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Nach einem kurzen Uberblick iiber die fiir das Thema
wesentlichen Grundlagen der linearelastischen Bruchmecha-
nik wird die Abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
eines Risses vom Spannungsfaktor K1 im gesamten meBbaren
Bereich 10 bis 10° m/s erortert. Dann wird aufgezeigt,
wie sich die Belastung nach Richtung und GrofBe auf den K-
Faktor und damit auf die Rilgeschwindigkeit sowie auf die
Motrphologie der entstehenden Glasbruchflichen (z. B. Halte-

linien, Wallner-Linien, Bruchparabeln, Lanzettbriiche, Bruch-
rauhigkeit, Bruchverzweigungen) auswirkt. Das Prinzip der
bruchmechanischen Analyse von Schadensfillen an Glisern
liegt darin, von diesen morphologischen Bruchflichenstruk-
turen auf die zugehorigen lokalen Kj-Werte und mit deren
Hilfe auf die Bruchlasten zu schlieen. AbschlieBend wird die
Methode der bruchmechanischen Analyse auf drei Beispiele
aus der Praxis angewandt.

Fracture mechanics analysis of damage to glass ware

After a brief review of basic ideas of linear elastic fracture
mechanics, the dependence of velocity of propagation of a
crack on the stress factor K1 over the whole measurable range
of 107 to 10°® m/s is considered. It is then shown how load-
ing in direction and magnitude affects K1 and thus the frac-
ture velocity and the morphology of fracture (e. g. arrestlines,

Wallner lines, fracture parabolas, rib marks, hackle, branch-
ing). The principles of applying analysis of damage to glass
by fracture mechanics depend on these morphological fea-
tures and their associated local K; values which indicate the
loading during fracture. The method is applied to three exam-
ples taken from practice.

Analyse basée sur la mécanique des fractures de cas de détériorations de verres

Aptés un bref apercu des bases de la mécanique de frac-
ture élastique linéaire dont I'importance est essentielle pour
le théme traité, on discute la relation qui existe entre la vitesse
de propagation d’une fissure et le facteur de contrainte Kj
dans I’ensemble du domaine mesurable compris entre 1072 et
10° m/s. On montre comment la charge, selon sa direction
et son importance, agit sur le facteur Kj et, par conséquent,
sur la vitesse de fissuration, de méme que sur la morphologie
des surfaces de fracture de verres ainsi formées (p. ex. lignes

d’arrét, lignes de Wallner, paraboles de fracture, fractures en
lancettes, rugosité et ramification des fractures). Le principe
de P’analyse des cas de détériorations de verres sur base de la
mécanique des fractures consiste a tirer de la morphologie de
ces surfaces de fractures des conclusions sur les valeurs
locales correspondantes du facteur Ky et d’obtenir ainsi des
renseignements sur les charges de rupture. LLa méthode est
ensuite appliqueé a trois exemples tirés de la pratique.

Dal3 man aus Form und Grof3e von Glassplittern und
insbesondere aus dem Bild der Bruchflichen wesentliche
Rickschlisse auf die Art und Stirke der brucherzeu-
genden Spannung ziehen kann, ist in der Praxis bekannt.
Die sich bei Untersuchungen von Schadensfillen an
Glisern ergebenden empirischen Gesetzmilligkeiten
haben auch in zahlreichen Veroffentlichungen ihren
Niederschlag gefunden: Hier sei nur an einige iltere
Arbeiten erinnert: Bauernfeind [1 und 2]; Borchard [3];
Smekal [4 und 5]; Jebsen-Marwedel [6]. Die quantitative
Erhirtung der friheren, empirischen Regeln ist aber erst
durch eine neue Disziplin der Festigkeitslehre, durch die
sogenannte ,,Bruchmechanik®, méglich geworden (vgl.
Irwin [7]; Kerkhof [8 und 9]; Kerkhof und Sommer [10];
Blauel, Kalthoff und Sommer [11]; Paris und Sih [12]
sowie die historischen Arbeiten [13 bis 15]). Nun erst
konnten die gesammelten Erfahrungen unter einem
neuartigen Aspekt gesehen und geordnet werden. Uber
den gegenwirtigen Stand dieser bruchmechanischen Be-
trachtungs- und Deutungsweise von Schadensfillen an

Bild 1. Die drei Beanspruchungsmoglichkeiten Modus I bis I1I
eines Randrisses in einer Scheibe.

Glisern soll im folgenden zusammenfassend berichtet
werden.

Dabei ist der leitende Gedanke, dal3 Ausbreitungs-
richtung und -geschwindigkeit eines Risses ursichlich
bestimmt sind durch Richtung und GroBe der jeweils
in der Umgebung des Risses herrschenden Spannung
und der bis dahin erreichten Rif3linge.

Uber die wichtigsten GesetzmiRigkeiten der linear-
elastischen Bruchmechanik, denen die Ausbreitung von
Rissen in sprodbrechenden Werkstoffen, wie sie die
Gliser darstellen, unterliegt, sel vorweg ein kurzer —
im wesentlichen erinnernder — Uberblick gegeben.

1. Bruchmechanische Grundlagen
1.1. Spannungsverteilung an einer RiB3spitze

Das Grundkonzept der Bruchmechanik, die soge-
nannte , linearelastische Bruchmechanik®, geht von der
Analyse des mechanischen Verhaltens eines Einzelrisses
in einem linearelastischen, homogenen und isotropen
Kontinuum aus.

Ein Rif} in einem realen Werkstiick unterliegt in der
Praxis meistens recht komplizierten Spannungsfeldern,
die sich aber durch die Uberlagerung von drei einfachen
charakteristischen Beanspruchungsarten (Modi) darstel-
len lassen. Diese sind die ,,einfache Ri36ftnung® (Mo-
dus I), die ,,Lingsscherung® (Modus II) und die ,,Quer-
scherung® (Modus III). In Bild 1 sind diese drei Bean-
spruchungsarten fiir einen Randril in einer Scheibe

1) Verinderte und erginzte Fassung eines Vortrages auf
der 48. Glastechnischen Tagung am 14. Mai 1974 in Bad
Neuenahr.
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schematisch dargestellt. Die fiir die RiBausbreitung in
Glisern wesentlichste ist die einfache Ri36ffnung I, die
z. B. bet einer Beanspruchung eines Risses durch eine
Zugspannung senkrecht zu der Rillfliche auftritt.
Die elastizititstheoretische Behandlung ist in allen
Fillen dhnlich. Fiir die Spannungen in einem Punkt in
der Nihe der Ri3spitze ergibt sich stets eine charakteri-
stische 1/}/r-Singularitit der Form
o B 1
Ik V2t b (). 2

wobel 1, ¢ die in Bild 2 angedeuteten ebenen Polat-
koordinaten bedeuten und:

Lk=x%x v, 2t a=1 I 1l
Die Gleichung (1) sind Niherungsgleichungen, die nur
unter der Voraussetzung gelten: r, <« r< a, wobei 1,
der Krimmungsradius an der Rilspitze ist.

Fir die Beanspruchungsart I lauten die Gleichungen

(1) fur den ebenen Spannungszustand in ausfithrlicher
Schreibweise:

K
0= —— cos . <1 — sin ¥ siniqp) , (2a)
V2mr 2 p 2

K; ( . @ . 3 )
= i1 7 sin—
o ——cos. |1+ sin-L sin . 2b
y l/23'61’ 2 7 o) 99 ( )
K : 3
T = ——— cos L sin T cos =g . 20)

V/27r 2 "2 2

Fir den Fall der ebenen Verformung tritt nach MalB3gabe
der Poissonzahl » noch eine Normalspannung o, senk-
recht zu der in Bild 2 skizzierten x-y-Ebene auf:

o, = v (0x+ o). (2d)
Die besondere Bedeutung der Gleichungen (2a bis d)
liegt in der Proportionalitit zu dem sogenannten
,opannungsfaktor® oder ,,Spannungsintensititsfaktor
K, der seinerseits von der Nennspannung ¢, und von
den geometrischen Dimensionen der Probe in einer
Weise abhingig ist, die sowohl theoretisch als auch
experimentell ermittelt werden kann.

Fir den einfachen Fall (Bild 3), in dem ein Rif} der
Linge 2a in der Mitte einer Scheibe der Breite 2b durch
die duBere Zugspannung beansprucht wird, ergibt die
elastizititstheoretische Rechnung:

Ki-olaf( ). 3)

Darin ist f (a/b) ein Korrekturfaktor, der fiir relativ
kleine RiBlingen (a< b) gleich }/z ist.

Fir andere RiB3- und Probengeometrien gelten andere
— von verschiedenen Parametern abhingige — Korrek-
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Bild 4. Korrekturfaktor f (a/b) fir Einzelrandril3 (nach Gross,
Srawley und Brown [16]).

turfaktoren f. Von besonderer praktischer Bedeutung
sind die im folgenden behandelten Fille:

a) Der Spannungsfaktor K fiir den geraden Randrif3 an
einer Scheibe wird durch den nach Gross, Srawley und
Brown [16] berechneten und in Bild 4 grafisch darge-
stellten Korrekturfaktor f(a/b) beeinflullt; die Genauig-
keit von f(a/b) betrigt in dem angegebenen Bereich
wenige Prozent (siehe auch [12]).

b) Der Spannungsfaktor K fiir elliptische Risse ist fir
verschiedene Spezialfille in der Form von analytischen
Niherungsausdriicken in Tabelle 1 angegeben (nach
[12 und 17], siche auch [18]). Dabei ist stets ein flaches
Ellipsoid vorausgesetzt, dessen beide groBere Achsen
(a und c) in der Zeichenebene liegen, wihrend die dazu
senkrecht stehende dritte Ellipsenachse als verschwin-
dend klein im Vergleich zu a und c angenommen wird.
Die fir die angegebenen Spannungskorrekturfaktoren
maligebliche Zugspannung ¢, wirkt senkrecht zur Ril3-
fliche, d. 1. zur Zeichenebene.

Der die Nihe der Oberfliche berticksichtigende
Korrekturfaktor fy(a/d) = (d/na-tan wa/d)'/2 hat die in
Tabelle 2 angegebenen Werte. Er stellt im allgemeinen
eine zu kleine Abschitzung dar, wie man aus der folgen-
den Uberlegung erkennt: Der Korrekturfaktor fiir den
teilweise durchgehenden Ri3 (s. Tabelle 1) nimmt fiir
den Fall a< c die Form an:

s
f(a)d) = 1,99 < o i ”da>

Jra

und sollte dann gleich dem in Bild 4 dargestellten Faktor
f(a/b) sein, wenn d = b gesetzt wird. Schon bei a/d = 0,2
liegt dieser Tangenskorrekturfaktor um 129, unter dem
entsprechenden Wert von f(a/b) in Bild 4; beia/d =0,4
betrigt die Abweichung 179,

Im Bereich 0,1 §_—a— <1lund 0 §—3—§ 0,25 wird die
C

Genauigkeit des Korrekturfaktors f (a, c, d) fiir den teil-
weise durchgehenden Ril3 mit + 59, angegeben [12].

1.2. Spannungsfaktor K und spezifische Energie-
freisetzung G

Zur Charakterisierung der Gefdhrlichkeit eines
Risses wird auller der Spannungskonzentration an der
RiBspitze und der RiB36ftnung auch die Konzentration
an elastischer Energie nahe der Ri3spitze angegeben, die
zu einer Rillverlingerung bereitsteht und tatsichlich
beitrigt, falls der Widerstand des Materials gegen eine
solche iberwunden werden kann. Diejenige Energie, die
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Tabelle 1. Einige Korrekturfaktoren f fir den Spannungs-

faktor Ki bei einachsiger Zugbelastung senkrecht zur Ril3-
fliche

f = Ki/o, /a

RiBart

allgemeinerelliptischer

randferner Innenrif3 atc:

V= (. 5 a2 R
f (g, alc) = T sin® y + - cos 'tp)
mit

nf2 2 1/
- [1— (1— a—z) sinz@] ‘46
0 C

a = ¢ (kreistormiger Innenrif3) :

2

f (p) = 7 1,13 (= const.)
teilweise durchgehen- bei A:
der Ril3
A f (3., G, d) =
| & [1 +0,12(1— i)J - (-d- tan”E) .
d @0 \ C Jra d
c»a,d»a;

fa,c,d=112yn =199

— —— — *.__

C
kreisform. Innenril3 bei A:
nahe der Oberfliche
A A
( d ma\/2
q £ o, d) =113 (?a tan—a-)
b A
Y l
d ma\llz
Tabelle 2. Zahlenwerte des Faktors f,{(a/d) = . tan g

a/d fo(a/d) 1,99-f,(a/d)
0,0 1,00 1,99
0,1 1,01 2,01
0.2 1,08 2,15
0.3 1.21 2,40
0,4 1,57 3,12

aus dem inneren elastischen Energievorrat des gespann-
ten Materials zur Riflverlingerung um eine Einheit der
RiB3fliche F zugeliefert werden kann, bezeichnet man als
spezifische Bruchenergie oder spezifische (mechanische)
Energiefreisetzung G (strain energy release rate). G hat
die gleiche Dimension wie die spezifische Oberflichen-
energie oder Oberflichenspannung und wird zahlen-
milig angegeben in den Einheiten erg/cm? bzw.
dyn/cm bzw. kp/cm bzw. N/m.

Als urspringliche Definition der spezifischen Ener-
giefreisetzung ist formelmalig also zu schreiben:

d Uy

G I €
(%),
d. h. als negativer partieller Differentialquotient nach der
RiBfliche F bei konstant gehaltener Probenlinge; in die-

sem Fall leistet also die Probe bei Ril3fortschritt keine
aullere Arbeit.

(42)

Praktisch bezieht man die elastische Energie U, auf
eine Dickeneinheit (z. B. 1 cm) einer Platte und schreibt
dementsprechend fiir Gleichung (4a)

a Ucl)
: .

N ( 0a
Eine genaue analytische Diskussion zeigt, daf3 die Grof3e
der spezifischen Bruchenergie oder spezifischen Energie-
freisetzung unabhingig davon ist, ob die Materialunter-
suchung bei konstant gehaltener Probenlinge (1= const),
bei konstanter dullerer Last (P= ¢,-d-2b) oder bei ge-
mischten Zustinden (siche z. B. [8 und 12]) durchge-
fihrt wird.

Daher ist es auch moglich, generell giiltige Zusam-
menhinge zwischen der spezifischen Energiefreisetzung
und dem Spannungszustand an der RiBBspitze, d. h. zwi-
schen G und K, anzugeben. Bei Beschrinkung auf rein
elastisches Materialverhalten lauten diese unter den Be-
anspruchungen I und II fir den Fall ebener Spannung:

(4b)

KZ
Gu= -, (5a)
fiir den der ebenen Verformung:
2
Gun=28 159 5b)
und fir die Beanspruchungsart III:
KZ
GIII = —EE (1 —+ 'V) . (5 C)

Es ist unnotig zu erwihnen, dal3 die spezifische Energie-
freisetzung selbst nicht unmittelbar der Messung zuging-
lich ist.

Fir den speziellen Fall des zentralen Rissses der Linge
2a (siehe Bild 3) in einer vergleichsweise sehr breiten
Scheibe (a< b) nimmt die spezifische Energiefreisetzung
unter Verwendung der Gleichungen (3), (52) und (5b)

die einfachen Formen an:

2
Gyp= Jzan‘o (bei ebener Spannung), (6a)
Gr="2% (1 _12) (bei cbener Vert 6b

=g (1 —?) (bei ebener Verformung). (6b)

2. RiBausbreitungsgeschwindigkeit

2.1. Abhingigkeit der Rillausbreitungsgeschwindigkeit
vom Spannungsfaktor K;

In der elementaren Bruchmechanik gibt man zur
quantitativen Beschreibung der Gefihrlichkeit eines
Risses die kritische GroBle K. des Spannungsfaktors —
oder die entsprechende kritische Grole Gy, der spezi-
fischen Energiefreisetzung — an, die eine instabile Ril3-
ausbreitung bewirkt. Da aber auch die vorangehende
langsame, subkritische Rillerweiterung (mit Geschwin-
digkeiten = 1 mm/s) von grof3er praktischer Bedeutung
ist, erhilt man eine weitergehende Aussage tiber das Rif3-
verhalten, wenn man den gesamten Zusammenhang der
RiBausbreitungsgeschwindigkeit — kurz ,,Bruchge-
schwindigkeit® v, — mit dem Spannungsfaktor K; bzw.
mit der spezifischen Energiefreisetzung Gy, also die
Funktion vi,(Ky) bzw. v,(Gy), betrachtet.

Das wesentliche Ergebnis der bisher durchgefithrten
experimentellen Zugbruchuntersuchungen an Scheiben
ist in Bild 5 zusammenfassend schematisch dargestellt.
Die durchgezogenen Kurven beschreiben das Verhalten
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der Bruchgeschwindigkeit als Funktion des Spannungs-
faktors K; bzw. der spezifischen Energiefreisetzung G;
fir Spiegelglas bei Raumtemperatur und 20; 40 bzw.
759, relativer Luftfeuchtigkeit nach Messungen von
Richter [19] und — im oberen Bereich — von D6l [20];
die gestrichelten Kurventeile sind in Anlehnung an die
Messungen von Schonert, Umhauer und Klemm [21]
und Wiederhorn [22 und 23] eingezeichnet (vergl. auch
die zusammenfassende Darstellung in [8]). Der mit T be-
zeichnete Pfeil deutet die Richtung an, in die sich die
— von der Luftfeuchtigkeit abhingigen — Kurven
auflerdem noch mit der Temperatur verschieben.

Um den gesamten MeBbereich ibersichtlich dar-
stellen zu konnen, wurde die Abszissenachse fiur K;
oberhalb von 30 N/mm?®2 unterbrochen und ihr MaB-
stab um den Faktor 1/2 verkleinert. Dementsprechend
ist auch die Lage der zugehorigen G-Werte auf der
Abszissenachse verindert; die G-Werte wurden nach der
fiir den ebenen Verformungszustand gultigen Gleichung
(5b) unter Verwendung der Zahlenwerte E = 7,38
1019 N/m? und v= 0,23 berechnet.

Bei der experimentellen Ermittlung der K- (und
Gr-)Werte wurden im iibrigen stets die fir den sich
quasistatisch verhaltenden, also sich langsam ausbreiten-
den Bruch giiltigen Formeln (siche Abschnitt 1.) zu-
grunde gelegt. Denn ihre wahren, gegebenenfalls bei
schneller Ausbreitung fur den dynamischen Fall korri-
gierten Werte interessieren nicht hinsichtlich der hier
gestellten Aufgabe, die darin besteht, moglichst eindeu-
tig von einem bestimmten abgeschitzten K;-Wert auf

die zugehorige Vergleichsspannung o, zu schlieBen
(siche Abschnitt 4.).

Im energetischen Bild bedeutet dieser experimentelle
Befund, dal zur RiBausbreitung im Vakuum eine
elastomechanische Energie von etwa 7,5 J/m?2, bezogen
auf die erzeugte Rillfliche, freigesetzt werden muf} und
dal3 dabei der RiB3 sehr rasch instabil wird. Hingegen
kann ein RiB3 unter Mitwirkung von Feuchtigkeit und
Wirmeenergie schon bei wesentlich geringeren spezi-
fischen Energiefreisetzungen anlaufen — wenn auch sehr
langsam und quasistabil. Von einer Bruchgeschwindig-
keit von etwa 1 m/s ab laufen alle, bei verschiedenen
Luftfeuchtigkeiten und Temperaturen gemessenen Kur-
ven in die gleiche Grenzkurve; dies ist erklirlich, da
dann die Wassermolekel der laufenden Rillspitze nicht
mehr so rasch folgen konnen, um den elementaren
Bruchvorgang an der RiB3spitze zu beeinflussen.

Die Buchstaben U, W, R, V charakterisieren be-
stimmte Phinomene bei der Rillausbreitung, die sich
morphologisch auf das Bild der Bruchfliche auswirken
und bei der Interpretation des abgelaufenen Bruchvor-
ganges hinsichtlich der Analyse einer Bruchschadens-
ursache eine wesentliche Rolle spielen konnen (siehe

Abschnitt 3.).

2.2. RiBausbreitung bei sich dndernden
Beanspruchungsarten

Der Betrag der RiBlausbreitungs- oder Bruchge-
schwindigkeit hingt (bei konstant gehaltenen Para-
metern Luftfeuchtigkeit und Temperatur) im wesent-
lichen von der Grof3e des Spannungsfaktors K; ab (siehe
Abschnitt 2.1.). Bei gleichbleibender dullerer Beanspru-
chung nach dem Modus I ist die Richtung eines Risses in
einem sprode brechenden Material wie Glas erwartungs-
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Bild 5. Bruchgeschwindigkeit (lg vy) in Abhingigkeit vom
Spannungsfaktor K; bzw. von der spezifischen Energiefrei-
setzung Gr.

Prinzipielles Verhalten von Zugbriichen in Spiegelglas bei Raumtemperatur
und bei einer relativen Luftfeuchtigkeit (in %) von: 1 & 75;2 £ 40; 3 = 20.

Bruchflichenstrukturen bei

U: Ubergangslinien,

W : Wallner-Linien,

R: beginnende Rauhigkeit (Bruchspiegelrand),
V: Rillverzweigung.

und erfahrungsgemill dann senkrecht zur duBleren
maximalen Hauptzugspannung o, die zugleich (nach
Abschnitt 1.) die GroBle des zugehorigen Ki-Faktors be-
dingt, solange die Bruchgeschwindigkeitskurve noch
nicht den Bereich RV (siche Bild 5 und Abschnitt 3.)
erreicht hat. Dal} die sich bildende Rif3fliche stets senk-
recht zur maximalen Hauptspannung orientiert ist —
dies ist das sogenannte ,,Normalspannungsgesetz der
Bruchausbreitung® — wird vielfach geradezu als defi-
nitorisch fir den sproden Bruchvorgang angesehen.

Erfolgt aber wihrend der Rilausbreitung ein Wechsel
der Beanspruchungsart von I zu einer gemischten Be-
anspruchung II/I bzw. III/I, so dndert sich die Ri3aus-
breitungsrichtung bzw. die Orientierung der neuent-
stehenden RiBflichen.

2.2.1. RiBausbreitungsrichtung beim Wechsel der
Beanspruchungsart von I zu II/1

Wenn wihrend der RiBausbreitung die Rillbean-
spruchung vom Modus I in eine gemischte Beanspru-
chungsart IT/I tibergeht, bedeutet dies, dal3 die Richtung
der den RiBfortschritt bestimmenden (dulleren) maxi-
malen Hauptzugspannung g, innerhalb der zur RiBfront
senkrecht liegenden Ebene in eine neue Richtung (o,)
gedreht wird (in Bild 6 um den Winkel ). Die bis heute
vorliegenden theoretischen Untersuchungen sind fiir
kleine Winkel 9 zu dem iibereinstimmenden Ergebnis
gekommen, daBl nach Drehung der Hauptspannungs-
richtung um den Winkel ¢} die Rilausbreitungsrichtung
anfinglich um den Winkel

y= -2 )
gedreht wird.

29
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Bild 6. RiBablenkung 7 bei Anderung der Richtung der
aulleren Zugspannung o, um den Winkel & nach o, (innerhalb
der Ebene senkrecht zur Rif3richtung).

Unter der idealisierenden Annahme eines Innenrisses

der Linge 2a (wie in Bild 6) in einer relativ zu diesem
grofien Platte sind:

K;= 0, cos2 ¢ Vma, Ky= o, sind cosd Vra,
und der Winkel y wird dann:
y=—2tan ¥~ — 29 (fir kleine ). (8)

Der Winkel, um den ein laufender Rif3 durch Richtungs-
inderung der dulleren belastenden Hauptzugspannung
abgelenkt wird, ist also anfinglich etwa doppelt so grof3
wie jener, der sich nach dem erwihnten Normalspan-
nungsgesetz der Riflausbreitung ergibe. Erst spiter stellt
sich die Ri3fliche allmidhlich senkrecht zur neuen (ge-
drehten) Hauptspannung.

Eine kurze Impulswelle, die wihrend der RiBBausbrei-
tung die RiBfront kreuzt, wird daher auch eine ,,besser*
sichtbare Spur (z. B. eine ,,Wallner-Linie® oder eine
,,Bruchschwinge®, siche Abschnitt 3.2.) in die Bruch-
fliche einprigen, als nach dem Normalspannungsgesetz
zZu erwarten watre.

Die Frage der RiBablenkung durch Anderung der
Belastungsrichtung ist in zahlreichen theoretischen und
experimentellen Untersuchungen behandelt worden.
Kerkhof [24 und 25] und spiter McClintock [27] gingen
dabei von der Diskussion der Randspannungen an einer
schmalen elliptischen Kerbe aus; Erdogan und Sih [26]
erhielten zuerst unter Anwendung der eigentlichen
linearelastischen Bruchmechanik das als Gleichung (7)
angegebene Ergebnis. Einen Uberblick iiber die Arbei-
ten zur RiBlablenkung bis 1972 findet man bei Kerkhof

[28] und tber den neuesten Stand bei Knauss und
Palaniswamy [29].

2.2.2. RiBausbreitung beim Wechsel der
Beanspruchungsart von I zu III/I

Der Wechsel der Beanspruchung eines laufenden
Risses vom Modus I zur gemischten Beanspruchung
ITI/T bedeutet eine Drehung der maximalen Hauptzug-
spannung (o,) innerhalb einer zur RiBausbreitungsrich-
tung senkrechtliegenden Ebene (in Bild 7 oben die Papier-
ebene) um den Winkel  in eine neue Richtung (o).
Nach der schon von Smekal [30] gegebenen Erklirung ist
auch in diesem Fall zu erwarten, dal} die Ri3fliche nach
einem noch nicht vollstindig geklirten Anfangsprozel3

Aufsicht auf
Ri3flache

Y
— ..\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\.\\\\\\\\N

Bild 7. Zur Entstehung von ,,Lanzettbriichen‘ infolge Rich-
tungsinderung der maximalen Hauptzugspannung (¢,— o,)
innerhalb der zur Bruchrichtung senkrechten Ebene.

infolge des oben erwihnten Normalspannungsgesetzes
die Tendenz zeigen wird, sich senkrecht zur bruchbe-
stimmenden maximalen Hauptzugspannung einzustellen.
Dies ist aber 1n einem einmaligen geschlossenen Vor-
gang fir die ganze primire RiBfliche nicht mdoglich.
Vielmehr wird die vorriickende Rilfront diese zu er-
wartende Schwenkung nur abschnittsweise vollziehen
konnen, was zur Erzeugung der TeilriBflichen F,, F,,
F,, F, ... fihren mul3, die nun — jede fir sich — senk-
recht zu ¢, orientiert sind. Die notwendige Folge ist,
dal} schmale sekundire Rif3flichen §,, S,, S, . .. erzeugt
wetrden, die ungefihr senkrecht zur urspringlichen Ri3-
ebene stehen und mit ihren langen Seiten in die (primire)
Ril3fortschrittsrichtung weisen. Da die Verbindung zwi-
schen den Teilflichen F,, F,, F,, F, auf verschiedene
Weisen erfolgen kann, — eine zweite Moglichkeit (S,
S,, S, ...) ist jeweils in Bild 7 (oben) gestrichelt ange-
deutet — kommt es vor (in Bild 7, wenn die Linie PQ
erreicht ist), daf3 die Sekundairribildung sprungartig von
einer Moglichkeit zur anderen iibergeht. Dadurch sieht
der einzelne Sekundirril in Aufsicht einem Bajonett
oder einer Lanzenspitze dhnlich, was zu dem Namen
,,Lanzettbruch” fiihrte. Die Einzelheiten der Lanzett-
bruchbildung sind insbesondere von Sommer [31 bis 33]

(siche auch die zusammenfassende Darstellung in [8])
untersucht werden.

Auch der Wechsel von der Beanspruchungsart I zur
gemischten I/TI/IIT ist moglich und in der Praxis der
Bruchflichenanalyse von Bedeutung (siehe hierzu [8]).
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3. Morphologie der natiirlichen Glasbruchfliche

Die unter gleichmif3iger Modus-I-Beanspruchung in
gleichbleibender Richtung — die z. B. beim einfachen
einachsigen Zugversuch vorliegt — an einer homogenen,
isotropen, storungsfreien Glasprobe entstehenden bei-
den Bruchuferflichen sind erfahrungsgemill voll-
kommene, spiegelglatte Ebenen, die senkrecht zur
dufleren maximalen Hauptzugspannung liegen; diese
,,Bruchspiegel* sind frei von irgendwelchen linien- oder
flichenhaften Strukturen, solange der wirksame Span-
nungsfaktor K; unter einer gewissen Grenze bleibt, die
bei Tafel- oder Spiegelglas und bei Glisern dhnlicher
chemischer Zusammensetzung bei 68 N/mm®z liegt
(siche Bild 5).

Anderungen der ZerreiBspannung wihrend des
Bruchvorganges oder auch kleine Spannungsimpulse, die
den laufenden Rif3 tiberqueren, konnen jedoch feine —
hiufig erst bei geeigneter Beleuchtung und mikrosko-
pischer Beobachtung sichtbare — linienhafte Bruch-
flichenstrukturen erzeugen, mit deren Hilfe spiter Aus-
sagen lber den abgelaufenen Bruchvorgang gewonnen
werden konnen. Ein Uberblick iiber derartige Markie-
rungslinien, die beim ,,natiirlichen®, nicht durch be-
sondere experimentelle Eingriffe (z. B. durch Beschal-
lung des laufenden Risses mit Ultraschallwellen [8]) be-
einfluBten Bruchvorgang entstehen, wird in den Ab-
schnitten 3.1. bis 3.5. gegeben.

3.1. Halte- und Ubergangslinien

Gelangt ein laufender Rif3 in einen Bereich abnehmen-
der duBlerer Hauptzugspannung, ohne dal3 sich deren
Richtung indert, so wird er praktisch stehen bleiben
(oder nur noch mit kaum mefBbaren Geschwindigkeiten
fortschreiten), sobald ein bestimmter kritischer ,,Arrest®-
Wert des Spannungsfaktors K unterschritten wird. Die-
ser Wert ist aus Bild 5 zu ersehen, sofern eine Reversibili-
tit der darin angegebenen vy-Kj-Kurven angenommen
werden darf (die Prifung dieser Annahme ist noch im
Gange).

Sinkt nun die duBlere, die Rilrichtung bis dahin be-
stimmende Zugspannung ab, so konnen kleine innere
Eigenspannungen, die nicht notwendigerweise parallel
zur dulleren Zugspannung orientiert sein miissen, zu-
nehmend an Einflu} gewinnen und gemifl Gleichung (7)
bzw. Gleichung (8) die RiBausbreitungsrichtung kurz
vor dem Anhalten ein wenig verindern, wodurch hiufig
nur schwer erkennbare Markierungslinien in die Bruch-
ufer eingeprigt werden: Eine solche ,,Haltelinie®* stellt
nach dieser Deutung also die Rillfront im Augenblick
des Anhaltens dar. In Bild 8 sind mehrere solcher Halte-
linien H,, H,, H,, H, zu sehen, die auf Spiegelglasbruch-
flichen durch gezieltes plotzliches Senken der ZerreiB3-
last wihrend eines Bruchvorganges erzeugt worden sind

(Richter [19 und 34]).

Von diesen Haltelinien sind die sogenannten ,,Ubet-
gangslinien® zu unterscheiden, die im Ubergangsbereich
U der v,-K;-Kurven (siehe Bild 5) bei Bruchgeschwindig-
keiten von etwa 0,01 bis 0,1 mm/s entstehen konnen.
Diese Ubergangslinien, die zuerst von Varner und
Fréchette [35] beobachtet worden waren, wurden von
Richter [19 und 34] eingehender untersucht und hin-
sichtlich ihrer Entstehungsweise gedeutet. Danach stellt
eine Ubergangslinie die Grenze des mit wachsender Rif3-
geschwindigkeit abnehmenden EinfluBbereiches des von

Bild 8. Bruchfliche einer Spiegelglasscheibe mit Haltelinien
HO bis H3 und teilweise bzw. vollstindig ausgebildeten
Ubergangslinien UL 1 bis UL 4.

Relative Luftfeuchtigkeit: 75%, Bildhthe 2 Scheibendicke = 4 mm (nach
H. Richter [19 und 34)).

aullen von den Seitenflichen der Glasscheibe zur Ril3-
spitze einstromenden Wasserdampfes dar. Anders als bei
den Haltelinien werden also die einzelnen Teile einer
Ubergangslinie nicht synchron, sondern zeitlich nach-
einander von der Scheibenmitte nach aullen fortschrei-
tend erzeugt.

Bei dem zu Bild 8 gehorenden Versuch entstanden
die teilweise ausgebildeten Ubergangslinien UL 1 und
UL 2 bei Bruchgeschwindigkeiten um 0,08 mm/s und
die vollstindigen Ubergangslinien UL 3 und UL 4 bei
Bruchgeschwindigkeiten um 0,12 mm/s. Die Haltelinien
H 1 bis H 3 wurden zeitlich jeweils nach den zugehorigen
Ubergangslinien durch Absenken der ZerreiBlast erzeugt.
Die Haltelinie H, entstand beim Lastsenken, nachdem
eine anfingliche Bruchgeschwindigkeit von etwa 0,04
mm/s erreicht worden war.

Auf Grund der in Bild 5 zusammengefal3ten Mel3-
ergebnisse treten bei Tafel- und Spiegelglas Haltelinien
fiir K;=<23 N/mm®2 und Ubergangslinien im Bereich
15 < K; <25 N/mm’2 auf. — In beiden Fillen ist die Ab-
hingigkeit von Temperatur und Luftfeuchte zu beach-
ten.

3.2. Bruchschwingen und Wallner-Linien

Der in Abschnitt 3.1. angenommene idealisierte Zu-
stand kann in der Praxis nur angenihert vorausgesetzt
werden: Gewohnlich ist ein Stiick Glas nicht frei von
Storstellen, wie kleinen Inhomogenititen, Einschlissen
von Fremdstoffen, Kerbstellen und Rissen im Innern der
Probe, Anrissen an den Oberflichen.

Im belasteten Zustand kann mit solchen Storstellen
zugleich eine hohe lokale Konzentration von elasto-
mechanischer Energie verbunden sein. Diese wird in
jedem Augenblick zumindest teilweise frei, in dem eine
RiBfront die Storstelle passiert; verschiedenartige Im-
pulswellen werden sich in den brechenden Glaskorper
hinein ausbreiten, wiederum die laufende RilBfront be-
einflussen und damit ihre Spuren auf dem sich bildenden
Bruchspiegel hinterlassen — zumal die Ausbreitungsge-
schwindigkeit elastischer Wellen stets grofler als die
moglichen Bruchgeschwindigkeiten ist. Aus Symme-
triegriinden werden von den ausgelosten Impulsen nur
die transversalen die RiBrichtung beeinflussen konnen,
und zwar jeweils in dem Punkt, in dem eine solche Im-
pulswelle gerade die laufende Rillfront iiberholt. An
dieser Stelle wird dann fir die Zeit, die der Impuls zum
Uberstreichen der RiBfront benotigt, die RiBifront einem
Ubergang vom urspriinglichen Beanspruchungsmodus I
in die gemischten Belastungsarten I/II/III ausgesetzt
sein, der zu einer differentiellen Anderung der RiBaus-
breitungsrichtung fithren muf3. Bei schwicheren Impuls-
wellen werden auf diese Weise feine Linien (Bruch-

29%
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Bild 9. Entstehung einer ,,Bruchschwinge (W-W’)* durch
Uberlagerung von Riflausbreitung (mit ?{,) und der bei S

ausgelosten Impulswelle (mit Vo) Vb/ve = 1/3.

schwingen und Wallner-Linien) gemil3 einer einfachen
I1/I-Uberlagerung (Abschnitt 2.2.1.) in die entstehenden
Bruchuferflichen eingeprigt werden; aber auch Scharen
von kurzen Lanzettbriichen, wenn die Impulswellen
eine hinreichend groBe zusitzliche Modus-III-Bean-
spruchung zur Folge haben.

Das Entstehen einer Bruchschwinge bzw. eines
Paares von Wallner-Linien (W und W’) an einer Storstelle
S ist in Bild 9 fiir den einfachsten Fall einer geradlinigen
RiBfront skizziert, deren Ausbreitung mit der Geschwin-
digkeit vy, sich die von der Storstelle S mit der Geschwin-
digkeit v, ausgehende Impulswelle iiberlagert. Fir
diese Prinzipskizze wurde angenommen: vy/v,= 1/3,
d. h. v, = 1150 m/s fiir v,= 3460 m/s bei Spiegelglas.

10) )

Speziell eingezeichnet sind die Schnittpunkte Py, P,, P,
P, bzw. P, P,, P;, P der in Bild 9 nach oben fortschrei-
tenden RiBBfront mit der Impulswelle fiir vier aufeinander-
folgende Augenblicke in jeweils gleichem Zeitabstand.

Aus Bild 9 ersieht man unmittelbar, da} zwischen
dem Offnungswinkel v von Bruchschwingen und v, /v,
die einfache Bezichung besteht:

Cos Y[2 = V},|Vy, 9)

und daB} hieraus die Bruchgeschwindigkeit in sehr ein-
facher Weise bestimmt bzw. abgeschitzt werden kann,
wenn die Transversalwellengeschwindigkeit des betref-
fenden Glases bekannt ist.

Die Ermittlung der Bruchgeschwindigkeit ist schwie-
riger und ungenauer, wenn die RiBfront gekriimmt ist,
wenn sich die Bruchgeschwindigkeit in der Nachbar-
schaft der Storstelle merklich dndert, oder wenn die
bruchzeichnende Impulswelle ausgelost wird, bevor die
RiBfront die Storstelle S erreicht hat (siehe hierzu [8]).

Beispiele von Bruchschwingen findet man in den
Bildern 10, 11 und 12: Bei der Auswertung der Bruch-
schwinge bei S in Bild 11 ist nach Bild 13 zu beriicksich-
tigen, dall die RiBfront an dieser Stelle geknickt und
auBerdem im Innenteil der Parabel gekriimmt ist. Ver-
wertet man daher nur den rechten Teil der Bruchschwin-
ge, so erhilt man mity/2 = 67 + 1° (nach Gleichung (9))
eine Bruchgeschwindigkeit von 1360 4+ 50 m/s im pri-
miren RiBteil an dieser Stelle (mit v,= 3460 m/s). Die
fast geradlinig gestreckte Bruchschwinge an der Spitze
des drittuntersten Lanzettbruches am rechten Rand von
Bild 12 ist ein Hinweis darauf, daf} die Bruchgeschwin-
digkeit hier sehr klein war; schitzt man, dall hier
w2 < 87° ist, so ergibt sich fiir v, = v,*cos /2 < 20 m/s.

Anzumerken ist noch, daB3 die Modus-II-Beanspru-
chung der laufenden RiBfront durch die tiberholende

12)

Bild 10. Grenzlinie zwischen Teilbruchbereichen hinter einer Kapillare (Durchmesser ~ 1 mm) mit Biischel von Wallnet-
Linien, Bruchrichtung von unten nach oben.

Bild 11. Durch einen EinschluB hervorgerufene Bruchparabel mit von dieser ausgehenden Bruchschwingen, z. B. bei S.
Bruchrichtung von unten nach oben.

(Aufnahme: M. Schinker, IFKM, 1975.)

Bild 12. Bruchfliche eines Rundstabes (Dutchmesser = 15 mm) mit Lanzettbriichen, einer zentralen Bruchschwinge und
schwachen Wallner-Linienscharen am Bruchursprung.

(Aufnahme: E. Sommer [31].)



Juni 1975

Bruchmechanische Analyse von Schadensfillen an Glisern

Glastechn. Ber. 119

Impulswelle relativ zur urspriinglichen, den primiren
RiBfortschritt bestimmenden Modus-I-Beanspruchung
mit wachsendem Winkel ¢ abnimmt; es ist nidmlich
Ky/Ki~ cos? p/2. Bruchschwingen sind also bei sonst
gleichen EinfluBgrofen fir kleinere Bruchgeschwin-
digkeiten schwicher ausgeprigt und schlechter sicht-
bar.

Die relative Modus-III-Beanspruchung durch die
Impulswelle wichst hingegen mit ¢ und dementspre-
chend auch die Wahrscheinlichkeit, dall durch die Im-
pulswelle (in Bruchrichtung weisende) Lanzettbruch-
gruppen ausgelost werden, deren Anfangspunkte auf
den Bruchschwingen bzw. Wallner-Linien liegen (die
aber nicht senkrecht auf den Wallner-Linien stehen).
Derartige Lanzettbruchbiischel entstehen vorzugsweise
beim Auftreten von starken Storimpulswellen, wie sie
beispielsweise bei Schlagbruchvorgingen ausgelost wer-
den (siche hierzu Bild 7.14 in [8] und Bild 10 in
[36]).

Sind die sich ausbreitenden Rif3fronten gekriimmt, so
bilden sich entsprechend gekrimmte Wallner-Linien.
Unter Annahme des gleichen Entstehungsprinzips, das
zur Konstruktion der Bruchschwinge in Bild 9 benutzt
wurde, kénnen auch die in den Bildern 14a bis ¢ gezeich-
neten Wallner-Linien erklirt und die in den Bildern ein-
getragenen Auswertungsformeln fiir vy/v, abgeleitet
werden (Niheres hierzu in [8]).

Werden die Oberflichen von Glasbruch-Proben
durch Schmirgeln oder Rauhitzen systematisch mit vie-
len ,,Storstellen versehen, so gehen die durch einen
Bruchvorgang auf dem RiBspiegel erzeugten Wallnet-
Linien vorzugsweise von den Rindern der Rilflichen
aus, und man erhilt jene charakteristischen Bilder sich
kreuzender Wallner-Linienscharen, die bekanntlich
schon 1939 von Wallner, einem Mitarbeiter von Smekal,
und spiter von Smekal selbst ausfiihrlich diskutiert
worden sind (Literaturangaben hierzu z. B. in [8]).

Diese Betrachtungen zusammenfassend liBit sich
feststellen, dal3 Bruchschwingen und Wallnet-Linien auf
Bruchflichen von Tafel- und Spiegelglas im Bereich von
10 m/s =v, = 1500 m/s, d. h. — unter Bezugnahme auf
Bild 5 — im Bereich von 27 N/mm’:< K;< 68 N/
mm?®2 auftreten konnen.

I
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Bild 13. Prinzipskizze zur Entstehung von Bruchparabeln
durch Uberlagetung einer primiren, geradlinigen RiBaus-

breitung (mit vy ;) mit einer sekundiaren bei S ausgeldsten

kreisférmigen RiBbildung (mit V).

3.3. Grenzlinien zwischen Teilril3fronten —
Bruchhyperbeln und Bruchparabeln

Die Bestimmung der jeweiligen Bruchrichtung aus
Markierungslinien in einer RiB3fliche ist nicht nur zur
Konstruktion des Bruchursprungspunktes von Bedeu-
tung, sondern auch fir die Ermittlung der Bruchge-
schwindigkeit aus Wallner-Linien, wie z. B. aus Bild 14a
ersichtlich ist.

Die Bruchrichtung wird unmittelbar angezeigt durch
die Grenzlinie zwischen zwei Teilri3fronten, die sich
beim RiBfortschritt hinter einem Einschlul3, z. B. einer
kristallinen Ausscheidung, hinter einem kugelf6rmigen
oder zylinderférmigen Hohlraum (Blischen oder Ka-
pillare), bildet. Ein Beispiel einer solchen Grenzlinie hin-
ter einer Kapillare zeigt Bild 10.

v}, COSOC %b_ sné ‘b _ sin % %z
14 cosB3 't Vcos23;+C0s%B,+2c058;C05B7C08F Y, cosB

Bilder 14a bis c. Zur Auswertung von Wallner-Linien: Bestimmung des Verhiltnisses Bruchgeschwindigkeit vi,/Transversal-
wellengeschwindigkeit vy; aus:

a) einer Wallner-Linie (W), Bruchrichtung (?b), Richtung der Impulswelle (?P bzw. ;:);
b) zwei Wallner-Linien (W, und W),

Richtung der zugehorigen Impulswellen (S_:P bzw. S}), allgemeiner Fall;
c) wie b), symmetrischer Fall.
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Bild 15. Fotogramm des Bruchverlaufs (oben) und Aufsichts-

aufnahme des Bruchspiegels eines von einer Fehlstelle in

einer Scheibenoberfliche ausgegangenen Bruches infolge
Erhitzung am linken Scheibenrand (nach [37]).

Grenzlinien zwischen zwei Teilbruchflichen, die
allerdings nicht genau in Bruchrichtung weisen, sind
auch die ,,Bruchhyperbeln® oder ,,Bruchparabeln®, von
denen Bild 11 ein Beispiel zeigt.

Die Entstehung einer solchen Bruchparabel 148t sich
bekanntlich auf die in Bild 13 skizzierte Weise erkliren:
Wird im Spannungsvorfeld einer mit der Geschwindig-
keit vy, laufenden geradlinigen primiren Rilfront an
einer kleinen Storstelle S — sei sie ein eingeschlossenes
Fremdteilchen oder ein kleiner Hohlraum — ein Sekun-
dirril ausgelost, der sich mit dem gleichen Bruchge-
schwindigkeitsbetrag v, ,= vy, ; kreisformig ausbreitet,
so zeichnen die Schnittpunkte beider Bruchprozesse eine
parabelf6rmige Grenzlinie. Von den in Bild 13 gezeichne-
ten dquidistanten RiBfronten — die wegen der ange-
nommenen konstanten Bruchgeschwindigkeit auch glei-
chen Zeitabschnitten entsprechen — ist diejenige Ril3-
front 0-0 durch verstirkte Zeichnung hervorgehoben,
die dem Moment entspricht, zu dem der Sekundirbruch
bei S ausgelost wird. Von den zeitlich folgenden Rif3-
fronten sind die 5., 10., 15., 20., 25. jeweils an drei
Stellen durch Zahlen markiert, so dal3 man die zeitliche
Entwicklung der gesamten RiBBausbreitung leichter
tibersehen kann.

Sind die primiren Ril3fronten keine Geraden, sondern
konzentrische Kreise, deren Mittelpunkt der Bruch-
ursprungspunkt ist, so ist — beil gleicher konstanter
Primir- und Sekundirbruchgeschwindigkeit — die
resultierende Grenzlinie zwischen der primiren und der
sekundiren Riffliche eine Hyperbel.

Bei unterschiedlichen Bruchgeschwindigkeiten kon-
nen die verschiedensten Grenzlinien erzeugt werden. Im
allgemeinen gibt aber die Symmetrieachse der entstan-
denen Grenzlinie zwischen Primir- und Sekundirri3-
fliche die Richtung der primiren Bruchausbreitung an.

3.4. Lanzettbriiche

Mit dem Hinweis auf Bild 12 soll nochmals daran
erinnert werden, dafl3 die schon in Abschnitt 2.2.2. er-

klirten Lanzettbriche ebenfalls Indikatoren fir die
Bruchrichtung darstellen. In diesem Bild 12 ist die Bruch-
fliche eines Rundstabes gezeigt, der gleichzeitig unter
Bruchmodus I und durch eine Torsionsspannung be-
ansprucht wurde. Der am unteren Bildrand liegende
Bruchursprungspunkt ist von schwachen Wallner-Linien
umgeben, deren fast kreistormige Form (dies bedeutet
in bezug auf Bild 14a, dal3 cos aa 0 ist) auf eine sehr
geringe Bruchgeschwindigkeit schlieBen 1i3t, wie auch
die nahezu geradlinig gestreckte ,,Bruchschwinge an
der Spitze des 3. Lanzettbruches am Bildrand (siche Ab-
schnitt 3.2.) rechts unten. Der in Bild 12 gezeigte Bruch
mulB sich also sehr langsam vom unteren Rand her zum
Zentrum der Bruchfliche hin und dann — nach Mal3-
gabe der Richtung der Lanzettbriiche — mit fast kon-
zentrischen RiBfronten nach aullen ausgebreitet haben.
(Die zur Stabachse konzentrischen Linien rithren von
Schlieren im Glas her, die schon bei der Herstellung der
Glasstibe entstanden sind.)

3.5. Bruchrauhigkeit und Bruchverzweigung

Als besonders wichtige morphologische Bruch-
strukturelemente sind noch die Bruchrauhigkeit und die
Bruchverzweigung zu erwihnen. Als Beispiele fiir diese
beiden Brucherscheinungen zeigen der obere Teil von
Bild 15 das Fotogramm des Bruchverlaufs und der untere
Teil die Aufsichtaufnahme des Bruchspiegels mit an-
grenzendem Rauhigkeitsgebiet von einem Bruch, der
von einer Fehlstelle etwa in der Mitte einer Oberfliche
einer rechteckigen (10 cm breiten) Spiegelglasscheibe
ausgegangen ist. Dieser Bruch wurde durch eine — in-
folge Aufheizens des linken Scheibenrandes — thermisch
induzierte einachsige Zugspannung ausgelost (Einzel-
heiten hierzu siche [37]).

Nach dem derzeitigen Stand des Wissens [8] sind die
Bruchflichenphinomene dadurch bedingt, daB die
Spannungen in bestimmten kritischen Abstinden vor
einer laufenden RiBspitze bestimmte kritische Werte
uberschreiten, dall dadurch vor dieser kleine, iberwie-
gend aullerhalb der primiren Ri3ebene liegende, Sekun-
dirrisse entstehen, deren Zusammenschlul3 mit dem Pri-
marri} zuerst zur feinen (R), dann zur groben Bruch-
rauhigkeit und schlieBlich — nach weiterer Spannungs-
erhohung — zur makroskopischen Bruchverzweigung
(V) fihrt, wobei bei einfachen Zugbriichen zwischen
den beiden Zweigen einer Gabelung stets ein spitzer Win-
kel (vorzugsweise um 30°) liegt. Die hierzu notwendigen
kritischen Spannungszustinde treten erwartungsgemal3
dann ein, wenn der Spannungsfaktor K; bzw. die spe-
zifische Energiefreisetzung Gy bestimmte kritische
Werte annehmen; fir Tafel- und Spiegelglas (siehe auch
Bild 5) betragen die entsprechenden Kj-Werte:

K;r= 68 N/mm®, K;y= 98 N/mm?:
(Variat.-K: 4+ 6 bis 89).

Bei der experimentellen Ermittelung dieser Ki-Werte
beispielsweise aus einem Zugversuch an einer recht-
eckigen Platte (wie in Bild 4) kann man im allgemeinen
Gleichung (3) mit einem konstanten Korrekturfaktor
f(a, b)= 1,12 ym = 1,99 (siche Kurve in Bild 4) benut-
zen, d. h. die endliche Plattenbreite b braucht nicht be-
rucksichtigt zu werden, solange die RiBlinge a < 0,44 b
ist. Es mul3 nimlich beachtet werden, dal3 der laufende
Rif} hochstens mit der Geschwindigkeit longitudinaler
Wellen die ,,Mitteilung enthilt, dal3 er sich auf die
Gegenkante zubewegt (Einzelheiten hierzu siehe [8]).
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Tabelle 3. Zusammenhang zwischen Bruchstruktur und
bruchmechanischer Information

(Zahlenwerte fir Tafel- und Spiegelglas)

Bruchstruktur Bruchmechanische Information
Haltelinien Bruchrichtung (s. Abschn. 3.1.)
Grenzlinien zwischen Bruchrichtung (s. Abscha. 3.3.)
Teilbruchfronten
Parabelachsen von Bruchrichtung (s. Abschn. 3.3.)
SekundirriBflichen
Lanzettbriiche Bruchrichtung (s. Abschn. 3.4.)
Bruchverzweigungen Bruchrichtung (s. Abschn. 3.5.)
Vp in m/s K; in N/mm?/-
Haltelinien 0 = 23
Ubergangslinien 0,01...0,1-10-2 15, . 25
Bruchschwingen und 10 21
Wallner-Linien 1000 40
1400 60
Beginnende Rauhigkeit vpmax = 1520 68
(Bruchspiegelrand)
Riflverzweigung Vimax = 1520 98

Im dbrigen darf, wie schon erwihnt, die fiir den
,,statischen® Fall giiltige Gleichung (3) benutzt werden,
da man — zum Zwecke einer bruchmechanischen Ana-
lyse — ja auch nur auf die statischen Vergleichsspan-
nungen unter dhnlichen geometrischen Versuchsbedin-
gungen zuriickschlieBen will.

4. Prinzip der bruchmechanischen Analyse
von Schadensfillen

Eine bruchmechanische Analyse von Schadensfillen
an Glisern besteht im wesentlichen in folgenden Schrit-
ten:

1. Feststellung von Bruchursprung und Bruchrichtungen
aus den Bruchflichenstrukturen: Haltelinien, Grenzlinien
zwischen Teilbruchfronten (Bruchparabeln), Lanzett-
briiche, Bruchverzweigungen.

2. Riickschlusse aus den Bruchflichenstrukturen: Halte-
und Ubergangslinien, Bruchschwingen und Wallner-
Linien, Beginn der Bruchrauhigkeit (Bruchspiegel-
rinder), Bruchverzweigungen auf die jeweiligen lokalen
Bruchgeschwindigkeiten v, und — nach Bild 5 — auf
die zugehorigen Werte bzw. Wertebereiche der Span-
nungsfaktoren Kj.

3. Auf Grund dieser K-Werte Abschitzungen der ent-
sprechenden Vergleichsspannungen ¢, aus den in Ab-
schnitt 1.1. behandelten Beziehungen zwischen K; und
o, unter Beachtung der geometrischen EinfluBgroBen
(wie RiB3form, Rillinge, Plattenbreite).

Uber die fiir eine solche bruchmechanische Bruch-
flichenanalyse brauchbaren Zusammenhinge zwischen
den verschiedenen Bruchstrukturelementen und der
daraus gewinnbaren bruchmechanischen Information

gibt Tabelle 3 einen Uberblick.
5. Einige Beispiele

5.1. Biegebruch von kreisrunden Scheiben bei
Mittelpunktsbelastung

Zur ersten Orientierung iiber die GroéBe der zur
Brucherzeugung notwendigen spezifischen Energiefrei-

20 +V_
+ + +

7o /+

A + + / -:- lp

t Sch d
+ —— e
/ AP

& 10 .
s + R=60mm
4/ +
48 T
+
5 iz o
+
+
1
4
0 0025 005 5 0075 ai10
£ in mma—>

Bild 16. Biegeversuch an kreisrunden Scheiben bei punkt-
formiger Belastung.

Prinzipskizze: Scheibe (Sch) mit Radius R und Dicke d unter
zentraler Punktlast P auf Auflager A, Biegepfeil in Scheiben-
mitte f;

darunter: Bruchbild in Aufsicht (n = 14);

Kurve: Riflzahl n in Abhingigkeit von f§ fur Tafelglasschei-
ben.

setzung kann der sehr einfache, in einer Prinzipskizze
(Bild 16) beschriebene Versuch dienen. Die auf die Auf-
lager A gelegten Probescheiben Sch mit dem Durch-
messer 2 R und der Dicke d werden mit Hilfe eines
Stempels (mit abgerundeter Spitze) bis zum Bruch bei
der Last P, gedriickt; der zugehorige Biegepfeil unter
dem Lastangriffspunkt sei bei Eintritt des Bruches f,.
Man erhilt dann eine mit wachsender Bruchlast P, bzw.
zunehmendem Biegepfeil f;, zunehmende Zahl n von
Radialrissen. (In der unteren Skizze des Bildes 16 ist das
Bruchbild fiur n= 14 skizziert.)

Man sollte dann nidherungsweise eine einfache Be-
ziehung zwischen der insgesamt bis zum Bruch angelie-
tferten elastischen Energie und der Zahl n der Radialrisse
erwarten. Wiirde beim Bruch die gesamte angelieferte
Energie 1/2 P f, in Bruchflichenenergie umgesetzt wer-
den, und wire die zur Erzeugung von 1 cm? notwendige
kritische spezifische Energie eine von der Bruchge-
schwindigkeit unabhingige konstante Grofle G, so
mii3te nimlich die folgende Gleichung gelten:

1
EPofo: nRdG,, (10)
aus der folgt
1 Py fs
= 5 Rda const. Rdn (11)

Bei der Umwandlung der letzten Gleichung wurde vor-
ausgesetzt, dal P wihrend des ganzen Versuchs pro-
portional zu f ist. Nach Gleichung (11) sollte also n
proportional zu {2 sein. Der gemessene und ebenfalls in
Bild 16 dargestellte Zusammenhang zwischen n und f?2
zeigt aber, daf3 dies allenfalls am Anfang der Fall ist, da3
vielmehr mit wachsendem f? die Rifzahl n zunehmend
kleiner wird, als nach Gleichung (11) zu erwarten ist.

Fir die Abweichung von der Proportionalitit sind
die folgenden Griinde anzunehmen: Der Biegepfeil f
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Bild 17. Teil einer beim Biegeversuch nach Bild 16 entstan-
denen Bruchfliche.

Bild 18. RiBlbildung beim Betsten
einer Flasche (schematisch).

wichst bei grofleren Durchbiegungen nicht linear mit
P. AuBer der Bruchflichenenergie entstehen noch andere
Energieformen, z. B. kinetische Energie der durch den
Bruchvorgang angeregten elastischen Wellen. G, ist
keine konstante GroBBe: vielmehr wichst der stattdessen

zu betrachtende Mittelwert G. mit zunehmender ange-

o L a
lieferter elastischer Energie 5 Pt

Das letzte Argument hingt wahrscheinlich damit
zusammen, dal3 der relative Anteil der rauhen Bruch-
flichenzone mit 1/2 Pf, ansteigt. Hierzu sei erliuternd
auf Bild 17 verwiesen, das einen Teil einer bei derartigen
Versuchen entstandenen Bruchfliche zeigt. Darin ist die
rauhe Zone im urspriinglichen Zugbereich zu erkennen;
die aus diesen Rauhigkeitsbereichen herauslaufenden
Wallner-Linien bestitigen, da3 die generelle Bruchrich-
tung im mittleren Streifen der Bruchfliche von links
nach rechts gewesen ist, daf} die Bruchrichtung aber je-
weils nach oben abgedreht hat, um schliellich senkrecht
auf der urspriinglich durch Druckspannung beanspruch-
ten oberen Oberfliche zu stehen; dementsprechend ver-
laufen die Wallner-Linien hier fastparallel zu dieser Ober-
fliche und entsprechend der geringer werdenden Bruch-
geschwindigkeit sehr eng zueinander.

Unter Berticksichtigung der oben erwihnten Ein-
schrinkungen 1iB8t sich aus solchen Biegeversuchen
nach Gleichung (11) die folgende mittlere kritische
spezifische Energiefreisetzung G, fiir Tafelglas gewin-
nen: Da die besprochene Versuchsreihe fiir n= 10 (den

G

“— zaR >

Bild 19. RiBfliche in der Umgebung des Bruchsprungs 0
eines Flaschenbruches (siehe Bild 18).

Bildhohe & Wanddicke d = 1,9 mm (nach D. Stahn, IFKM, 1975)

Anfang der Kurve in Bild 16) die folgenden Zahlen-

werte ergab:

Po=212 kp==216 N:
;= 0.2 mm (2 R = 60 mm, d=2 mm)
wird nach Gleichung (11):

G.= 37 J/m2.

Dieser Wert liegt erwartungsgemil3 unter dem aus
Bild 5 ablesbaren Wert von G fiir beginnende Rauhig-
keit: Gig~ 68 J/m?2.

Auch fiur Gliser mit verschiedenen chemischen Zu-
sammensetzungen und verschiedenen elastischen Kon-
stanten sollten mit derartig einfachen Biegeversuchen
durchaus reprisentative relative Vergleichswerte G.
bestimmbar sein.

5.2. Bruch von Flaschen

Bei der Berstdruckpriifung von Flaschen tritt in den
meisten Fillen eine RiBbildung in der in Bild 18 skizzier-
ten Weise auf. Da die Umfangsspannung am Bruchur-
sprung 0

i L
0p="2 (12)

(p;= Innentiberdruck, r= Flaschenradius und d=
Wanddicke im Bereich des Bruchursprungs 0) doppelt
so grof3 ist wie die axiale Spannung bei 0, liegt der An-
fangsri} im allgemeinen in Richtung der Flaschenachse.
Der Bruchursprungspunkt 0 liegt — wegen der be-

sonderen Verletzungswahrscheinlichkeit — meistens auf
der AuBBenfliche.

Dies ist auch bei dem nun eingehender behandelten
Berstversuch der Fall, von dem Bild 19 die primire RiB3-
fliche zeigt. Die bruchmechanische Analyse dieses
Flaschenbruches geht am vorteilhaftesten von der Ent-
fernung 2ap der deutlich erkennbaren Bruchspiegel-
rinder (Anfangsstellen der Bruchrauhigkeit) nahe der
FlaschenauBenseite aus. Falt man die primire RiBbil-
dung niherungsweise als einen Zugversuch in Umfangs-
richtung auf, also senkrecht zu ¢, so kann man diese als
die Entwicklung eines zentralen Risses wie in Bild 3 an-
sechen und fir den Spannungsfaktor am Bruchspiegel-
rand Gleichung (3) mit f(a/b) = |/x ansetzen:

Kir= 0, [/7ag. (13)
Hieraus erhilt man mit Gleichung (12):
K d
i: i =l (14)
VﬂaR r

Mit den Zahlenwerten Ky = 68 N/mm®z (nach Bild 5
und Tabelle 3); r= 35 mm;d= 1,9 mmund ag = 4,2 mm
(aus Bild 19) errechnet sich der Innendruck:

p;= 1,03 N/mm? = 10,5 kp/cm?,

der innerhalb der MeBgenauigkeiten mit dem beim Ber-
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Bilder 20a und b. Bruch einer
vorgespannten Glasscheibe,

a) Aufsicht auf eine Oberfliche
der Scheibe: Bruchursprung
liegt unter x;

b) zugehorige primire Ril3-
fliche mit zentralem Bruchur-
sprung (Bildhohe £ Scheiben-
dicke = 10,5 mm).

a)

sten gemessenen Innendruck p; tibereinstimmte. — Hier-
bei wurde angenommen, da} das Flaschenglas den glei-
chen K;z-Wert besitzt wie Tafel- bzw. Spiegelglas.

5.3. Bruch einer vorgespannten Glasscheibe
mit innerer Storstelle

Bild 20a zeigt die Aufsicht auf das Ursprungsgebiet
eines Bruches, der in einer thermisch vorgespannten
Glasscheibe — in der fir eine solches Glas typischen
Weise — mit vielen Rillverzweigungen abgelaufen ist,
Bild 20b die zugehorige primire Rif3fliche, d. h. den
Scheibenquerschnitt an dieser Stelle, mit deutlich er-
kennbarer Bruchursprungsstelle mit einer kristallinen
Ausscheidung (Nickelsulfid). Auch in diesem Fall 1483t
sich die Frage nach der Gro8e der bruchauslésenden Ver-
gleichsspannung durch Auswertung der Bruchspiegel-
grofle, d. h. des Abstandes 2a; zwischen den Anfingen
der Rauhigkeitsgebiete (in Bild 20b rechts und links)
beantworten.

Nach Maligabe der aus den Rauhigkeitsgebieten
herauslaufenden Wallner-Linien ist die Ri3front in diese
Gebiete viel frither als in die Lanzettbruchbereiche nach
den Scheibenoberflichen (in Bild 20b oben und unten)
eingelaufen. Die RiB¥front diirfte daher kurz vor dem
Erreichen der rauhen Zonen nahezu kreisformig ge-
wesen sein.

Hinsichtlich des K-Faktors fiir die Teile der Ri3front,
die sich auf die freien Oberflichen — oben und unten —
zubewegen, ist zu bemerken: Von innen nach aullen
nehmen bei thermisch vorgespannten Glisern zwar be-

kanntlich die Zugspannung ab, der Korrekturfaktor f
vom Spannungsfaktor K (siehe Abschnitt 1.1.) bei An-
niherung an eine freie Oberfliche aber zu; beide Effekte
konnen sich etwa kompensieren, so dal} eine anfinglich
kreissymmetrische Rillausbreitung verstindlich wird.

Zur Abschitzung der riBlauslosenden Vergleichs-
spannungen ¢, — in diesem Falle eine Eigenspannung —
aus der GroBe des Spannungsfaktors am Beginn der
Rauhigkeitsbereiche K;y sollte nach den vorstehenden
Uberlegungen also der fiir den kreisrunden Innenrif im
sehr breiten Korper giltige Korrekturfaktor f= 1,13
(siehe Tabelle 1, Fall 3, a< d) benutzt werden. Damit
erhilt man aus K; = 0,-1,13 |/ag mit den Zahlenwerten
ag= 1,9 mm, K;zp= 68 N/mm’> fir die Vergleichs-
spannung o, = 43,7 N/mm?2 = 445 kp/cm?.

Eine Zugspannung dieser GroBenordnung, die im
Scheibeninnern bei thermisch vorgespannten Glisern
durchaus zu erwarten ist, kann nur dann zum Bruch
fithren, wenn dort eine entsprechende (in Bild 20b auch
sichtbare) mechanische Storstelle vorgelegen hat.

Xx %k X

Die hier dargestellte Bruchflichenanalyse war hin-
sichtlich ihrer quantitativen Aussagen im wesentlichen
auf Tafel- und Spiegelglas und Gliser dhnlicher chemi-
scher Zusammensetzung bezogen. Die Ergebnisse sind
aber auch auf andere Glasarten quantitativ tbertragbar,
wenn die Bruchgeschwindigkeits-K;-Kurve des Bildes 5
wenigstens stiickweise bekannt ist und sinngemil3 ver-
wendet wird.
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