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Die Luftfeuchte zeigt einen charakteristischen, von der
Bruchgeschwindigkeit abhingigen Einflul auf die Rillaus-
breitung in Glas [1 bis 3]. Trigt man die Bruchgeschwindig-
keit vy logarithmisch gegen die Energiefreisetzungsrate Gi
auf, so erhilt man, schematisiert, die in Bild 1 gezeigte Ab-
hangigkeit. Gr ist die aus dem elastischen Energieinhalt der
Probe zur Rilerweiterung um eine Flicheneinheit gelieferte
Energie.

Im Bereich (1) wird die Bruchgeschwindigkeit wesentlich
durch den korrodierenden EinfluB des Wassers bestimmt.
Im Bereich (2), auch Ubergangsbereich genannt, ist die Zu-
nahme der Bruchgeschwindigkeit v» bei Zunahme von Gi
schwicher; die Transportgeschwindigkeit des Wasserdampfes
bestimmt hier die Bruchgeschwindigkeit. Da der Wasset-
dampf von den Probenoberflichen her an die RiBfront ge-
langt [2], wird bei zunehmender Bruchgeschwindigkeit zu-
erst ein RiBfrontbereich in der Probenmitte nicht mehr vom
Wasserdampf erreicht; am Ende des Ubergangsbereichs ist
der EinfluBB des Wasserdampfes auf die Rilausbreitung auch
an den Probenoberflichen weitgehend zuriickgegangen. Im
Bereich (3) ist der Einflul des Wasserdampfes auf die Ril3-
ausbreitung als vernachliassigbar anzusehen; im Bereich (4)
schlieBlich gelangt der Bruch in die dynamische Endphase.

Bei RiBausbreitung im Ubergangsbereich treten auf der
Bruchfliche charakteristische Markierungen auf, die zuerst
von VARNER und FRECHETTE [4 und 5] beschrieben und ge-
deutet worden sind. Diese Autoren schlieBen aus ihren Be-
funden, daBl die RiBausbreitung im Ubergangsbereich not-
wendigerweise schrittweise, d. h. diskontinuietlich erfolgen
mull. Die von ihnen gegebene Deutung erscheint in sich
widersprichlich: Die Ril}front sollte danach in einer be-
stimmten Phase der Rillausbreitung wegen fehlender Untet-
stiitzung durch den Wasserdampf in der Probenmitte stehen-
bleiben. Dies kann aber aus zwei Griinden nicht der Fall sein:
Verlangsamt sich die Geschwindigkeit der Rif}front, dann
nimmt an ihr der EinfluB des Wasserdampfes entsprechend
zu ; eine stehende RiBfront wire dem maximal moglichen Um-
gebungseinflull ausgesetzt.
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Bild 1. Abhingigkeit der Bruchgeschwindigkeit v}, von det

Energiefreisetzungsrate G in Spiegelglas bei Einflull von
Luftfeuchte, schematisch dargestellt.
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Aullerdem erhoht sich — wie auch VARNER und FRECHETTE
angenommen haben — der Spannungsfaktor an der Ri3front
in der Probenmitte gegeniiber dem an den Probentindern,
wenn die Ri3front in der Probenmitte zuriickbleibt.

Beide Effekte wirken dem angenommenen Stehenbleiben
der RiBfront in der Probenmitte entgegen.

Der Befund an den im folgenden kurz beschriebenen
eigenen Versuchen unterscheidet sich von den Ergebnissen
bzw. Schlullfolgerungen von VARNER und FRECHETTE:
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Bilder 2a bis c. Bruchflichenmarkierung und RiBfront-
krimmung in Gegenuberstellung und in schematischer Dar-
stellung.

a) Bruchfliche mit Haltelinien (H 1 und H 2) und Ubergangs-
linien (U 1 und U 2);

b) Anderung der RiBfrontkrimmung wihrend der Entwick-
lung der Ubergangslinie U2;
c) Prinzipskizze zur zeitlichen Entwicklung der RiB}front und
der Ubergangslinie U 2 (gestrichelt gezeichnet).

Bruchrichtung: von links nach rechts.
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Bei Versuchen mit langsam beschleunigter RiBausbreitung
(vo ~ 0,002 mm/s?) konnte die fiir den Ubergangsbereich
charakteristische Bruchflichenmarkierung, im folgenden
,,Ubergangslinie* genannt, jeweils nur einmal beim Durch-
laufen des Ubergangsbereichs beobachtet werden.

Ein Stehenbleiben des Risses und eine darauffolgende sprung-
hafte RiBBausbreitung konnten nicht festgestellt werden, ob-
wohl die apparative Empfindlichkeit und MeBgenauigkeit
dazu ausgereicht hitten [3]. Eine eigentliche ,,Haltelinie*
entsteht nur bei merklicher Lastverminderung.

Eine Bruchfliche mit Halte- und Ubergangslinien zeigt
das Bild 2a. Die Bruchfliche entstand bei einem Zerreil3-
versuch an einer einseitig gekerbten, einachsig zugbelasteten
Glasprobe mit den Abmessungen 180 x 40 x 4 mm (Linge x
Breite x Dicke). Die Belastung wurde langsam so lange et-
hoht, bis merkliche RiBausbreitung (ve ~ 0,001 mm/s) ein-
trat, dann wurde die Last konstant gehalten; nachdem der
Rif3 die Linge a, erreicht hatte, wurde die Probe entlastet
und die RiBBausbreitung dadurch abgebrochen; auf der Bruch-
fliche entstand dabei eine Haltelinie (H 1) mit konkaver
RiBfront; die Bruchgeschwindigkeit betrug zuletzt 0,03 mm/s.

Der gleiche Versuch wurde, mit verminderter Last, an
derselben Probe wiederholt, nur wurde die Probe erst ent-
lastet, nachdem die Bruchgeschwindigkeit 0,08 mm/s erreicht
hatte. Diese Geschwindigkeit liegt bei der wihrend des Vet-
suchs herrschenden Luftfeuchte von 75% im Ubergangs-
bereich; auf der Bruchfliche entstand eine Ubergangslinie
U 1, die sich nicht bis zu den Probenrindern ausbilden
konnte, da die RiBlausbreitung vorher durch Entlasten der
Probe abgebrochen wurde, wobei die Haltelinie H 2 ent-
stand.

Beim letzten Versuch an derselben Probe wurde die Ril3-
ausbreitung nicht durch Entlasten der Probe unterbrochen;
die dabei entstehende Ubergangslinie U 2 reicht bis zu den
Probenrindern.

Um die Entwicklung der Ril3front bei der Ri3ausbreitung
im Ubergangsbereich direkt zu beobachten, wurden die RiB3-

fronten im zuletzt erwihnten Versuch gefilmt; eine Auf-
nahmefrequenz von 1,5 bis 2 Bilder/s erwies sich als aus-
reichend. In Bild 2b sind sieben Abbildungen der Rif3front
bei denjenigen RiBlingen, bei denen die Ubergangslinie U 2
entstand, dem Bild der Bruchfliche mit dieser Ubergangs-
linie (Bild 2a) gegeniibergestellt. Keine der RilBfronten:
stimmt mit der Form der Ubergangslinie iiberein. Das be-
deutet, daBB die Ubergangslinie nicht identisch mit einer be-
stimmten Rillfront zu einem bestimmten Zeitpunkt ist.

Die Bildserie 143t auf folgende Entwicklung von Ril3-
front und Bruchflichenmarkierung schlieBen, wie sie in
Bild 2¢ schematisch dargestellt ist: Bei zunehmender Bruch-
geschwindigkeit nimmt der EinfluB des Wasserdampfes zu-
nichst an der RiBlfront in der Probenmitte ab. Dadurch wird
dort voriibergehend die Beschleunigung — nicht die Ge-
schwindigkeit — der RiBausbreitung vermindert, was sich
darin dullert, dal3 hier die RiB3front gegeniiber der an den
Probenrindern zuriickbleibt (Bild 2b, Abbildung 3). Kleine
Bereiche zuriickgebliebener RiBausbreitung bewegen sich
anschlieBend zu beiden Seiten der Probenmitte gegen die
Probenoberflichen. Die Vermessung der vollstindigen
Bruchfront-Bildserie ergibt, da3 der Ort aller Einbuchtungen
der RiBfronten identisch ist mit dem Verlauf der Ubergangs-
linie. Dies 1Bt darauf schlieBen, daB3 die Anderung im Rif3-
ausbreitungsmechanismus — Ubergang von umgebungs-
beeinflulter zu nicht umgebungsbeeinflulliter RiBBausbreitung
— sich als Markierung auf der Bruchfliche duflert. Die Rif3-
ausbreitung verliauft dabei kontinuierlich.

Der gefundene zeitliche Verlauf der RiBfrontkrimmung
weicht von dem ab, den ScHONERT, UMHAUER und KLEmM [2]
festgestellt haben; sie konnten das Wandern von Einbuch-
tungszonen der RiBfront zu den Probenoberflichen nicht
feststellen. Es ist zu vermuten, dal3 diese Einbuchtungszonen
bei den von den genannten Autoren verwendeten Proben-
dicken von 0,5 mm nicht oder nicht so ausgeprigt in Et-
scheinung traten wie bei den hier durchgefiihrten Versuchen
an 4 mm dicken Proben.

Literatur

[1] WiEDERHORN, S. M.: Influence of water vapor on crack
propagation in soda-lime glass. J. Amer. ceram. Soc. 50
(1967) S. 407 — 414. [Ref. Glastechn. Ber. 42 (1969) S.143.]

[2] ScHONERT, K.; UMHAUER, H. und KvreEmMm, W.: The in-
fluence of temperature and environment on the slow
crack propagation in glass. In: Prarr, P. L. (Hrsg.):
Fracture 1969. Proc. 2nd Internat. Conf. on Fracture,
Brighton, April 1969. London: Chapman & Hall 1969.
S. 474 — 482.

[3] RicHTER, H.: Untersuchung des Ubergangs von der
langsamen in die schnelle Phase der Bruchausbreitung in
Glas unter dem EinfluB von Luftfeuchte. Vortrag auf der
5. Sitzung des AK ,,Bruchvorginge® im DVM, Karlsruhe,
11. bis 12. Oktober 1973.

[4] VARNER, ].R. und FrEcHETTE, V. D.: Mechanisms of
slow crack propagation in glass. In: Doucras, R. W. und
Ervis, B. (Hrsg.): Amorphous Materials. Papers pre-
sented to the 3rd Internat. Conf. on the Physics of Non-
Crystalline Solids, Sheffield, September 1970. London,
New York, Sidney: Wiley — Interscience 1972. S. 507
bis 512.

[5] VARNER, J.R. und FrEcHETTE, V. D.: Fracture marks

associated with transition-region behavior of slow cracks
in glass. J. appl. Phys. 42 (1971) S. 1983 — 1984. [Ref.
Glastechn. Ber. 46 (1973) Nr. 1, 73R0017.]

74R0722

31





