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1 Einleitung

Fir die Erforschung des Versagens von Bauteilen und die nachfolgende Einleitung praventiver
Mal3nahmen zur Sicherung der Qualitét und der Lebensdauer wird auch bel Kunststoffen die Scha
densfallanalyse verwendet. Fur diese Analyse steht bei Kunststoffen ein breites Spektrum an ma-
kroskopischen und mikroskopischen Methoden der Kunststoffprifung und Kunststoffdiagnostik zur
Verfuigung. Kunststoffbauteile unterliegen wéahrend des Einsatzes oftmals sehr komplexen mechani-
schen, thermischen und medialen Beanspruchungen, die in Verbindung mit Alterungs- und Degra-
dationseffekten zum Versagen des Bautells fuhren konnen. Da speziell die mechanischen Eigen-
schaften bel Kunststoffen wesentlich stérker als bei metallischen Werkstoffen durch die Temperatur
und die Zeit beeintrachtigt werden, ist diesen Einflussfaktoren in Verbindung mit dem herstellungs-
bedingten inneren Zustand besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Erfahrungen zeigen, dass das
Versagen oftmals nicht im spezifischen Materialverhaten der Kunststoffe, sondern in einer nicht
werkstoffgerechten Konstruktion und Dimensionierung begriindet ist [1].

Die Vielzahl moglicher Herstellungsverfahren, die breite Palette moglicher Modifikationen sowie
der Einsatz von Fill- und Verstéarkungsstoffen, sowie Additiven und Stabilisatoren bedingt im
praktischen Einsatz unterschiedlichste Versagens- und Schéadigungsmechanismen, welche die funk-
tionale Integritdt des Bauteils erheblich beeinflussen kénnen. Infolge der vorhandenen Kriechnel-
gung der Kunststoffe und den auftretenden Relaxationsbedingungen kann in Verbindung mit dem
Eigenspannungs- und Orientierungszustand sowie dem viskoelastischen Verformungsverhalten
entweder eine plastischen Instabilitét mit unzul&ssig grofen Deformationen oder instabile Rissaus-
breitung auftreten [2].

Die in der Schadensfallanalyse an Kunststoffen eingesetzten Prifmethoden missen deshalb immer
eine hinreichende Struktursensibilitét besitzen, um gesicherte Aussagen zur Versagensursache zu
zulassen und erfordern deshalb immer eine mehrparametrige Beschreibung des Zustandes des Bau-
teils. Gleichzeitig ist hier aber auch festzustellen, dass viele einfache technol ogische Priifverfahren
oder die visuelle Beurteilung des Schadigungszustandes nicht zu unterschétzende Hilfsmittel bei der
Bewertung von Schadensféllen darstellen, da sie zumeist nur einen geringen pruftechnischen Auf-
wand verursachen [3]. Besondere Bedeutung besitzt in diesem Zusammenhang auch die Préparation
geeigneter Prifkorper aus dem zu untersuchenden Bauteil, da durch unsachgemal3e Priifkorperent-
nahme oder -bearbeitung erheblicher Einfluss auf die Aussageféhigkeit nachfolgend ermittelter
Werkstoffkenngroéf3en ausgelibt werden kann [4].

An ausgewdhlten Beispielen (Laugenbottich von Waschmaschinen, Schweil3ndhten von Wasser-
vertellern und einer Laugenrohrleitungen aus Guss-Polyamid) soll die typische Vorgehensweise bei
der Schadensfallanalyse an Kunststoffbauteilen erlautert werden, spezifische charakteristische Eige-
schaftsmerkmale dargestellt werden und die Aussagemdglichkeiten der genutzten Prifmethoden
diskutiert werden.



2 Ursachen der Rissentstehung an den L ager buchsen von Laugenbottichen

Die Laugenbottiche von Waschmaschinen (Bild 1) werden heute zumeist aus kurzglasfaserver-
stérkten Polypropylenwerkstoffen hergestellt, da diese Materialien Uber eine gute Festigkeit und
Steifigkeit, hohe Besténdigkeit gegeniiber medialer Beanspruchung und eine hinreichende thermi-
sche Stabilitét verflgen [5]. Diese vergleichsweise grofRen Kunststoffbauteile werden im Spritz-
gielverfahren mit zentralem Anguss an der Position der Motorwelle hergestellt, wobel die Lager-
buchse aus Gusseisen umspritzt wird. Im Betriebszustand werden diese Laugenbehalter durch me-
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Bild 1: Schematische Darstellung des Laugenbottichs einer Toplader-Waschmaschine.

dial-thermische Wechselbelastung und durch den Wasch- und Schleudervorgang einer komplexen
Beanspruchung ausgesetzt, die im Bereich der Lagerbuchse der Motorwelle Risse mit der Gefahr
von nachfolgenden Leckagen verursachte. Diese radialen Anrisse (Bild 2) entstehen direkt an der
inneren Kante der umspritzten Lagerbuche und breiten sich entlang der Radialrippen in Richtung
der AuRenwand des Behdlters aus, wobei die Ursachen der Rissinitiierung in einer Schadensanalyse
geklart werden sollten. Da bei der visuellen Inspektion in der Nahe des Ortes der Rissentstehung bei
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Bild 2: Position der Anrisse im Bereich der Lagerbuchse und Rissausbreitungsrichtung.



frisch gespritzten Laugenbottichen weil3e senkrechte Linien am Innenrand der Buchse beobachtet
wurden (Bild 3), sollte eine mikrostrukturelle Bewertung der Schliffflachen Aussagen tber die Fa-
serorientierung und eventuelle Fehlstellen geben. Zur Beurteilung des inneren Zustandes im Bereich
der Lagerbuchse, speziell zur Aufklarung eventuell vorhandener Bindendhte, wurde eine partielle
Fullstudie durchgefiihrt und dem kurzglasfaserverstérkten Polypropylen in geringen Mengen Farb-
stoffpartikel zugegeben. Ausden Schliffbildern konnte entnommen werden, dass die Orientierung
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Bild 3: Position der weif3en Linien im Bereich der Lagerbuchse und auftretende Lunker an der Seitenwand der Buchse.

der Glasfasern bedingt durch den zentralen Anguss vorzugsweise in der radialen Richtung auftritt.
Die gleichzeitig beobachteten Lunker in der Seitenwand direkt neben der metallischen Lagerbuchse
wirken sich nicht festigkeitsmindernd aus und werden durch die Wanddickentibergange von 4 mm
bis zu 12 mm und die damit verbundenen hohen Eigenspannungen infolge des verzogerten Abkuhl-
vorganges verursacht. Durchgefiihrte FEM-Simulationen des Abkuhlprozesses (Bild 4a) belegen,
dass direkt am Rand der umspritzten Lagerbuchse die Tangentialspannungen ihr Maximum errei-
chen und damit die realisierte Faserorientierung in diesem Bereich nicht festigkeitssteigernd wirkt,
d.h. die Fasern liegen nicht parallel zur Hauptbelastungsrichtung. Die durchgefiihrten Fillstudien
am Spritzgusswerkzeug (Bild 4b) belegen, dass an der Aul3enseite der Buchse hohe Eigenspannun-
gen auftreten, deren Ursache die schnelle AbkUhlung am Metalleinlegeteil ist. Diese aul3ern sich
hier in Einfalstellen und bewirken am kompletten Kunststoffbautell eine zusétzliche Erhdhung der
Tangentialspannungen. Die mit zusétzlichen Farbpartikeln (Zweifarbenspritzguss) hergestellten
Laugenbehdter wiesen an der identischen Position der weil3en Linien ebenfalls farbliche Unstetig-
keiten der Oberflache auf (weil3e Linien im Bild 4c). Es lief sich damit nachweisen, dass in der
Nachdruckphase das vorher an der Wand eingefrorene Polypropylen erneut aufgeschmolzen wird
und damit Bindenéhte mit verringertem mechanischen Eigenschaftsniveau (Faktor 2 - 3) entstehen.

a) FEM-Simulation b) Werkzeug-Fullstudie c) Zweifarbenspritzguss

Bild 4: @) Finite-Elemente-Simulation, b) Studie zum Fullverhalten des Werkzeugs und c) Zweifarbenspritzguss



Als Ursachen der Rissentstehung und -ausbreitung im Bereich der Lagerbuchse der Laugenbehalter
sind demzufolge die nachstehenden Effekte verantwortlich:
- Durch die Schwindung des Polypropylens wéhrend des Abkihlprozesses und das Aufschrump-
fen auf die metallische Lagerbuchse entstehen Radial- und Tangential spannungen.
Infolge der behinderten Ausdehnung wird am Innenrand der Lagerbuchse eine hohe Tangential-
spannung erzeugt, die an der scharfen Kante der Lagerbuchse ihr Maximum erreicht.
Durch die konventionelle zentrale Strangangussgestaltung entsteht ein radialer Materialfluss,
der im Bereich der Lagerbuchse eine falsche Orientierung der Glasfasern beztiglich der Haupt-
beanspruchungsrichtung erzeugt.
Durch die vergleichsweise grofen Wanddickenspriinge werden ein hoher Eigenspannungs-
zustand und Bindenéhte an der Innenwand der Buchse hervorgerufen.
Bel zéhen Werkstoffen kann der Lastspannungsabbau Uber lokale Dehnungsprozesse erfolgen,
wogegen bei sproden Materialien oder tiefen Temperaturen dieser Effekt durch eine Rissinitiie-
rung und nachfolgende Rissausbreitung erreicht wird.
Als Konsequenz dieser Versagensursachen wurden die Radien im Bereich der Lagerbuchse vergro-
[3ert (Bild 5a), um die vorhandenen Spannungsspitzen zu verringern und eine Beheizung der metal-
lischen Buchse (Dornbereich) vorgenommen (Bild 5b), wodurch gleichzeitig eine bessere Nach-
druckwirksamkeit und die Verringerung der Eigenspannungen resultierte. Durch eine veranderte
Angussgestaltung mit radialen Anschnitten (Bild 5c) wurde ein partiell tangentialer Materialfluss
wahrend der Formfillung realisiert, wodurch eine optimalere Faseroptimierung beziglich der Tan-
gential spannung erreicht wurde.

a): Radiengestaltung

Bild 5: a) Veranderung der Radien, b) Vorheizung der Lagerbuchse ¢) Verdnderung der Angussgeometrie

Grundsétzlich ist festzustellen, dass die Ursachen des Versagen dieses Kunststoffbauteils durch
konstruktive Fehler und nicht werkstoffgerechte Dimensionierung und nicht optimierte Verarbei-
tungsprozesse verursacht wurde. Infolge der realisierten Mal3nahmen wurde das Auftreten von Ris-
sen und Leckagen an diesem Laugenbehalter nicht mehr beobachtet, wobei Anderungen der Geo-
metrie des Laugenbottichs oder des eingesetzten Werkstoffes durchaus neue Probleme verursachen
kénnen, die der gezielten Untersuchung des Festigkeits- und Deformationsverhalten bedirfen.



3 Ursachen von Rissen an der Schweil3naht von Wasserverteilern aus PE

Als Werkstoff fur Wasserverteiler wird aufgrund der sehr guten medialen Bestandigkeit gegentiber
Chlor und der relativ geringen Temperaturen wahrend des Betriebs Polyethylen eingesetzt. Diese
Verteller, die in der Regel Uber einen grofer dimensionierten Zufluss und mehrere Abflisse verfi-
gen werden normalerweise im Bereich bis zu 3,1 bar betrieben. Die Dimensionierung erfolgt dabei
aus Sicherheitsgrinden bis zu einem Druck von 6 bar, um mogliche Druckspitzen wahrend Zu- und
Abschaltprozessen abfangen zu koénnen. Die Herstellung derartiger Druckwasserverteiler erfolgt
dabel so, dass ein extrudiertes Polyethylenrohr hinreichenden Durchmessers und Wanddicke an den
Enden mit einem Deckel aus identischem Werkstoff verschweifdt wird. In diesem Fall betrug die
Nennweite des Rohrs 560 mm und die Wanddicke war einheitlich 30 mm (Bild 6). Im Bereich einer
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Bild 6: Schematische Darstellung des Wasserverteilers und des rissbehafteten Deckels

Schwel3naht trat nach relativ kurzer Betriebsdauer Wasser aus. Die Schliffbilder im Umfeld der
Schwei3naht zeigten, dass die Rissinitiierung von der Innenseite des Rohrs ausging (Bild 7d). Die
Ursache fur diese Leckage war eine nicht werkstoffgerechte Ausfihrung der Stumpfschwel 3naht.
Infolge der zu geringen Deckelseitenlange und des Anpressdrucks erzeugte die resultierende
SchweiBnahtwulst im Inneren des Verteilers einen spitzen Kerb (Bild 7b) in dem Bereich, in dem
die groRten lokalen Spannungen wahrend der Wasserdruckschwankungen auftreten. Die Uberlage-
rung mit dem statischen Biegemoment durch die Wulst initiierte den Riss und nachfolgend die
Leckage des Wasserverteilers.

b) Schwei Rwul st-AuRen

Bild 7: Fehlerursachen der Leckage an Polyethylen-Wasserverteilern



4 Unter suchung von Gewaltbr Gichen an Gusspolyamid-Rohren

In Rohrleitungen aus Gusspolyamid (Bild 8a) mit einem Durchmesser von einigen Dezimetern tra-
ten nach einigen Monaten des Einsatzes als Wasser- bzw. Laugenleitung Gewaltbriiche unter-
schiedlicher Art auf, obwohl eine hinreichende Sicherheitsreserve bei der Dimensionierung einge-
plant wurde. Dabei erfolgte das Versagen der horizontalen Rohrleitung entweder durch den Bruch
in der N&he eines der Flansche (Bild 8b) oder durch ein- oder beidseitige Langsrisse (Bild 8c).
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Bild 8: @) Schematische Darstellung der Rohrleitung, b) Bruch durch Knickinstabilitét, ¢) Bruch durch Beulung.

Als bruchauslésende Ursachen konnten werkstoffseitige und auslegungsbedingte Fehler bei der
Dimensionierung dieser Rohrleitungen nachgewiesen werden. Durch die Untersuchung des Kondi-
tionierungszustandes der gebrochenen Polyamid-Rohre wurde deutlich, dass Eigenschaftsunter-
schiede zwischen der inneren und der &ul3eren Rohrzone existieren, welche auf die Wasseraufnah-
me des Gusspolyamids im Rohrinneren zurtickzufiihren sind. Andererseits wurden als direkte
bruchausl 6sende Faktoren die Beulung und Knickung des Rohres unter den gegebenen Einsatzbe-
dingungen festgestellt, was durch das beim Ricklaufen des Wassers verursachte Vakuum und die
unterschiedliche Dehnung des Rohrs infolge der Quellung bei Wasseraufnahme hervorgerufen wird.
Je nach Dominanz einer dieser Effekte wird dann eine Beulungs- (Bild 8c ) oder Knickungsinstabi-
litét (Bild 8b) den Bruch der horizontal angeordneten Rohrleitung verursachen.
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