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28 1.8 Processing Induced Surface Texture

Fig. 1.10

Individual particles of suspension
PVC powder in its primary
polymerized state.

(Fig. 1.10a - 500:1)

(Fig. 1.10b - 5,000:1)

Einzelteilchen aus S-PVC-Pulver
im primar polymerisierten Zustand.
(Bild 1.10a - 500:1)

(Bild 1.10b - 5.000:1)
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Fig. 1.11

Emulsion PVC powder, surface
of a spherical agglomerate with a
diameter of 0.5 nm.

(Fig. 1.11 - 20,000:1)

E-PVC-Pulver, Bruchflache eines
kugeligen Agglomerates mit

0,5 nm Durchmesser.

(Bild 1.11 - 20.000:1)

Fig 1.12

Emulsion PVC powder, fracture
surface of a spherical agglomerate
with a diameter of 0.5 nm.

(Fig. 1.12 - 20,000:1)

E-PVC-Pulver, Bruchflache eines
kugeligen Agglomerates mit

0,5 nm Durchmesser.

(Bild 1.12 - 20.000:1)

Fig 1.13

PVDF primary particles.
(Fig. 1.13 - 21,000:1)

PVDF-Primarteilchen.
(Bild 1.13 - 21.000:1)
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Fig. 1.14

A sealing ring made from injection
molded nylon 66 clearly reprodu-

ces the machining grooves of the

mold.

(Fig. 1.14a - 100:1)

(Fig. 1.14b - 500:1)

Ein Dichtring aus gespritztem
PA 66 zeigt die Drehriefen der
Spritzform an.

(Bild 1.14a - 100:1)

(Bild 1.14b - 500:1)
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Fig. 1.15

Surface of a nylon container; the
surface texture is a replication of
the surface of the injection mold,
noticeable in particular in the raised
ridges.

(Fig. 1.15a - 540:1)

(Fig. 1.15b - 5,400:1)

Herstellungsbedingte Oberflache
eines Behalters aus PA. Die Ober-
flachenstruktur gibt den Negativab-
druck der Spritzform wieder; dies
wird besonders an den erhaben
erscheinenden Riefen deutlich.
(Bild 1.15a - 540:1)

(Bild 1.15b - 5.400:1)
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Fig. 1.16

Surface of an extruded PVC sheet.
The texture consists of small knobs
and knots which are due to the
polymerization structure of the
material.

(Fig. 1.16a - 1,000:1)

(Fig. 1.16b - 10,000:1)

Oberflache einer extrudierten
Platte aus PVC.

Die Struktur besteht aus feinen
Higeln und Noppen, die auf die
Polymerisationsgrundstruktur
zurlickzufiihren sind.

(Bild 1.16a - 1.000:1)

(Bild 1.16b - 10.000:1)
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Fig. 1.17,1.18

Surface texture of extruded and
compression molded sheets of PP
filled with wood flour. The surface
finish is superimposed by the
replication of the mold surface.
The wood flour is not visible on the
closed surface.

(Fig. 1.17 - 2,200:1)

(Fig. 1.18 - 2,200:1)

Herstellungsbedingte Oberflache
von extrudierten und gepressten
PP-Platten mit Holzmehl.

Der Eigenrauigkeit ist der Negativ-
abdruck eines Werkzeugs Uber-
lagert. Das Holzmehl ist auf der
geschlossenen Oberflache nicht zu
sehen.

(Bild 1.17 - 2.200:1)

(Bild 1.18 - 2.200:1)
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Fig. 2.19

Frictional wear of a POM specimen
against PET in a laboratory test.
The rotary movement caused the
formation of flaps and grooves.
The granular deposits on the
surface are probably NaCl crystals
originating from physiological salt
solution.

(Fig. 2.19a - 20:1)

(Fig. 2.19b - 2,000:1)

Gleitverschlei® einer POM-Probe
gegen PET im Laborversuch.

Die umlaufende Bewegung fiihrte
zur Ausbildung von Zipfeln und
Riefen. Bei den kdérnigen Ablage-
rungen in der Oberflache dirfte es
sich um NaCl-Kristalle aus physio-
logischer Kochsalzlésung handeln.
(Bild 2.19a - 20:1)

(Bild 2.19b - 2.000:1)
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Fig. 2.20

Flexible PVC surface in contact
with a PET sieve with kaolin grains.
A number of kaolin grains have
become embedded in the soft PVC
surface and protrude as tiny cutting
tools.

(Fig. 2.20a - 55:1)

(Fig. 2.20b - 5,500:1)

(Fig. 2.20c - 11,000:1)

Weich-PVC-Oberflache, der
gegenuber sich ein PET-Sieb mit
Kaolin-Zwischenkorn bewegte.
Einzelne Teilchen haben sich in
dem weichen PVC festgefressen
und stehen als spanabhebende
Werkzeuge hoch.

(Bild 2.20a - 55:1)

(Bild 2.20b - 5.500:1)

(Bild 2.20c - 11.000:1)
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Fig. 2.21

Abrasive wear on a PET sieve; with
opposing surface porcelain and talc
particles between the surfaces.
The platelet-like talc particles were
not embedded in the hard porce-
lain surface and thus produced a
fibrous, rough surface on the PET
sieve.

(Fig. 2.21a - 52:1)

(Fig. 2.21b - 1,050:1)

Abrasiver Verschleifld eines Papier-
siebes aus PET. Gegenflache
Keramik, Zwischenkorn Talkum.
Das plattchenférmige Zwischen-
korn konnte sich in die harte Ge-
genflache nicht eindriicken und er-
zeugte deshalb auf dem PET-Sieb
eine faserige, raue Oberflache.
(Bild 2.21a - 52:1)

(Bild 2.21b - 1.050:1)
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Fig. 2.22

Abrasive wear of a PET sieve; with
opposing surface porcelain and
calcium carbonate particles with
coccolith shells in between.
These coarse particles were un-
able to become embedded in the
hard porcelain surface and thus
produced a rough, fibrous surface
on the PET sieve.

(Fig. 2.22a - 55:1)

(Fig. 2.22b - 2,200:1)

Abrasiver Verschleil} eines Pa-
piersiebes aus PET. Gegenflache
Keramik, Zwischenkorn Kalzium-
karbonat mit Coccolithenschalen.
Das grobe Zwischenkorn konnte
sich in die Keramikoberflache
nicht eindriicken und erzeugte auf
dem PET-Sieb eine raue, faserige
Oberflache.

(Bild 2.22a - 55:1)

(Bild 2.22b - 2.200:1)
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Fig. 2.23

Abrasive wear of a PET sieve;
opposing surface PVC; with calci-
um carbonate particles in between.
Some of these particles had sharp
edges, others were spherical.

The particles were forced into the
soft PVC surface where they acted
like tiny cutting tools (Fig. 2.02),
causing very smooth wear on the
surface with parallel micro-grooves
(polishing effect).

(Fig. 2.23a - 55:1)

(Fig. 2.23b - 2,200:1)

Abrasiver Verschleifld eines Papier-
siebes aus PET, Gegenflache PVC,
Zwischenkorn Kalziumkarbonat mit
kantig bis kugelig gemahlenen Teil-
chen. Die Zwischenkdrner wurden
in die weiche Gegenflache einge-
driickt und wirkten wie spanabhe-
bende Werkzeuge (Bild 2.02).
Deshalb entstanden glatte Ver-
schleif3flachen mit parallelen Mikro-
riefen (Poliereffekt).

(Bild 2.23a - 55:1)

(Bild 2.23b - 2.200:1)
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Fig. 2.24

Carbon fiber reinforced epoxy resin
(EP-CF) in contact with steel in a
laboratory test (material for artificial
limbs, intermediate medium:
physiological NaCl solution).
During the test, a thin film was
formed that tore off at the trans-
versely oriented carbon fibers only.
(Fig. 2.24a - 650:1)

(Fig. 2.24b - 2,600:1)

EP-CF lief im Laborversuch gegen
Stahl (Orthopadischer Prothe-
senwerkstoff, Zwischenmedium
physiologische NaCl-Losung).

Bei dieser Beanspruchung bildete
sich ein dinner Film, der nur an
querliegenden C-Fasern abriss.
(Bild 2.24a - 650:1)

(Bild 2.24b - 2.600:1)
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Fig. 2.25

Frictional wear of carbon fiber rein-
forced epoxy resin in contact with a
cobalt-based alloy used for artificial
hip joints.

Intermediate medium: physiological
NaCl solution. Wear is reduced

by the presence of carbon fibers,
which must be deeply embedded

in the material. Fibers parallel to
the surface are abraded and soon
become detached from the surface.
(Fig. 2.25a - 1,200:1)

(Fig. 2.25b - 1,200:1)

Gleitverschlei® in EP-CF gegen
Kobalt-Basis-Legierung fur Hft-
gelenkprothesen.
Zwischenmedium: physiologische
NaCl-Lésung. VerschleiBminde-
rung durch Kohlenstofffasern, bei
denen eine tiefe Verankerung im
Werkstoff notwendig ist. Parallel
zur Verschleif¥flache liegende
Fasern |6sen sich nach kurzer Zeit
aus der Oberflache.

(Bild 2.25a - 1.200:1)

(Bild 2.25b - 1.200:1)
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Fig. 2.26

Frictional wear seen in a part made
of brittle epoxy resin in contact
with a cobalt-based alloy used for
artificial hip joints (laboratory test).
Intermediate medium: physiological
NaCl solution.

Wear is caused by two different

mechanisms:

1. Brittle, conchoidal nicks; here
the sharp-edged fragments act
as foreign particles.

2. Very fine abrasion, with particle
sizes smaller than 1 ym, which
agglomerate to form flattened
out deposits.

(Fig. 2.26a - 115:1)

(Fig. 2.26b - 2,200:1)

Gleitverschleild eines spréden EP

gegen Kobalt-Basis-Legierung fiir

Huftegelenkprothesen (Laborver-

suche).

Zwischenmedium: physiologische

NaCl-L6ésung.

Der Verschlei lauft Gber zwei

Mechanismen:

1. Sprode, muschelige Ausbriiche,
wobei die kantigen Bruchstiicke
als Zwischenkorn wirkten.

2. Feinstabrieb mit Teilchen unter
1 pm, die sich zu fladenférmigen
Ablagerungen zusammenballen.

(Bild 2.26a - 115:1)

(Bild 2.26b - 2.200:1)

a
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Fig. 2.27

Shoulder of a bearing cage made
from glass fiber reinforced PTFE.
The glass fibers exhibit frictional
wear. PTFE was deposited on the
glass fiber surfaces and showed
good adhesion.

(Fig. 2.27a - 700:1)

(Fig. 2.27b - 2,800:1)

Flanke einer Tasche in einem
Lagerkafig. Werkstoff: PTFE-GF.
Der Gleitverschleil} betrifft im we-
sentlichen die Glasfasern. Auf den
Glasfaserobeflachen wurde gut
haftendes PTFE angelagert.

(Bild 2.27a - 700:1)

(Bild 2.27b - 2.800:1)
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2.1.1.2 Local Frictional Wear (Pitting)

A common type of wear, referred to as pitting, oc-
curs on lubricated flanks of teeth. The small ar-
rows in Fig. 2.28 indicate the direction of sliding
displacement of a driven and of a driving tooth.
The material of the tooth flank surface is stretched
in the direction of these arrows.

Fig. 2.28

Pitting in tooth flanks (polymer).
Pittingbildung an Zahnflanken (Kunststoff).

During this process, stretched lips a few mm in
length are formed locally, while below them flat
cracks are created. These cracks may initiate
dynamic fatigue cracks if the material is subjected
to alternating loads. The direction in which these
cracks will propagate is indicated by a wavy line
in Fig. 2.29.

Stretched lips
verstreckte
Fahnen

iy,

N
%

2.1.1.2 Ortlicher GleitverschleiB (Pittings)

Eine haufige Art des Verschleildes ist die Pitting-
bildung an geschmierten Zahnflanken. Die klei-
nen Pfeile im Bild 2.28 geben die Richtung der
Gleitverschiebung eines getriebenen und eines
treibenden Zahnes an. In Richtung dieser Pfeile
wird der Werkstoff der Zahnflankenoberflache
verstreckt.

%\/en;

getl’ieben
c\ /

Fatigue fractures
Schwingbriiche

Dabei bilden sich stellenweise verstreckte Fah-
nen von einigen Millimetern Lange und darunter
flachliegende Spalten. Von derartigen Spalten
kénnen unter der Wechselbelastung Schwing-
briiche ausgehen, deren Ausbreitungsrichtung in
den Bildern durch Schlangenlinien angedeutet ist
(Bild 2.29).

Fig. 2.29

The formation of
pits at the base
of a driving gear
wheel made of
polymeric ma-
terial.

Fatigue fracture
Schwingbruch

Schema der
Pittingbildung am
FuR eines trei-

C-shaped trace of the fatigue
fracture on the surface

C-férmige Spur des
Schwingbruchs an der Oberflache

Tangential frictional force,
negative slippage
tangentiale Reibkraft,
negativer Schlupf

D = Direction of migration of
stressed point of contact

W = Wanderrichtung

des belasteten Beriihrungspunktes

benden Zahnra-
des (Kunststoff).

Stretched lips
verstreckte Fahnen

y
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The main direction of crack propagation coincides
with the direction of migration, D, of the stressed
points on the tooth flanks. Ultimately, parts of the
flakes created by dynamic fatigue fracture break
off and leave behind tiny holes or pits (hence the
name pitting). If the stressed tooth flanks are of
equal strength, pitting occurs most frequently at
the base of the teeth of the driving wheel (indi-
cated by b in Fig. 2.28). If the driven wheel is
made of low strength material, pitting will normally
occur at the base of the teeth of that wheel. Pit-
ting occurs very rarely at points a and d in Fig.
2.28. Points b and c, which are the most likely
points to be damaged, have in common that the
stressed points of contact extend from the ends
of the lips to their bases (negative slip). Dynamic
fatigue fractures in an area exposed to pitting can
penetrate so deeply into the material that they
can cause tooth breakage.

Dry running conditions with a high degree of abra-
sive wear are not prone to pitting. Here, the flanks
become worn through abrasion so that the con-
tact pattern changes. Consequently, excessive
torque loading leads to fatigue fractures penetrat-
ing the cross-section of the tooth.

Polymer gear wheels are often used (at low
stress) without lubrication.

Die Hauptrichtung der Bruchausbreitung deckt
sich mit der Wanderrichtung W der belasteten
Punkte auf den Zahnflanken. SchlieRlich brechen
Teile der vom Schwingbruch unterwanderten
Schuppen ab und hinterlassen Pittings (Grib-
chen). Bei gleicher Werkstofffestigkeit der bela-
steten Zahnflanken treten die Pittings am haufig-
sten am Ful} des treibenden Rades auf (Stelle b
in Bild 2.28). Bei geringer Festigkeit des getriebe-
nen Rades bilden sich die Pittings bevorzugt am
FulRe der Zahne dieses Rades. An den Stellen
a und d treten Pittings sehr selten auf. Die vom
Schaden bevorzugten Stellen b und ¢ haben ge-
mein, dass die belasteten Berlhrungspunkte von
den Enden der Fahnen zu deren Wurzeln laufen
(negativer Schlupf). Die Schwingbriiche in einem
Pittinggebiet konnen so tief in den Werkstoff ein-
dringen, dass sie zum Zahnbruch flihren.

Bei Trockenlauf unter starkem abrasiven Abtrag
kommt es nicht zur Griibchenbildung. Dann ver-
schleil’en die Flanken abrasiv, so dass sich das
Tragbild verandert. Dies wiederum flihrt wegen
zu hoher Momentenblastung zu Schwingbri-
chen, die den Zahnquerschnitt durchdringen.

Zahnrader aus Kunststoff werden haufig (bei
niedrigen Belastungen) ohne Schmierung betrie-
ben.
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Fig. 2.30

Pitting on the tooth flank of a
driving, oil lubricated gear wheel
made of PA 66. Direction of
frictional wear: from top to bottom.
Propagation of vibration cracks:
from bottom to top, visible on the
surface as C-shaped cracks.

(Fig. 2.30a - 100:1)

(Fig. 2.30b - 500:1)

Pittingbildung an der Zahnflanke
eines treibenden, élgeschmierten
Zahnrades aus PA 66. Richtung
des Gleitverschleif’es von oben
nach unten. Ausbreitung von
Schwingbriichen von unten nach
oben. Die Schwingbruchaus-
breitung ist an der C-Form der
Rissspur an der Oberflache zu
erkennen.

(Bild 2.30a - 100:1)

(Bild 2.30b - 500:1)

Pitting on the tooth flank of a gear
wheel made of PA 66. Direction of
frictional wear: from top to bottom.
Propagation of vibration cracks:
from bottom to top. The fatigue
fractures spreading below the sur-
face are traced on the surface as
cracks shaped like pliers.

(Fig. 2.30c - 1,050:1)

Pittingbildung an der Zahnflan-

ke eines Zahnrades aus PA 66.
Richtung des Gleitverschleiles
von unten nach oben. Die unter
der Oberflache sich ausbreitenden
Schwingbriiche zeichnen sich in
der Oberflache als zangenférmige
Risse ab.

(Bild 2.30c - 1.050:1)
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2.1.2 Rolling Wear

Roller bearings made from polymeric materials
are rarely used in engineering. However, bear-
ings made from POM sockets and steel balls
have found applications in furniture manufactur-
ing because of their quiet operation. Also, ball
bearings entirely made from polymeric materials
are used for operations in corrosive media. Simi-
lar to steel balls, pitting may occur here, too. Ex-
cessive increase in operating temperatures may
lead to material melting.

The physical processes encountered by rollers
and ball bearings resemble those encountered
in frictional wear. Alternating loads initiate fatigue
cracks that originate on the surface and will ulti-
mately cause pitting. Similarly, frictional heating
of the surfaces with its associated consequences,
such as softening and melting, may occur and in-
crease wear.

At high stresses (Hertzian compression), poly-
meric materials may also be damaged by the high
temperatures developed - which may even lead
to melting of the material - at the point of maxi-
mum alternating shear load. Because in poly-
meric materials this point is located significantly
deeper underneath the contact surface (because
of their much lower modulus of elasticity) than in
steel, this effect does not cause direct damage to
the surface.

2.1.2 Walzverschleil

Walzlager aus Kunststoffen sind in der Technik
wenig verbreitet. Lager aus POM-Laufringen und
Stahlkugeln haben im Mdbelbau Bedeutung ge-
wonnen, weil der gerduscharme Lauf geschatzt
wird. Ferner werden in korrosiven Medien voll-
standig aus Kunststoffen gefertigte Kugellager
beniitzt. Ahnlich wie bei Stahlkugellagern ist
auch hier die Pittingbildung moglich. Bei Tempe-
raturanstieg kann es zu Schmelzerscheinungen
kommen.

Beim Laufen von Laufrollen und Kugellagern spie-
len sich ahnliche Vorgange wie beider Gleitreibung
ab. Die Wechselbelastung erzeugt von der Ober-
flache ausgehende Schwingbriiche, die schliel3-
lich zu Ausbriichen (Pittings) fihren. Ebenso kann
die durch Reibung bedingte Erwarmung der Ober-
flache mit den entsprechenden Folgen eintreten,
z.B. Erweichen und Schmelzen, verbunden mit
verstarktem Abtrag.

Bei hohen Beanspruchungen (Hertz'sche Pres-
sung) ist bei Kunststoffen als weitere Schadi-
gungsart das starke Erwarmen auch bis zum
Aufschmelzen an der Stelle maximaler wechseln-
der Schubspannungen moglich. Da diese Stelle
bei Kunststoffen wegen des deutlich niedrigeren
E-Moduls sehr viel tiefer unter der Kontaktflache
liegt als bei Stahl, erfolgt hieraus keine unmittel-
bare Schadigung der Oberflache.

Fig. 2.31

Rolling wear in a castor made of
PU elastomer.
(Fig. 2.31 - 100:1)

Walzverchleil3 in einer Laufrolle
aus PU-Elastomer.
(Bild 2.31 - 100:1)
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Fig. 2.32

Dynamic fatigue cracks originating
from stretched, broken-off tongue-
like projections (from Fig. 2.31,
bottom left).

(Fig. 2.32 - 1,100:1)

Aus Bild 2.31:

Schwingbriiche, die von verstreck-
ten ausgebrochenen Zungen

(Bild 2.31 links unten) ihren Anfang
nahmen.

(Bild 2.32 - 1.100:1)

Fig. 2.33

Rolling wear seen on a POM ring
inside a ball bearing after dry run-
ning at room temperature. Under
alternating loads by the steel balls,
pincer-like vibration cracks spread,
originating from stretched, tongue-
like projections. The damage
mechanism is analogous to the
pitting at the tooth flanks seen in
Fig. 2.29. The actual cause of the
damage was excessive alternating
load and sliding movement
between the two surfaces.

(Fig. 2.33a - 20:1)

(Fig. 2.33b - 50:1)

Walzverschleifs im POM-Innenring
eines Kugellagers bei Trockenlauf
und Raumtemperatur. Unter der
Wechselbelastung durch die Stahl-
kugeln breiteten sich zangenfor-
mige Schwingbriiche aus, die von
verstreckten Zungen ihren Anfang
nahmen. Der Schadensmecha-
nismus verlauft analog der Pitting-
bildung an Zahnflanken (Bild 2.29).
Die eigentliche Schadensursache
war eine zu hohe Wechselbean-
spruchung und gleitende Relativ-
bewegung.

(Bild 2.33a - 20:1)

(Bild 2.33b - 50:1)
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Berittle Fractures at Low Temperatures

According to our definition of brittle fracture (duc-
tile deformation with fibrils less than 1 ym long),
all polymeric materials examined exhibited this
type of fracture at -170 °C [- 274 °F], as was ex-
pected. The following materials were examined:
POM, PA66, PE, PVC, glass fiber reinforced PC,
and EP.

Spréde Gewaltbriiche im Tieftemperaturbereich

Nach unserer Definition, dass duktil verformte
Zipfel mit Langen unter 1 um Sprédbruch bedeu-
ten, sind alle von uns untersuchten Kunststoffe
bei Temperaturen um -170 °C erwartungsgemafn
dieser Bruchart zuzuordnen. Untersucht wurden:
POM, PA 66, PE, PVC, PS, PC-GF und EP.

Fig. 3.57

Brittle overload fracture in PVC at
-170 °C [- 274 °F]. Fracture propa-
gation from the bottom to the top in
Fig. 3.57a. The micro-characteris-
tics are planes and flaps separated
by steps around the spherical
polymerization structures whose
height is less than 0.2 ym.

(Fig. 3.57a - 55:1)

(Fig. 3.57b - 550:1)

(Fig. 3.57c - 5,500:1)

Spréder Gewaltbruch in PVC bei
-170 °C. Bruchausbreitung von
unten nach oben im Bild 3.57a.
Die Mikromerkmale sind durch
Stufen getrennte Flachen und
Zipfel rund um die kugeligen Poly-
merisationsstrukturen, deren Hohe
weniger als 0,2 ym betragt.

(Bild 3.57a - 55:1)

(Bild 3.57b - 550:1)

(Bild 3.57¢c - 5.500:1)
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Fig. 3.58a - 600:1
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3.1 Mechanical Fractures

<— Fig. 3.58

Brittle overload fracture in PVC

at -170 °C. Fracture propagation
in Fig. 3.58a (see page 207) and
3.58b from top right to bottom left.
The microcharacteristics consist of
many parallel fracture paths which
combine in the direction of crack
propagation. Concentric lines of
arrest are at right angles to the
fracture paths.

(Fig. 3.58a - 600:1)

(Fig. 3.58b - 220:1)

Spréder Gewaltbruch in PVC bei
-170 °C. Bruchausbreitung in den
Bildern 3.58 a (siehe Seite 207)
und 3.58b von rechts oben nach
links unten. Die Mikromerkmale be-
stehen in vielen parallelen Bruch-
bahnen, die sich in Bruchaus-
breitungsrichtung vereinigen.
Senkrecht zu den Bahnen liegen
konzentrische Rastlinien.

(Bild 3.58a - 600:1)

(Bild 3.58b - 220:1)

Fig. 3.59

Brittle fracture in glass fiber rein-
forced PC at -170 °C. Characte-
ristic features are concave planes
with a fine, knot-like structure and
short flaps at the edges of the pla-
nes (mean peak length 0.4 ym).
(Fig. 3.59a - 1,050:1)

Bei -170 °C in PC-GF erzeugter
Sprédbruch. Kennzeichnend sind
konkave Flachen mit einer feinen
Noppenstruktur und kurze Zipfel an
den Randern der Flachen

(mittlere Zipfellange 0,4 um).

(Bild 3.59a - 1.050:1)
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Fig. 3.59

Brittle fracture in glass fiber rein-
forced PC at -170 °C. Characte-
ristic features are concave planes
with a fine, knot-like structure and
flaps at the edges of these planes.
(Fig. 3.59b - 10,500:1)

(Fig. 3.59c¢ - 21,000:1)

Bei -170 °C in glasfaserverstarktem
PC erzeugter Sprédbruch. Kenn-
zeichnend sind konkave Flachen
mit einer feinen Noppenstruktur
und Zipfel an den Randern der
Flachen.

(Bild 3.59b - 10.500:1)

(Bild 3.59¢ - 21.000:1)
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Fig. 3.60

Brittle overload fracture in PE at
-170 °C. Fracture propagation from
bottom left to top right in Fig. 3.60a.
Characteristic features are fine
micro-flaps (0.1 ym high).

(Fig. 3.60a - 550:1)

(Fig. 3.60b - 11,000:1)

Spréder Gewaltbruch in PE bei
-170 °C. Bruchausbreitung von
links unten nach rechts oben im
Bild 3.60a. Kennzeichnend sind fei-
ne Mikrozipfel (Hohen um 0,1 pm).
(Bild 3.60a - 550:1)

(Bild 3.60b - 11.000:1)
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Fig. 3.61

Brittle overload fracture in POM at
-170 °C. The fracture propagated
from bottom right to top left. De-
formation was limited to a film with
0.25 pm thickness.

(Fig. 3.61 - 2,400:1)

Sproder Gewaltbruch in POM bei
-170 °C. Der Bruch breitete sich
von rechts unten nach links oben
aus. Die Verformung beschrankte
sich auf eine 0,25 um dicke Folie.
(Bild 3.61 - 2.400:1)

Fig. 3.62

Brittle overload fracture in POM at
-170 °C. Fracture propagation from
the bottom to the top. Hardly any
traces of deformation can be dis-
tinguished on many brittle fracture
paths. The fracture exposed the
porosity of the material (Fig. 3.62b;
cf. Figs. 1.38b and c).

(Fig. 3.62a - 600:1)

(Fig. 3.62b - 2,400:1)

Sproder Gewaltbruch in POM bei
-170 °C. Bruchausbreitung von
unten nach oben. Auf den vielen
Sprédbruchbahnen sind kaum Ver-
formungsspuren zu erkennen.

Der Bruch legt eine Porositat des
Werkstoffs frei (Bild 3.62b, vgl.
Bilder 1.38b und c).

(Bild 3.62a - 600:1)

(Bild 3.62b - 2.400:1)
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Fig. 3.63

Overload fracture in epoxy resin
at -170 °C. The fracture surface
is characterized by many point-
shaped incipient cracks within the
material. These cracks are the
initial points for brittle fractures
propagating radially until they
combine with the adjacent cracks.
Chips have splintered off along the
brittle fracture paths.

(Fig. 3.63a - 600:1)

(Fig. 3.63b - 1,200:1)

Bei -170 °C erzeugter Gewaltbruch
in EP. Die Bruchflache ist gekenn-
zeichnet durch viele punktférmige
Anrisse im Inneren des Werk-
stlicks. Von den Anrissen breiteten
sich die Sprodbriiche radial bis zur
Vereinigung mit den Nachbaranris-
sen aus. Entlang der Sprédbruch-
bahnen splitterten Spane ab.

(Bild 3.63a - 600:1)

(Bild 3.63b - 1.200:1)



3.1 Mechanische Briiche 207

3.1.2 Dynamic Fatigue Fractures

Like other materials, polymers are far less ca-
pable of withstanding vibration loading than static
loading. The number of load cycles that a material
can withstand increases with decreasing alternat-
ing load.

The fatigue strength curves therefore tend to flat-
ten out (Fig. 3.64).

3.1.2 Schwingbriiche

Kunststoffe ertragen wie andere Werkstoffe auch
unter Schwingbeanspruchung eine wesentlich
geringere Belastung als bei statischer Bean-
spruchung. Mit abnehmender Wechselspannung
nimmt die ertragbare Lastspielzahl zu.

Dies ergibt eine sich abflachende Zeitfestigkeits-
kurve (Bild 3.64).

Fig. 3.64
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3.1.2.1 Vibration-Induced Creep Fractures

True fatigue strength would be possible only if the
alternating load were to be absorbed purely elas-
tically over the long term. This would only be pos-
sible, if largely elastic behavior were found also in
the micro-range. However, irreversible stretching
processes will occur near heterogeneities on the
surface or inside the material. The stretching is
accompanied by the development of heat which
again increases the mobility of the molecular
chains. Therefore, polymers exhibit a form of fa-
tigue fracture that can be compared to continuous
creep fracture (Figs. 3.65 and 3.66). It is called
vibration-induced creep fracture. Because of the
poor thermal conductivity of polymers, vibration-
induced creep fracture is also frequency-depen-
dent. High frequencies and high loads involve
the risk of local softening and even melting at the
center of the cross-sectional area. In this case,
the fracture surface does not show signs of peri-
odic crack propagation, i.e., there will be no stria-

3.1.2.1 Schwinginduzierte Kriechbrlche

Eine echte Dauerschwingfestigkeit ware nur dann
moglich, wenn die wechselnde Last auf Dauer
rein elastisch aufgenommen wirde. Dafur ware
jedoch Voraussetzung, dass auch im Mikrobe-
reich weitgehend elastisches Verhalten vorliegt.
Es muss jedoch damit gerechnet werden, dass
an Inhomogenitaten an der Oberflache oder im
Innern des Werkstoffs irreversible Verstreckungs-
vorgange stattfinden. Dabei entsteht gleichzei-
tig Warme, die wiederum die Beweglichkeit der
Molekulketten férdert. Deshalb gibt es in Kunst-
stoffen eine Form des Schwingbruchs, die mit
einem kontinuierlichen Kriechbruch gleichzuset-
zen ist (Bilder 3.65 und 3.66). Wir nennen ihn
den schwinginduzierten Kriechbruch. Wegen der
schlechten Warmeleitfahigkeit ist der schwingin-
duzierte Kriechbruch auch frequenzabhangig.
Hohe Frequenzen und hohe Belastungen ber-
gen die Gefahr 6rtlicher Erweichungen und sogar
Aufschmelzungen in der Mitte des Querschnitts.
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