigkeit

Es wurde bereits eine Reihe von Arbeiten an diversen Prufkérpergeometrien unter
statischer Belastung durchgefuhrt (Saxena, Hudak, 1978; Pinter, 1999; Balika,
2003), welche auf dem Nachgiebigkeits-Konzept basieren. Generell gilt fur belie-
bige Prufkorpergeometrien (s. Abbildung 2.9) der Zusammenhang aus Gl. 2.4 zwi-

schen Nachgiebigkeit und der Rissoffnung
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e
F

C (Gl 2.4)

wobei C die Materialnachgiebigkeit, COD die Riss6ffnung (“Crack Opening Displa-
cement®) und F die Belastung sind. Die Darstellung der nach Gl. 2.4 fur unter-
schiedliche Anrisslangen erhaltenen Werte der Nachgiebigkeit als Funktion der
Risslange ergibt den in Abb. 2.9 dargestellten Verlauf der Nachgiebigkeit. Diese
Anderung der Nachgiebigkeit als Funktion der Risslange kann zur Risslangen-

messung herangezogen werden.

C 4

»

CcoD \ B
/

m"

[a] [b]

Abb. 2.9: [a] Bestimmung der Nachgiebigkeit an beliebigen Prifkdrpergeomet-
rien (Lang, 2002). [b] Schematische Darstellung der Nachgiebigkeit

als Funktion der Risslange.
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3 Experimentelles

3.1 Werkstoff

FUr die Entwicklung und Anwendung der Prifmethodik wurden unterschiedliche
PE-Typen verwendet, die sich sowohl in ihrer Festigkeitsklasse, Anwendung und
Charge unterscheiden. Eine Auflistung der Werkstoffe befindet sich in Tabelle 3.1.
Den Materialien PE 80-A, PE100-A und PE-BF kommt hierbei besondere Bedeu-
tung zu, da fur diese Typen bereits umfangreiche Daten aus zyklischen Versuchen
am CT (Compact Tension)-Prufkorper existieren und diese Werkstoffe daher als
Referenz flr die entwickelte Methode und die gemessenen Risswachstumsge-
schwindigkeiten herangezogen werden koénnen. Zwei Chargen des PE100-A
Werkstoffes (PE100-A-Ch2 und PE100-A-Ch3) wurden so gewahlt, dass eine bei
der Herstellung an der oberen Toleranzgrenze und die Andere an der unteren To-
leranzgrenze lag, wahrend eine dritte Charge, PE100-A-Ch1, beliebig gewanhlt
wurde. Wahrend PE80-A, PE100-A-Ch1, -Ch2, -Ch3 und PE100+ als Rohrwerk-
stoffe eingesetzt werden, wird der Werkstoff PE100-B fur das Spritzgiel3en von

Rohrteilen verwendet

Tabelle 3.1: Untersuchte PE-Werkstoffe.

Herstellung der
PE-Typ Bezeichnung Charge
Pressplatten

PE8O-A PE8O-A | —eee- AGRU

PE100-A-Ch1 Charge 1 AGRU

PE100-A-Ch2 Charge 2 Borealis
PE100

PE100-A-Ch3 Charge 3 Borealis

PE100-B | - Borealis
PE100+ PE100+ | e Borealis
Blasformtyp PE-BF | e AGRU
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3.2 Prifkorperherstellung

Die in Tabelle 3.1 aufgefuhrten Werkstoffe wurden von der Firma AGRU Kunst-
stofftechnik GmbH (A) bzw. Borealis Polyolefine GmbH (A) zu Pressplatten in der
Dimension von 300 x 300 x 15 mm verarbeitet. Aus diesen Pressplatten wurden
anschlie®end entsprechende Sticke herausgeschnitten und auf einer Drehbank
zu 100 mm langen Rundstaben mit einem Durchmesser von 13,8 mm verarbeitet.
Zur Einspannung der ,Cracked Round Bar“ (CRB) Prufkorper in die Halterungen
der Prifmaschine, die durch zwei Manschetten befestigt werden, wurden sie an
beiden Seiten mit einem M14 x 1,25 Feingewinde versehen (s. Abbildung 3.1).
Das genaue Einschneiden der Gewinde ist ein wichtiger Faktor, denn das Gewin-
de sollte einerseits leichtgangig laufen, um den erzeugten Anriss beim Eindrehen
des Probekoérpers nicht zu stark zu belasten, wodurch etwaige Schaden verur-
sacht werden kénnen, andererseits muss auch ein fester Sitz des Probekodrpers

gewabhrleistet sein um ein Abrutschen der Gewindestege unter Last zu umgehen.

< o Kerbe

40 l

100 13,8
«——>|

A
\ 4

Abb. 3.1: Schematische Darstellung eines cracked round bar (CRB) Prufkorpers.

Die umlaufende Anrisskerbe wurde mittels einer Rasierklinge auf einer Drehbank
(K11A 600, Klippfeld GmbH, Guntramsdorf, A) hergestellt. Um eine Erwarmung
des CRB-Prifkérpers zu vermeiden, wurde die Rasierklinge bei sehr kleiner Dreh-
zahl in 0,25 mm Intervallen bis zur gewinschten Kerbtiefe in den Prufkorper ein-
gedrlckt. Fur die Ermittlung der Nachgiebigkeitskalibrierkurve, wurden Prifkorper

mit Kerbtiefen von 1 bis 3 mm hergestellt.

3.3 Versuchsdurchfihrung

Die Bestimmung der Risskinetik erfolgte Uber die Prufkérpernachgiebigkeit. Hierfur
wurde die Nachgiebigkeit als Funktion der Risslange an Prufkorpern mit unter-
schiedlichen Kerbtiefen bestimmt und eine Nachgiebigkeitskalibrierkurve erstellt.
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Aus dieser Kalibrierkurve konnte in weiterer Folge durch einem einzigen Versuch

die Risskinetik an CRB-Prufkérpern bestimmt werden

3.3.1 Messung der Risso6ffnung mit drei Extensometern

Die Ermittlung der Riss6ffnung an CRB-Prufkérpern stellte in den bislang durchge-
fuhrten Arbeiten auf diesem Gebiet eine Schwierigkeit dar. Es wurde nur ein Ex-
tensomter eingesetzt, wodurch aufgrund des umlaufenden Anrisses und des ex-
zentrischen Risswachstums die Stelle an der sich der Riss ausbreitet nur durch
Zufall getroffen wurde. Durch die Verwendung von drei Extensometern wird die
Rissoffnung rund um den CRB-Prufkorper detektiert. Flr den statischen Belas-
tungsfall wurde fur CRB-Prufkorper bereits eine Prufmethodik entwickelt (Mitev,
2007). In dieser Arbeit erfolgte die Messung der Risso6ffnung mit Hilfe von drei in-
duktiven Wegaufnehmern, die in einer starren Halterung im Abstand von 120°
gleichmalig entlang der Risskerbe ohne direkten Kontakt zum Prifkorper positio-

niert waren.

Die zyklischen Versuche in dieser Arbeit erfolgten mit einer Priffrequenz von
10 Hz. Aufgrund der nicht vernachlassigbaren Masse wurde von einer Adaptierung
der Prufvorrichtung fur statische Messung auf zyklische Versuche abgesehen. In
dieser Arbeit erfolgte die Messung der Rissoffnung mittels drei Extensometer vom
Typ 632.13-20 der Firma MTS Systems GmbH. (Berlin, D), welche gezielt fur eine
Anwendung bei zyklischen Lasten ausgelegt sind. Um eine relativ gute Genauig-
keit bei der Einhaltung der 120° Abstande zwischen den Extensometern zu ge-
wahrleisten, wurde als Einspannhilfe eine Schablone aus einer Holzplatte kon-
struiert. Wie in Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 dargestellt, wurden die Extenso-
meter mit Hilfe von Gummiringen rutschfest am Prufkorper fixiert, sodass die er-

zeugte Anrisskerbe in der Mitte der beweglichen Extensometerbacken lag.
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Abb. 3.2:  Befestigung der Extensometer am CRB-Prufkorper.

Abb. 3.3: Extensometeranordnung im Abstand von 120°am CRB-P rufkorper.

3.3.2 Ermudungsversuche mit CRB-Priifkorpern

Die zyklischen Ermudungsversuche an CRB-Prufkorpern wurden auf einer servo-
hydraulischen Prufmaschine der Firma MTS Systems GmbH (Berlin, D) mit der
Maschinenbezeichnung ,MTS 858 Table Top System® (s. Abbildung 3.4) unter
sinusférmiger Belastung bei einer Frequenz von 10 Hz durchgefihrt und verliefen

kraftgesteuert im Zug-Schwellbereich.
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Abb. 3.4: Servo-hydraulische Prifmaschine fur zyklische Versuche.

Das R-Verhaltnis, welches den Quotienten zwischen minimaler und maximaler
Belastung angibt, betrug fur alle Versuche 0,1. Samtliche Prafungen wurde in Luft
bei einem Normklima von 23T und einer relativen Lu ftfeuchtigkeit von 50%
durchgefuhrt. Die Steuerung der servo-hydraulischen Prifmaschine erfolgt Gber
die Herstellersoftware (Teststar 2.0). Zur Aufzeichnung der Messdaten (3 x Riss-
offnung, Kolbenweg, Kraft und Anzahl der Zyklen) wurde das Programm Testwa-

re-SX verwendet.

Fir die Berechnung des maximalen Spannungsintensitatsfaktors wurde die von
Benthem und Koiter aufgestellte Formel verwendet (Gl. 3.1 und 3.2), wobei a die
Risslange, R der Radius des Probekorpers und b der Radius des Restquerschnitts
ist. Aus Erfahrung bereits durchgefuhrter Arbeiten (Balika et al., 2004; Haager
2006) mit CRB-Prufkérpern der Werkstoffklasse PE 80 und PE 100 ist bekannt,
dass die Grenze zwischen sprodem und duktilem Versagen bei 23T und R=0,1

typischerweise bei einem Wert von ca. Kj max von 0,8 MPa*m®® liegt.

AKFﬁiz'\/”;'b-f(%] (GI.3.1)
f(%} =%-(1+%-(%)+§-(%)2 —0,363-(%)3 +0,731-(%]4J (Gl.3.2)




Experimentelles 20

Nachdem die Maximalkraft und somit auch der Spannungsintensitatsfaktor be-
stimmt wurden, ergibt sich die Minimalkraft Gber das R-Verhaltnis nach Gl. 2.2. Die
Software zur Maschinensteuerung bendétigt die mittlere Spannung o, und die
Amplitude A, die wie folgt berechnet werden. Nachdem diese Einstellungen ge-
macht wurden, wird der CRB-Prufkorper wie in Abschnitt 3.3 beschrieben mit den
Extensometern bestlckt und in die Prifmaschine eingespannt, wobei darauf zu

achten ist, dass keine gro3en Belastungen auf die Kerbe wirken.

Fmax +Fmin
o =mx " Cmin (Gl. 3.3)
2
A=F, —F. (Gl. 3.4)

Da beim Kerben der Probekorper auf der Drehbank immer Schwankungen der
Kerbtiefe zustande kommen, werden die Bruchoberflachen im Anschluss an die
Prifung mittels eines Lichtmikroskops (Type: BX51, Olympus; Wien (A)) bei zehn-
facher VergroRerung untersucht. Die tatsachliche Anrisslange a, wird Uber eine
Software (Type: analySIS 3.2, Soft Imaging Systems GmbH, Minster (D)) ver-
messen (s. Abbildung 3.5).

Abb. 3.5: Bruchoberflache einer CRB-Probe unter dem Lichtmikroskop zur Be-

stimmung der wahren Anrisslange a.
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3.3.3 Datenerfassung mittels drei Extensometern am CRB-Prufkorper

Die von den Extensometern gelieferten Werte flr die Rissoffnung (,Crack Opening
Displacement®, COD) an den drei Befestigungsstellen werden in bestimmten Ab-
standen aufgezeichnet. Die Speicherabstande dienen dazu, die wahrend eines
Versuchablaufes gewonnen Datenzahlen nicht zu hoch werden zu lassen und
mussen so bestimmt sein, dass trotzdem eine genaue Auswertung des Verlaufs
der Rissoffnungen maglich ist. Aus den aufgezeichneten maximalen und minima-
len Rissoffnungswerten, die Uber den gesamten Versuchsablauf von den Exten-
sometern detektiert werden, wird die Differenz der Rissoffnung pro Zyklus
ACOD = CODpax - CODpjn berechnet. Durch die Verwendung von ACOD kdnnen
Kriechvorgange, die wahrend des Versuches im Prufkorper auftreten, herausgefil-

tert werden.

3.3.4 Nachgiebigkeitsmessung mit CRB-Priifkorpern

Durch die Verwendung von drei Extensometern wird die Riss6ffnung rund um den
CRB-Prufkorper detektiert, und ein Mittelwert fur die Risséffnung (ACOD) der drei
Messsignale berechnet. Uber den Zusammenhang der Nachgiebigkeit und der
Rissoffnung aus GI.2.4 wird die Nachgiebigkeit der CRB-Probekdrper beim Ermu-

dungsversuch nach GI.3.5 bestimmt.

_cop,, -COD,,,
F max F min

AC

(GI.3.5)

Die Erstellung der Nachgiebigkeits-Kalibrierkurve erfolgte, indem fir unterschiedli-
che Anrisslangen die Nachgiebigkeit ermittelt und Uber die entsprechende Anriss-
lange aufgetragen wurde. Die Anrisskerben wurden, wie in Abb. 3.6 dargestellt,
beginnend mit einer Anrisslange von 1 mm in 0,25 mm Intervallen bis zu 3 mm
gesteigert. Fur die Bestimmung der Nachgiebigkeit am CRB-Priufkorper ist es
wichtig, dass der jeweilige Nachgiebigkeitswert vor der Rissinitierung gemessen
wird. Das Lastniveau sollte so gewahlt werden, das die Gliltigkeit der LEBM ge-
wahrleistet ist — nur dann ist die Nachgiebigkeit vor der Rissinitierung unabhangig
von der Belastung.
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Abb. 3.6:  Schematische Darstellung der Kalibrierkurve mit unterschiedlichen

Anrisslangen.

Um Aussagen Uber die Nachgiebigkeit eines Werkstoffes zu machen, ist es nicht
notwendig eine Prifung bis zum Bruch des Prufkérpers durchzuflhren, da zur
Auswertung lediglich der konstante Verlauf der Nachgiebigkeit herangezogen wird.
Der Verlauf der Nachgiebigkeit (s. Abbildung 3.7) mundet nach einem Anstieg zu
Beginn (,Einpendelvorgang®) in einen flachen und konstanten Verlauf ein, ehe das

Risswachstum initiiert wird.

Kurz bevor die Rissinitiierung durch das Abweichen der drei Messsignale erkenn-
bar wird, kommt es bereits zu einer Beeinflussung der Nachgiebigkeit durch die
Bildung der plastischen Zone (Craze-Bildung). Die Rissinitiierung ist erkennbar,
indem sich die drei Messsignale der Extensometer beginnen voneinander zu ent-
fernen. Ab diesem Zeitpunkt wachst der Riss und die Nachgiebigkeit wird risslan-

gen-abhangig.

Nach Messung der Nachgiebigkeiten der unterschiedlich tief gekerbten CRB-
Prufkorper wird der Zusammenhang zwischen Prifkérpernachgiebigkeit und Riss-
lange Uber ein Polynom zweiten Grades ausgewertet und in Form einer Nachgie-
bigkeitskalibrierkurve dargestellt. Mit dieser Kalibrierkurve ist es in weiterer Folge
moglich, fur einen einzelnen CRB-Versuch nachtraglich die Risslange und daraus

die Risswachstumskinetik zu bestimmen.
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Abb. 3.7: Auswertung der Prufkorpernachgiebigkeit mittels des konstanten Nach-

giebigkeitsverlaufs vor der Rissinitiierung.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Kraftunabhangigkeit der Nachgiebigkeit

Vor der Erstellung der Nachgiebigkeits-Kalibrierkurven und den darauf folgenden
Messungen, wurde in Vorversuchen, bei denen wahrend des laufenden Versuchs,
die Kraft in regelmaRigen Abstanden erhoht wurde, die Kraftunabhangigkeit der
Nachgiebigkeit vor Rissinitierung nachgewiesen. Die Kraftvariation begann bei
200 N und wurde ca. alle 30.000 Zyklen um jeweils weitere 200 N erhdht, bis eine
Endkraft von 1.200 N erreicht wurde. In Abbildung 4.1 kann man diese Krafterho-
hung an den Stufen im Verlauf der Differenzen der Riss6ffnung (ACOD) erkennen.
In dem fur CRB-Prifkérper relevanten Kraftbereich bleibt die Differenz der Nach-
giebigkeit unabhangig von der Kraft. In weiterer Folge werden zur einfacheren
Lesbarkeit die Differenzen der Rissoffnung als Risso6ffnung und die Differenzen

der Nachgiebigkeit als Nachgiebigkeit bezeichnet.
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Abb. 4.1:  Nachweis der Kraftunabhangigkeit der Nachgiebigkeit durch sukzes-

sive Erhohung der Kraft wahrend eines laufenden Versuchs.
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Bei sehr geringen Kraften von 200 bis 600 N erkennt man, dass die Signale fur die
Nachgiebigkeit der drei Extensometer etwas weiter auseinander liegen und mit
steigender Kraft schlie8lich in einen konstanten und eng verteilten Verlauf man-
den, der eine Kraftunabhangigkeit aufweist. Eine mdgliche Ursache flr die Abwei-
chungen in diesem ,EinmUndvorgang” konnte darin liegen, dass extrem kleine Be-
lastungen nicht ausreichen, Ungenauigkeiten aufgrund technischer Toleranzen der
Prifmaschine wie z.B. versetzte Prufachsen und der Einspannvorrichtung aus-
zugleichen (s. Abbildung 4.2). Aufgrund leicht versetzter Prufachsen kdnnen Bie-
gespannungen die auf den CRB-Probekdrper wirken, zu unterschiedlichen Belas-
tungen in der Kerbe fuhren, wodurch der durch die Einspannung gestauchte Be-
reich bei Belastung auseinander gezogen und der gegenlberliegende gedehnte
Bereich zusammen gedruckt wird. Mit steigender Prifkraft verschwinden diese
Effekte.

10 Hz
kraftgesteuert
gekerbte CRB-Probe

bei Zugbelastung
\ resultiert Druckbelastung

bei Zugbelastung l
resultiert Zugbelastung e

- ——X—

feststehend

Abb. 4.2:  Schematische Darstellung von versetzten Prufachsen.

In Abb. 4.3 ist der Verlauf der Riss6ffnung und der Nachgiebigkeit bei konstanter
Belastung Uber der Zykluszahl bei einem K, max-Startwert von 0,7 MPa*m®® darge-
stellt. Entsprechend den unterschiedlichen Phasen wahrend des Versuches wird
die Abbildung in einzelne Bereiche unterteilt. Der Abschnitt eins beginnt am Start
der Messung und reicht bis zur Rissinitierung. In dieser Zone kann man einen

konstanten Verlauf der Nachgiebigkeit und folglich auch der Rissoéffnung erken-
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nen. In diesem Bereich werden die Werte flr die Nachgiebigkeits-Kalibrierkurve
bestimmt. Bereits vor der Rissinitiierung kommt es zur Craze-Bildung, was durch
einen geringflgigen Anstieg der Kurve erkannt werden kann. Durch Entschlau-
fungsvorgange und mit dem Brechen der ersten stark verstreckten Fibrillen wird
das Risswachstum schlieflich initiiert. Die Rissinitiierung kann an einem typischen
Sprung des Messverlaufs erkannt werden, in dem die Messsignale der drei Exten-
someter beginnen sich voneinander zu entfernen. In den Messungen dieser Arbeit
war eine ldentifizierung der Rissinitierung meist eindeutig moglich, da im Ver-
gleich zu vorhergehenden Arbeiten (Balika et. al, 2004, Haager, 2006) mit drei
Extensometern geprift wurde, wodurch man eine optimale Auflésung der Materi-

alantwort auf die zyklische Belastung erhalt.
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Abb. 4.3: Unterteilung der Signale fur Rissoffnung und Nachgiebigkeit in unter-

schiedliche Bereiche.

Ein Charakteristikum flr Bereich zwei ist der stufige Verlauf, welcher durch das
diskontinuierliche Risswachstum bedingt wird. An vielen Bruchoberflachen konn-
ten Hinweise darauf in Form von Haltelinien, welche unterschiedlich stark ausge-
pragt waren, gefunden werden (s. Abbildung 4.4). Genauere Analysen zeigten,

dass stufenformiges Risswachstum bei zyklisch belasteten CRB-Prufkorpern vor-
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zugsweise  zwischen Belastungen im  Zah/Spréd-Ubergang und ca.
AK=0,65 MPa*m®® auftreten (Sehanobisch et al., 1985; Lu, Brown, 1991; Chud-
novsky, Shulkin, 1999; Haager, 2006). Bei kleineren Belastungen hingegen konn-
ten sowohl in den ACOD-Kurven als auch auf den Bruchoberflachen keinerlei
Hinweise auf stufenférmiges Risswachstum mehr festgestellt werden, wodurch
vermutet werden kann, dass stufenformiges Risswachstum fur reale Rohre, die bei
kleinen Belastungen, aber Uber sehr lange Zeitrdume beansprucht werden, von

untergeordneter Bedeutung ist (Haager, 2006).

Abb. 4.4: Bruchoberflache von PE80-A mit gut erkennbaren Haltelinien.

Mit fortschreitendem Risswachstum entfernen sich die Messsignale immer weiter
voneinander, bis schlieRlich der Ubergangsbereich, Bereich drei, von sprédem zu
duktilem Risswachstum erreicht ist. In diesem Abschnitt hat die Gdultigkeit der
LEBM ihre Grenzen erreicht und der Risswachstumsverlauf geht rasch in den rein
duktilen Versagensbereich, Abschnitt vier, Uber, in dem der bereits geringe Rest-
querschnitt der Belastung nicht mehr stand halten kann und es zu einem duktilen
Restbruch des Werkstoffes kommt. Aus Abb. 4.3 kann herausgelesen werden,
dass dieser duktile Restbruch der CRB-Prifkérper nur sehr wenig Zeit in Anspruch

nimmt, und somit keinen entscheidenden Einfluss auf die Versagenszeit hat.

Aus Abb. 4.3 ist ebenso ersichtlich, dass sich im Bereich vier die Signale der
Rissoffnung bzw. der Nachgiebigkeit deutlich voneinander unterscheiden. Wah-
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rend die Signale bei 0°und 120° stark ansteigen, w ird das Signal bei 240°in die-
sem Bereich deutlich kleiner. Die Begrindung dieses Verhaltens liegt beim ex-
zentrischen Risswachstum im CRB-Prufkérper, wodurch es Gber den Umfang zu
einer ungleichmafligen Belastung desselben kommt (s. Abbildung 4.5). Wahrend
die beiden Extensometer bei 0°und 120°auf der Zug seite liegen und ihre Rissoff-
nungen somit steigen, nimmt sie an der gegenuberliegenden Druckseite ab. Ver-
ursacht durch das exzentrische Risswachstum steigen bzw. fallen die Signale fur

Rissoffnung und Nachgiebigkeit in Abhangigkeit der Extensometerpositionierung.

0,3

Riss6ffnung
0° e
120° ——
021 240° ——

ACOD [mm]

Ww

0,0 - -
350.000 400.000 450.000
Zyklen N [-]

Abb. 4.5: Einfluss von exzentrischem Risswachstum auf den Verlauf der Riss-

offnung in Abhangigkeit der Extensometerposition.

Die Prufungen der restlichen in dieser Arbeit untersuchten Materialien ergaben
hinsichtlich des Rissoéffnungsverlaufs und somit auch fur den Verlauf der Nachgie-
bigkeit ahnliche Ergebnisse. Mit Ausnahme von PE100+, wo die Haltelinien enger
ausgebildet waren, ergab die Analyse der Bruchoberflachen der verwendeten
Werkstoffe ebenfalls eine sehr hohe Ubereinstimmung der Haltlinienstruktur. Die

Ergebnisse samtlicher Materialien sind im Anhang dargestellt.

4.2 Erstellung der Nachgiebigkeits-Kalibrierkurve
Zur Erstellung der Nachgiebigkeits-Kalibrierkurve wurden jeweils zwolf Messungen
an CRB-Prufkérpern mit unterschiedlicher Anrisskerbe durchgefihrt. Mit Hilfe die-

ser Kalibrierkurven, in denen die Anderungen der Nachgiebigkeit in Abhangigkeit
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der Risslange a dargestellt werden, wurde in weiterer Folge die Risskinetik des
untersuchten Materials ermittelt.

In Abb. 4.6 sind die Nachgiebigkeits-Kalibrierkurven der funf Materialien darge-
stellt. Durch die erhaltenen Nachgiebigkeitspunkte wurde fur jedes Material ein
Polynom zweiten Grades der Form nach GI. 4.1 gebildet, wodurch sich die Nach-
giebigkeit C(a) fir jede beliebige Risslange a berechnen lasst (s. Gleichung 4.1).
Umgekehrt kann durch das Lésen der quadratischen Gleichung die Risslange als

Funktion der Nachgiebigkeit berechnet werden.
AC(a)=x+y-a+z-a’ (Gl. 4.1)

Die Versuche zur Bestimmung der Risskinetik wurden bei Anrisslangen von
1,5 mm durchgefuhrt. Die in der Anfangsphase des Versuches konstant bleibende
Nachgiebigkeit wurde als zusatzlicher Wert in die Kalibrierkurve mit aufgenom-
men, weshalb es in diesem Bereich in Abb. 4.6 zu einer Datenanhaufung kommt.
Zur besseren Ubersichtlichkeit ist von den drei verschiedenen gepriiften PE100

Chargen nur eine in Abb. 4.6 dargestellt.
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Abb. 4.6:  Nachgiebigkeits-Kalibrierkurven der untersuchten PE-Werkstoffe.
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Vergleicht man die Kalibrierkurven untereinander, so erkennt man, dass die Mate-
rialien PE100+ und PE80-A einen ahnlichen Verlauf aufweisen und insgesamt die
hdchste Nachgiebigkeit besitzen. PE100-A und PE100-B liegen in ihren Werten
etwas tiefer, wahrend der Blasformtyp, PE-B2, die deutlich geringste Nachgiebig-
keit besitzt.

4.3 Ermittlung der Risskinetik

Aus dem Uber die Nachgiebigkeits-Kalibrierkurve bestimmten Polynom der Nach-
giebigkeit als Funktion der Risslange (s. Gleichung 4.1) kann zu jedem Zeitpunkt
der Messung die aktuelle Risslange im Prufkorper aus der aufgezeichneten Riss-
offnung und in weiterer Folge der dazugehdérige Spannungsintensitatsfaktor be-
stimmt werden. Mit der Bestimmung der Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN ist
es moglich, die Risskinetikkurve, die sich durch Auftragen von da/dN Uber K| max in
einem doppelt logarithmischen Diagramm ergibt, darzustellen. Ublicherweise wird
das zyklische Risswachstum zwar als Funktion von AK, dargestellt, da diese Arbeit
aber Teil eines Projektes ist, in dem die Risskinetik fur verschiedene R-
Verhaltnisse auf den statischen Belastungsfall von R=1 extrapoliert werden soll,
erfolgt die Darstellung der Risskinetik Gber dem maximalen Spannungsintensitats-
faktor K| max-

In Abb. 4.7 sind die Rohdaten fur das Material PE8O-A fur drei Versuche mit un-
terschiedlichen K| nax-Startwerten dargestellt. Der Punkthaufen bei niedrigen K max-
Werten ergibt sich aufgrund der zu geringen Genauigkeit der Messung durch die
Extensometer. Die Uber die Nachgiebigkeitskalibrierkurve errechneten Risslangen
unterscheiden sich vor allem im Anfangsbereich der Messung lediglich um Werte
im Hundertstel-, oft sogar im Tausendstelbereich, wodurch sich fur die Risswachs-
tumsgeschwindigkeit da/dN eine sehr groRe Streuung ergibt. Eine Filterung dieser
Daten, bei der nur signifikante Anderungen in den Risslangen beriicksichtigt wer-

den, wurde mit einem MS Excel-Makro durchgefuhrt.
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Abb. 4.7:  Risskinetikkurven von PES80-A bei unterschiedlichen Start-Span-

nungsintensitatsfaktoren von K max=0,65, 0,7 und 0,75 MPa*m°?.

Weiters ist ersichtlich, dass die Kurven bei hohen K, .x-Werten abflachen, was
durch den in dieser Phase bereits geringen Restquerschnitt bedingt ist. In diesem
Bereich kommt es bereits zu grof3en plastischen Verformungen, weshalb die
LEBM ihre Gultigkeit verliert. In Abb. 4.8 sind die gefilterten Risskinetikkurven fur
das Material PE80-A dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Messungen bei je-
weils unterschiedlichen Startwerten des Spannungsintensitatsfaktors (0,65, 0,7,
0,75 MPa*m®®) den erwarteten iibereinstimmenden Verlauf zeigen und eine hohe
Reproduzierbarkeit aufweisen. Die Bestimmung der Risskinetik mit der in dieser
Arbeit entwickelten Methode kann daher bei bestehender Nachgiebigkeitskalib-
rierkurve anhand eines einzigen Versuchs direkt am CRB-Prufkorper erfolgen.
Zusatzlich sind in Abb. 4.8 die Kinetikdaten aus CT-Versuch an demselben Werk-
stoff einer friheren Arbeit integriert (Haager, 2006). Hierbei zeigt sich eine hervor-
ragende Ubereinstimmung der kinetischen Kurven mit der Rissgeschwindigkeit

aus den CT-Versuchen.
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Abb. 4.8: Risskinetikkurven von PE80-A fur CRB- und CT-Prufkorper.

Auch fir alle anderen Materialien wurden mindestens drei Versuche durchgefihrt
und eine gute Reproduzierbarkeit gefunden. In Abb. 4.9 ist die Risskinetik des
PE100-A-CH1 fur unterschiedliche K, nax-Startwerte dargestellt. Diese sind wie-
derum mit den Kinetikdaten aus CT-Versuchen an demselben Werkstoff einer fri-
heren Arbeit (Haager, 2006) gegenubergestellt. Wiederum sind einerseits eine
hohe Reproduzierbarkeit der Methode und andererseits eine hervorragende Uber-
einstimmung der kinetischen Kurven mit der Rissgeschwindigkeit aus den CT-

Versuchen zu erkennen.

In Abb. 4.10 ist die Risskinetik von PE-BF fur unterschiedliche K| max-Startwerte mit
der aus frihren CT-Priufungen bestimmten Kurve gegenubergestellt. In diesem
Fall ist allerdings eine deutliche Abweichung der beiden Verlaufe zu erkennen. Der
Grund dafur liegt vermutlich darin, dass die Ermittlung der Risskinetik an den CT-
Prufkorpern bereits zehn Jahre zurlck liegt und eine leichte Veranderung dieses

Werkstoffes nicht ganz auszuschliefl3en ist.
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Abb. 4.9: Risskinetikkurven von PE100-A-Ch1 fir CRB- und CT-Prufkorper.
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Die gute Uberseinstimmung der CRB-Daten mit jenen aus den CT-Versuchen in
Abb. 4.8 bis 4.10 zeigt, dass die Risskinetik unabhangig vom verwendeten Pruf-

korper ist. Dies ist ein indirekter Nachweis fur die Gultigkeit der LEBM.

Ein Vergleich der Risskinetikkurven der untersuchten Materialien ist in Abb. 4.11
dargestellt. Die Risskinetik-Kurve fur den Werkstoff PE80-A verlauft im Vergleich
zu PE100-A-Ch1 und PE100+ mit einer geringeren Steigung. Weiters ist diese
Kurve vor allem im Bereich niedriger Spannungsintensitatsfaktoren etwas nach
links verschoben, was auf einen geringeren Risswachstumswiderstand hinweist.
Dies entspricht den Erwartungen, da - wie in den Grundlagen (Abschnitt 2.1) be-
schrieben - PE80 ein Material alterer Generation mit geringerem Risswachstums-
widerstand verglichen zu PE100 ist. Beim Vergleich der Materialen PE100-A-Ch1
und PE100+ scheint PE100+ lediglich bei geringem Spannungsintensitatsfaktor

eine Tendenz zu geringeren Risswachstumsgeschwindigkeiten zu zeigen.
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Abb. 4.11: Risskinetik der untersuchten PE-Werkstoffe im CRB-Prufkorper.

Der Blasformtyp PE-BF unterscheidet sich ebenfalls von den restlichen Werkstof-
fen. Insgesamt weild3t PE-BF den geringsten Risswachstumswiderstand auf, was

im Vergleich zu Rohrmaterialien auf die enge Molmassenverteilung zurtuckzufuh-
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ren ist. Ein Vergleich von PE100-A und PE100-B zeigt, dass PE100-B einen we-
sentlich geringeren Risswachstumswiderstand aufweist, was dadurch zu erklaren
ist, da PE100-B eine furs spritzen von Formteilen modifizierte PE100 Type ist. Bei
Betrachtung der Risskinetik ist vor allem das Verhalten bei geringeren Geschwin-
digkeiten entscheidend. Ein Ranking der untersuchten Materialien liefert zwar das
erwartete Resultat, jedoch unterscheiden sich die Risskinetikkurven nicht sehr
deutlich voneinander, was auch mit den Erkenntnissen friherer Arbeiten Uberein-
stimmt. Ein Materialranking auf Basis des Zeitstandverhaltens (Haager, 2006) ist

aufgrund der deutlich sensibleren Resultate zu bevorzugen.

4.4 Rissinitiierung und Zeitstandkurve

Der kritische Versagensmechanismus bei PE-Rohrwerkstoffen ist durch Rissini-
tiierung gefolgt von langsamem Risswachstum gekennzeichnet. Die Rissinitiie-
rung bei zyklischen Ermidungsversuchen ist gut mit der Hilfe von Extensome-
tern zu erkennen. In friheren Arbeiten wurde bereits festgestellt (Haager, 2006;
Chudnovsky, 2004; Pinter et al., 2007), dass die Rissinitiierungszeit einen sehr

grolien Anteil an der Gesamtversagenszeit einnimmt.

Durch den Einsatz von drei, um den Umfang des CRB-Prifkérper verteilten Ex-
tensometern, war es sehr gut moglich die Rissinitiierungszeit zu detektieren. Die
in Abb. 4.12 abgebildeten Kurven zeigen sowohl die Rissinitiierungs- als auch
die Versagenszeit aller in dieser Arbeit untersuchten PE-Werkstofftypen. Be-
trachtet man die Initiierungszeiten, so erkennt man, dass diese ebenso wie die
Versagenszeiten auf einer Geraden liegen. Die Gerade der Initilerungszeiten
aller Werkstofftypen wies allerdings eine hohere Steigung als jene der
Versagenszeiten auf. Dies bedeutet, dass die Initiierungszeiten bei kleiner wer-
denden Belastungen einen immer kleiner werdenden Anteil an der Versagens-
zeit haben. Dieser Zusammenhang wurde auch von Altstadt bei Versuchen an
Polymethylmethacrylat (PMMA) gefunden (Altstadt, 2005). Der Grund dafur liegt
hdchstwahrscheinlich in der Hohe der Belastung, da es bei hoheren Belastun-
gen nahe am Z&h/Sprod-Ubergang bereits sehr bald nach der Rissinitiierung
zum duktilen Restbruch kommt, wobei bei niedrigeren Belastungen das Riss-

wachstum mehr Zeit in Anspruch nimmt bevor der duktile Restbruch eintritt.
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Abb. 4.12: Rissinitierungs- und Zeitstandkurven der untersuchten PE-
Werkstoffe.

Die Ergebnisse in Abb. 4.12 entsprechen den Erwartungen, denn das am riss-
bestandigsten eingestufte Material PE100+ zeigt die langsten Versagenszeiten.
Die Zeitstandfestigkeit sinkt entsprechend der Werkstoffgeneration Uber
PE100-A-Ch1 zu PE80-A ab, der Blasformtyp PE-BF versagt am schnellsten.
Ein deutlicher Unterschied in den Zeitstandfestigkeiten ergibt sich aus dem Ver-
gleich von PE100-A-Ch1 mit PE100-B, der wiederum auf die Verwendung von
PE100-B als Spritzgusswerkstoff zurtickzuflihren ist. Vergleicht man die Zeit-
standkurven mit den Ergebnissen der Risskinetik, so zeigt sich dass die

Versagenszeiten eine deutlich sensiblere Rankingmethode darstellen.

FUhrt man das Werkstoffranking nicht Uber die Versagenszeiten sondern Uber
die deutlich kurzeren Rissinitiierungszeiten durch, so erhalt man das gleiche
Ranking bezuglich der Materialklassen. Dies durfte ein Hinweis dafur sein, dass
ahnliche Mechanismen fur Rissinitierung und Risswachstum verantwortlich

sind. In der Literatur sind nur sehr wenige Arbeiten Uber die Rissinitiierung vor-
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handen, weshalb ausfuhrlichere Untersuchungen auf diesem Gebiet empfohlen

werden.

4.5 Ergebnisse verschiedener Chargen von PE-100

Fur die PE100 Werkstoffgruppe wurden Messungen an drei unterschiedlichen
Chargen (PE100-A-Ch1, -Ch2, -Ch3) durchgefihrt um die Sensibilitdt dieser
Messmethode bezuglich produktionsbedingter Werkstoff-Qualitatsschwankungen
zu untersuchen. Die drei verschiedenen Chargen wurden so gewahlt, dass die bei
der Herstellung des Materials zugelassenen Toleranzen in beiden Richtungen er-
reicht wurden. Das bedeutet, dass eine Charge an der oberen Toleranzgrenze,

eine an der unteren Toleranzgrenze und eine in einem beliebige Bereich liegt.

In Abb. 4.13 sind die drei Nachgiebigkeits-Kalibrierkurven der unterschiedlichen
Chargen dargestellt. Diese liegen sehr eng beisammen und weisen beinahe die
gleiche Steigung auf, wodurch sich keine signifikanten Unterschiede in den Poly-

nomen, welche zur Ermittlung der Risskinetik dienen, ergeben.

0,0005 ‘ ‘ ‘
I T=239 R=0,1, f=10Hz
= PE100-A-Ch1
0,0004 -  PE100-A-Ch2
s+ PE100-A-Ch3 2
— 0,0003
Z =
Q 10,0002 %
= |
0,0001
0,0000 - - - - - - - -
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Risslange a [mm]
Abb. 4.13: Streuung der Nachgiebigkeits-Kalibrierkurven eines PE100 Rohr-

werkstoffs bedingt durch Chargeneinfluss.
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Abbildung 4.14 zeigt die Risskinetik des PE100-Werkstoffes fur die drei verschie-
denen Chargen. Die Verlaufe der Risswachstumsgeschwindigkeiten weisen flr
alle drei Chargen den gleichen Verlauf auf. Da weder Abweichungen nach links, in
Richtung klrzerer, noch nach rechts zu hoheren Geschwindigkeiten zu erkennen
sind, ist ein produktionsbedingter Einfluss von Chargenvariationen auf die Risski-

netik nicht feststellbar.

107
[ | T=237T, R=0.1, =10 Hz
10° H K _=0,75 MPa*m"®
|~ PE100-A-Chf1 oV
v PE100-A-Ch2 VWWV |
= 10" v PE100-A-Ch3 A
= \V4
X N
R, s ¥
E 10 VAWV
= N
Z 5 ﬂ§7
5 10 ,
_8 \Y
107
10° : — i : s
10" 10° o5 10’
K [MPam™]

I,max

Abb. 4.14: Risskinetikkurven unterschiedlicher PE100 Chargen.

Ein Einfluss der unterschiedlichen Chargen bei dem untersuchten PE100 Rohr-
werkstoff lasst sich allerdings bei den in Abb. 4.15 dargestellten Rissinitiierungs-
und Zeitstandkurven erkennen. Sowohl bei der Betrachtung der Rissinitiierung als
auch des Versagens ist feststellbar, dass die Charge PE100-A-Ch2 deutlich lange-
re Zyklenzahlen aufweist. Zwischen Material PE100-A-Ch1 und —Ch3 sind nur ge-
ringe Unterschiede feststellbar. Ein Materialranking flr diesen Fall ergibt, dass es
sich bei PE100-A-Ch2 um die beste Charge handelt.

Der Unterschied zwischen den Chargen ist bei der Versagenszeit grof3er als bei
der Initilerungszeit. Entgegen den Ubereinstimmenden Verlaufen der Risskinetik in

Abb. 4.14 weist dies darauf hin, dass die Unterschiede nicht nur in der Rissinitiie-
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rung sondern auch im Risswachstum bestehen. Die Risskinetikkurven sind dem-
nach nicht sensibel genug um geringfigige Unterschiede zwischen Materialien
oder sogar Chargenschwankungen zu detektieren. Der Grund dafur liegt im, flr
PE typischen Mechanismus des Risswachstums mit ausgepragten Halteeffekten,
der eine Unterscheidung von Materialien mit nur geringfugigen Unterschieden im

Risswachstumsverhalten erschwert (Haager, 2006).

PE100-A-Ch1
®m  Zeitstandkurve
Rissinitiierung
PE100-A-Ch2
e Zeitstandkurve
> Rissinitiierung
PE100-A-Ch3

5 . b A Zeitstandkurve
A Rissinitiierung [

0,7

AK [MPam®’]
Od
.”’

0,6

0,5
Zyklen N [-]

Abb. 4.15: Rissinitierungs- und Zeitstandkurven der untersuchten PE100
Chargen.
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5 Zusammenfassung

Die Bestimmung von zyklischen Versagenszeiten an CRB-Prufkorpern hat sich als
sensible Rankingmethode fur PE-Rohrwerkstoffe bereits bewahrt. Da die optische
Messung der Risskinetik aufgrund des asymmetrischen Risswachstums und der
Prufkérpergeometrie problematisch ist, wurde in dieser Arbeit eine Methode entwi-

ckelt, mit welcher die Messung der Risskinetik im CRB-Prufkérper méglich ist.

Mit dem Einsatz von drei gleichmalig verteilten Extensometern wurde die Rissoff-
nung bei Prufkérpern mit unterschiedlichen Kerbtiefen gemessen und daraus eine
Nachgiebigkeits-Kalibrierkurve erstellt. Auf Basis dieser Kalibrierkurve und dem
Zusammenhang zwischen Prifkérpernachgiebigkeit und Risslange war es mdg-

lich, die Risskinetik anhand eines einzelnen Versuches zu bestimmen.

Die Anwendung von drei Extensometern verstarkt zusatzlich die Sensibilitat hin-
sichtlich der Messung der Rissinitiierung. Es wurde gezeigt, dass ein Materialran-
king auf Basis der Rissinitiierung bei wesentlich geringeren Versuchszeiten zu den
gleichen Ergebnissen fuhrt, wie ein Ranking auf Basis der Versagenszeit. In dieser
Arbeit wurden Materialien vom Typ PE80, PE100 und PE100+ sowie ein Blasform-
typ untersucht. Beim PE100 Material wurden zusatzlich unterschiedliche Chargen
gepruft, um die Sensibilitat hinsichtlich geringfigiger Materialanderungen zu evalu-

ieren.

Ein Ranking der Materialtypen ergab, dass der Blasformtyp am schnellsten ver-
sagte, wahrend die Rohrtypen von PE80 Uber PE100 zu PE100+ héhere Standzei-
ten aufwiesen. Die Chargenvariationen des PE100 zeigten sowohl bei den Rissini-
tiierungs- als auch den Versagenszeiten Unterschiede, was die hohe Sensibilitat
der zyklischen Versuche an CRB-Priufkorpern vergangener Arbeiten bestatigt. E-
benso wurde bestatigt, dass die Rissinitiierungszeiten, vor allem bei geringen Be-
lastungen, einen wesentlichen Anteil an der Gesamtversagenszeit einnehmen,
weshalb an dieser Stelle vertiefende Arbeiten auf dem Gebiet der Rissinitiierung

empfohlen werden.

Anhand der Risskinetik wurden vor allem bei niedrigen Spannungsintensitatsfakto-

ren Unterschiede zwischen den verschiedenen PE-Klassen gemessen. Ein Ran-
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king der Materialtypen auf Basis der Risskinetik zeigte, dass der Blasformtyp am
wenigsten rissbestandig war, wahrend die Rohrtypen entsprechend ihrer Klassifi-
zierung von PES80 uber PE100 zu PE100+ einen verbesserten Risswachstumswi-
derstand aufwiesen. Geringe Materialunterschiede wie z.B. Chargenschwankun-

gen, waren Uber die Risskinetik jedoch nicht erkennbar.
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7 Anhang

Vergleich der Rissoffnungs- und Nachgiebigkeitsverlaufe
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Abb.7.1: Rissoéffnung und Nachgiebigkeit von PE8O-A.
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Abb. 7.2:  Rissoffnung und Nachgiebigkeit von PE100-A-Ch1.
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Abb. 7.7:  Rissoffnung uns Nachgiebigkeit von PE-BF.

Vergleich der Bruchoberflachen

200.000

Abb. 7.8:  Bruchoberflache von PE80-A mit gut erkennbaren Haltelinien
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Abb. 7.9: Bruchoberflachen der drei unterschiedlichen Chargen von PE100-A.

Abb. 7.10: Bruchoberflache von PE100-B mit gut erkennbaren Haltelinien.
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Abb. 7.11: Bruchoberflache von PE100+.

Da es sich bei PE-BF um einen weiRen Werkstoff handelt, kann mit dem zur Ver-
fugung stehenden Mikroskop keine anschauliche und aufschlussreiche Abbildung
bezuglich der Haltelinien auf der Bruchoberflache erzeugt werden. Jedoch ist da-
von aus zu gehen, dass diskontinuierliches Risswachstum auch bei diesem Mate-

rial vorhanden ist.
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Nachgiebigkeitskalibrierkurven der untersuchten Werkstoffe
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Vergleich der Risskinetikkurven
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Abb. 7.14: Risskinetikkurven von PE100-A-Ch1.
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Abb. 7.18:

0,5
Kl,max [MPam™]

Risskinetikkurven von PE100+.
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Abb. 7.17: Risskinetikkurven von PE100-B.
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Anhang 56
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Abb. 7.19:
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Risskinetikkurven von PE-BF.



