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Das Bruchverhalten von Rundstiben aus Glas im Manteldruckversuch
mit iiberlagerter Zugspannung

Von ERWIN SOMMER, z. Z. Bethlehem (Pasadena/USA)

(Mitteilung aus dem Ernst-Mach-Institut der Fraunhofer-Gesellschaft, Freiburg (Brsg.))
(Eingegangen am 17. Mai 1967)

Durch Uberlagerung von Zugspannungen lift sich der Bruchvorgang beim Manteldruckversuch so beeinflussen, dall man
die resultierende Bruchspiegelgrofle, die ein Mal fiir die spezifische Bruchenergie darstellt, systematisch variieren kann. Das
unterschiedliche Verhalten von Zug- und Druckversuch wird mit Hilfe der erweiterten, sogenannten Bruchspiegelrelation
durch einen Faktor k, der gleich dem Verhiltnis der Spannungsiiberh6hungen vor der Bruchfront im Zug- bzw. Druckversuch
ist, abgeschitzt. Dabei ergeben sich folgende Zahlenwerte: fiir die Bruchspiegelkonstante C = 218 kp/cm’/z + 4,8 %, fiir

den Faktor k am Bruchanfang k, > 0,76, im schnellen Bruchverlaut k < 0,2.

Die bereits von SmEkAL [1] vorgeschlagene und in
dieser Zeitschrift mehrfach diskutierte |2, 3] Belastungs-
art eines Rundstabes durch seitlichen Druck bei frei-
beweglichen Stirnflichen — der sogenannte Mantel-
druckversuch — ist als Analogon zum einachsigen Zug-
versuch gedacht. Trotz einiger Gleichheiten beider Ex-
perimente, wie z. B. etwa gleicher Zerreilispannung
und gleicher maximaler Bruchgeschwindigkeit [3], zeigen
die Bruchflichen im Manteldruckversuch bei hoher
Zerreillspannung jedoch nicht einmal grobe Rauhigkeit.
Daraus ist zu schlieBen, dall dem Druckversuch in der
schnellen Bruchphase wesentlich weniger Energie zur
Verfiigung steht, weil eine Bruchaufrauhung oder Bruch-
gabelung nur dann auftritt, wenn die spezifische Bruch-
energie einen bestimmten kritischen Wert iiberschreitet
[7]. Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist deshalb,
durch eine Kombination des Zug- und Druckversuchs
die Bruchspiegelgrofle systematisch zu variieren, um
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Bild 1. Prinzip des Manteldruckversuchs mit uberlagertem
axialen Zug.

daraus eine Abschitzung des energetischen Verhaltens des
Manteldruckversuchs im Vergleich zum Zugversuch zu
gewinnen.

Wie aus der Prinzipskizze der Manteldruckapparatur
(Bild 1) hervorgeht, wird an den Enden der Rundstibe!)
in Hohe der Dichtungsringe, die das Austreten der
Druckfliissigkeit verhindern, der Stabdurchmesser durch
aufgekittete Messingringe vergroBlert, so dal3 eine auf
den Ringquerschnitt wirkende Druckkomponente als
zusitzliche Zugspannung auf den Stab ibertragen wird.
Je nach GroBle des Flichenverhiltnisses von Ringquer-
schnitt zu Stabquerschnitt entsteht auf diese Weise eine
verschieden starke Zugspannung in axialer Richtung.
Bei einer Druckspannung p ist die resultierende Zug-
spannung ¢ also:

q == p . %Ring

=p (1)

Die Zug- und die Druckspannung sind durch den
Faktor n miteinander gekoppelt und kénnen nicht un-
abhingig voneinander variiert werden.

Stab

Zur Entstehung eines Bruches ist die Uberwin-
dung der molekularen ZerreiBfestigkeit durch die
Spannungsiiberhchung vor einer Kerbe oder einem Ril3
notwendig. Spannungsberechnungen auf Grund dieser
beiden Modellvorstellungen — der Kerbe mit endlichem
Kriimmungsradius, an der Spitze meistens angendhert
durch elliptische Kerbmodelle [4], und des scharfen
Risses [5] — fiihren fiir das Gebiet in der Nihe der Spitze
zunichst zu unterschiedlichen Ergebnissen. Ist jedoch
der Kriimmungsradius p klein gegeniiber der Rillinge 1,

1.j Es wurden Rundstibe von 8 und 10 mm Durchmesser
aus AR-Glas der Glaswerke Ruhr, Essen, benutzt.
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lassen sich beide Aussagen niherungsweise ineinander
tberfithren [6]. Eine Beriicksichtigung des Kriimmungs-
radius fihrt dann nur zu einer Korrektur des fir den
scharfen Ril (p—0) geltenden Spannungsfeldes in
unmittelbarer Nihe der Kerbspitze, nicht aber zu einer
Verinderung des die Spannungsiiberh6hung charakteri-
sierenden Spannungskonzentrationsfaktors (stress inten-
sity factor). Derartige Spannungsfaktoren sind fir die
jeweiligen Belastungsfille relativ leicht zu bestimmen und
stehen mit der sogenannten spezifischen Bruchenergie —
d. h. der Energie, die zum Aufbau von 1cm? RiBfliche
notwendig ist — in direktem Zusammenhang [5, 7]. So
ergibt sich z. B. fiur eine Kerbe unter Zugbelastung
senkrecht zur Kerbe der gleiche Spannungsfaktor sowie
die gleiche Spannungsverteilung an der Kerbspitze wie
fur eine gleichartige Kerbe unter Innendruck [8, 9]. Eine
Uberlagerung beider Spannungszustinde wire durch
eine einfache Addition der jeweiligen Spannungsfaktoren
zu beschreiben. Da sich jedoch das Bruchverhalten im
realen Manteldruckexperiment zumindest in der schnel-
len Bruchphase von dem im Zugversuch anscheinend
unterscheidet, soll der hierfiir zustindige Spannungs-
faktor durch einen zusitzlichen Faktor k korrigiert
werden. Eigentlich miifte k als Funktion der verschiede-
nen moglichen Variablen, wie RiBlinge, Bruchge-
schwindigkeit, Eindringtiefe der Druckflissigkeit usw.,
angesetzt werden. Da aber eine derartige Funktion nur
zwischen den Grenzen 1 und 0 verlaufen kann, soll sie
wegen der zu erwartenden groBen MelBfehler nur durch
einen konstanten Wert k — in den jeweils interessieren-
den Bereichen — abgeschitzt werden.

Die Spannungsfaktoren sind fiir Seitenkerben mit der
Riflinge 1 <D (Stabdurchmesser), abgesehen von
konstanten Zahlenfaktoren — unter dieser Vorausset-
zung ist eine eingehendere Analyse der tatsichlichen
Kerbe mit ihren Randbedingungen nicht notig —, fiir
axialen Zug o:

F,=c¢:l':=n-p-1'h, (2)
fir isotropen Druck p:
F, = kpl'-. (3)

Bei gleicher Kerblinge ist der gesamte Spannungs-
taktor also:

F, + F, = (n + k) pl'-. (4)

Nimmt man an, daf} fiir einen Bruchbeginn jeweils
die gleiche Spannungsiiberhhung tiberwunden werden
mul, so ist

(n + k,) p = const. /I (5)

(ko, 1, = Anfangswerte) als technische Zerreil3festigkeit
anzusehen. Der bekanntlich hohe Variationskoeffizient
der Zerreil3festigkeit von 15 bis 209, ist durch die
Streuung der Anfangskerblingen — und die bei dieser
Betrachtung allerdings nicht beriicksichtigten Krim-
mungsradien der Kerbspitzen — bedingt. Deshalb ist zu
erwarten, dall sich experimentell fiir den Bruchbeginn
der in diesem Zusammenhang allein interessierende
Faktor k, nur innerhalb dieser statistischen Streuung
abschitzen lif3t. Eine systematische Variation des Zug-
Druck-Verhiltnisses (n = 0,63; 0,69; 1,45; 2,8), reine
Druck- und reine Zugversuche unter gleicher Umge-
bung lieferten bei insgesamt 114 Einzelversuchen als

Abschitzung den Wert
kg = 0,76. (6)

Als Mittel zur Untersuchung des weiteren Bruch-
verlaufs dient die durch die Arbeiten vieler Verfasser
(siehe u. a. [7, 10, 11]) bekannte Bruchspiegelrelation,
die einen Zusammenhang zwischen der Bruchspiegel-
grofle und der Bruchnennspannung angibt. Dabei wird
als Bruchspiegel die glatte, noch nicht aufgerauhte Fliche
eines Sprodbruchs bezeichnet (siehe Bild 2).

Diese Relation sei zunichst fiir den einfacheren zwei-
dimensionalen Fall eines Risses in einer Platte mit Be-
lastung senkrecht zum Ril3 beschrieben. Wiederum sei
die RiBlinge 1 klein gegen die Plattendimensionen vot-
ausgesetzt, so dal3 die Randeinfliisse auf die Spannungs-
verteilung an der Rillspitze vernachlissigbar sind.
Nimmt man zusitzlich an, dal3 sich ein Bruchspiegel erst
nach dem Uberschreiten einer bestimmten kritischen
Spannungsiiberhdhung — charakterisiert durch den
Spannungsfaktor F, — aufrauhen oder gabeln kann,
a8t sich fir einen kombinierten Druck-Zug-Versuch
schreiben: '

H;, = (a4 k) p-R'la = C = const,, (7)

wobei C die sogenannte Bruchspiegelkonstante ist und
1 = R die Linge der glatten Bruchfliche bedeutet. Die
Grolie R ist mit einem gewissen Spielraum an die MeB-
technik des Experimentators gekoppelt, weil z. B. eine
im Lichtmikroskop noch glatt wirkende Bruchfliche im
Elektronenmikroskop bei hoherer VergroBBerung bereits
aufgerauht erscheint.

Eine Verallgemeinerung dieser Bruchspiegelrelation
fiir den tatsichlich vorliegenden dreidimensionalen Fall
von Seitenkerben in Rundstiben ist exakt kaum moglich,
weil die Berechnung der Spannungsverteilung fur der-
artige Kerbmodelle dullerst schwierig ist. Die folgenden

Bild 2. Autlichtautnahme der Bruchspiege
zweler Druck- Zug-Versuche mit verschie-
denem Zug/Druckverhailtnis.

a) Kleiner Bruchspiegel: b) Groller Bruchspiegel:

Zug:

orr = 400 kp/cm?, o1 = 202 kp/cm?,
Druck:

prr = 320 kp/cm?, pr = 460 kp/cm?2,
Zug/Druck:

niy — 1)253 ny = 0,44,
Stabdurchmesser :

Dir = 9,40 mm. D1 = 9,45 mm,
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Uberlegungen stiitzen sich auf eine von Suanp [10, 11]
an Hand NeuBerscher Kerbspannungsberechnungen [4]
angegebene Abschitzung.

Beriicksichtigt man im zweidimensionalen Fall zu-
niachst die endliche Plattenbreite, so 1i3t sich — nach
NeuBER — der Spannungsfaktor fir eine beliebig tiefe
Kerbe (F) durch die Uberlagerung der Spannungsfakto-
ren fiir Kerben grofler (F,) und geringer Tiefe (Fy)
empirisch folgendermallen angeben:

1 i 1
= B2 1 R (8)

Der Spannungsfaktor tur Kerben grofler Tiefe unter
Zugbelastung ist:

Fa Do fa O‘a(D—“R)llZJ (9)

mit f, = konstanter Faktor, ¢, = Spannung auf den
Plattenquerschnitt ohne Kerbe, den sogenannten Rest-
querschnitt, bezogen (= reduzierte Festigkeit), R = Kerb-
tiefe und D = Plattenbreite.

Fiir Kerben geringer Tiefe gilt:

F, — f, o, R, (10)

mit f, = konstanter Zahlenfaktor, ¢;, = Spannung auf
den gesamten Plattenquerschnitt bezogen, wegen der
Kleinheit der Kerbfliche jedoch ungefihr gleich der
Spannung, die nur auf den Restquerschnitt bezogen
wird.

SHAND zeigt durch die Zusammenstellung der ver-
schiedensten Kerbmodelle und ihrer Spannungsfaktoren,
daB3 ein Unterschied zwischen dem drei- und zwei-
dimensionalen Fall lediglich durch die Gr6Be der Zahlen-
faktoren gegeben ist. Fiir die Korrektur der Bruchspiegel-
relation wihlt er, empirisch gerechtfertigt durch sein
Versuchsmaterial, die Faktoren f, = 1 und f,, = 4/m, das
entspricht dem Vorfaktor einer tiefen hyperbolischen
UmdrehungsauB3enkerbe bzw. eines Rotationsellipsoids.
Fiir nicht allzu groB8e Bruchspiegel vom Radius R << D
(Stabdurchmesser) ergibt sich dann niherungsweise
unter Vernachlissigung der quadratischen Glieder als
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Bild 3. Auftragung

“ e von : ub
p-W (R, D) "°¢*
92 n zur Diskussion der

erweiterten  Bruch-
spiegelrelation C =
(n+k)pW (R, D).

J
/ o 7 J Fehlerangabe: mittlerer

_'/7-,‘”' ===y Fehler der Mittelwerte.

Bruchspiegelrelation zunichst fir den reinen Zug-
versuch:

cmamsi—3('5,  an

2\
wobei ¢, die reduzierte Festigkeit ist. Ein konstanter
Faktor 4/ wurde in die Bruchspiegelkonstante C hinein-
gezogen.

FaB3t man alle nur vom Radius R und dem Stabdurch-
messer D abhingigen Anteile der Bruchspiegelrelation
in einer Funktion W(R, D) zusammen, so li3t sich ver-
einfacht schreiben:

C = ¢-W(R, D). (12)

Ersetzt man die in dieser Gleichung aut den Gesamt-
querschnitt zu beziehende Zugspannung ¢ durch die
kombinierte Zug-Druck-Spannung (n + k)p, so ergibt
sich schlieBlich als erweiterte, korrigierte Bruchspiegel-
relation, die fiir R < D in Gleichung (7) tibergeht:

C=(n+kpW(R, D). (13)

Experimentell lassen sich die beiden Unbekannten
dieser Relation C und k durch eine Variation der n- und
damit der pW(R, D)-Werte gewinnen. Zu diesem Zweck
wurden bei 90 Versuchen an Rundstiben von 8 und
10 mm Durchmesser der ZerreiB3druck p, das Zug/Druck-
Verhiltnis n und der Bruchspiegelradius R bestimmit.
Die aus diesen MeBwerten berechneten, stark fehler-
behafteten 1/pW-Werte wurden nach Gruppen etwa
gleicher n-Werte zusammengefallt und gemittelt. In
Bild 3 sind diese Mittelwerte {iber den ebenfalls ge-
mittelten n-Werten aufgetragen. Die Zahlenwerte fiir
C und k wurden nach dem Gaussschen Ausgleichsver-
fahren bestimmt. Danach ist die Bruchspiegelkonstante

C = (n + K)pW(R, D) = 218 kpfem: + 4,89,

entsprechend einer spezifischen Bruchenergie (Erklirung
und Umrechnung siehe [5, 7]):

G, ~ 7,410% erg/cm?
und dem Faktor
k= 0,12 = 589,

Der sehr groB3e Fehler des k-Wertes macht die Aus-
sage insofern nicht wertlos, als sich eine obere Grenze
zur Abschitzung des Druckeinflusses angeben lil3t, die
sich deutlich von der unteren Grenze des Anfangswertes
k, bei der Bruchentstehung unterscheidet; demnach gilt
also

fir den Bruchanfang
k, = 0,76
und fir den weiteren Bruchverlauf
ke <.02.

Dieses Ergebnis 1at sich folgendermalen deuten:
Der Manteldruckversuch ist im Bruchanfangsbereich
dem kerbtheoretisch entsprechenden Zugversuch iqui-
valent. Breitet sich dagegen der Bruch mit hoher Ge-
schwindigkeit aus, wird im Druckversuch eine geringere
Spannung an der Bruchfront aufgebaut, weil die Druck-
flissigkeit diesem schnellverlaufenden Vorgang nicht
nachfolgen kann.

Zum Vergleich wurde die Bruchspiegelkonstante C
auflerdem aus den im reinen Zugversuch unter derselben
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Flussigkeit entstandenen Briichen ermittelt. Aus 11 Ver-
suchen ergab sich als Mittelwert:

C, =196 kp/emi’ls + 8,59,
Gy &~ 6-10% erg/cm?.

Die relativ hohe Abweichung beider Werte vonein-
ander (etwa 109;) ist eventuell auf die fiir gro3e Bruch-

spiegel nicht sehr gut geltende Korrektur der Bruch-
spiegelrelation zurickzufihren, u. U. liegt hierdurch
der Zahlenwert der Bruchspiegelkonstante bei den
Druck-Zug-Versuchen prinzipiell etwas zu hoch.

Fir viele Anregungen und Diskussionen bei der Durch-
fihrung dieser Arbeit sei Herrn Priv.-Doz. Dr. F. KERKHOF
herzlich gedankt.
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Beitrag zur Uberwachung der Rohstoffe und Fertigprodukte in der Glasindustrie
mit Hilfe der Rontgenfluoreszenzspektroskopie

Von Franz GEBHARDT und S1EGFRIED KiMMEL, Aachen

(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Vereinigten Glaswerke, Aachen)

(Eingegangen am 11. Mai 1967)

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Einsatz eines Mehrkanal-Réntgenspektrometers zur schnellen Durch-
fihrung von Rohstoff- und Glasanalysen. Es wird die Herstellung der Eichsubstanzen, die Probenpriparation, die Analyse

und der optimale Einsatz eines solchen Gerites besprochen.

Das Ziel einer jeden Betriebstiberwachung mul3 sein,
ein qualitativ hochwertiges Produkt mit moglichst gerin-
gen Schwankungen zu erzielen. Voraussetzung dazu ist
eine schnelle und exakte Rohstoffanalyse, die es ermdg-
licht, den Herstellungsproze3 schon von Beginn an
optimal zu gestalten. Die Notwendigkeit einer schnellen
Fertigungskontrolle erfordert die Abkehr von konven-
tionellen nallanalytischen Verfahren, deren Zeitautwand
zu grof ist. Durch den Einsatz von Mehrkanal-Rontgen-
spektrometern ist die Glasindustrie in der Lage, die
Produktion schnell und prizise zu tiberwachen, even-
tuelle Fehler rechtzeitig zu erkennen und damit die
Fertigungskosten zu senken. Die Anwendung von
Elektronenrechnern, welche die Auswertung der vom
Rontgengerit gemessenen Intensititen iibernehmen,
konnte einen weiteren Zeitgewinn bringen.

1. Apparative Daten

Das Spektrometer (Applied Research Laboratories)
ist mit acht festen Kanilen und einem Scanner versehen.
Die Anordnung — Probe, Kristall, Detektor — erfolgt
nach der Johansson-Aufstellung (Bild 1). Es handelt
sich hierbei um gebogene und geschliffene Analysator-
kristalle. Die Diskrimination der Strahlung geschieht
iber die Auswahl der Kristallflichen (wodurch Wellen-
lingen hoherer Ordnung unterdriickt werden) tber die
Krimmungsradien der Kristalle sowie tiber die optimale

Zihlrohrgastilllung. Die Rontgenrohre ist vertikal uber
der Probe angeordnet, und der Beschul3 erfolgt senk-
recht (Bilder 2 bis 4). Der Abstand vom Réhrenfenster
zur Probe ist gering, wodurch eine hohe Intensitit et-
reicht wird.

Die Registriereinrichtung wird vom Quantometer
tibernommen, d. h. es erfolgt keine direkte Impuls-
messung, sondern die Spannung wird nach beendeter
Messung als integrierte Summe von Kondensatoren ab-
gerufen. Die Linge der MeB3zeit bestimmt ein im Primar-
strahl angeordneter externer Standard. Dadurch werden
Stromschwankungen sowie der Abfall der Rohren-
leistung ohne Verinderung der Mellergebnisse ausge-

glichen.

In Produktionsbetrieben schwankt die Stromversor-
gung durch stoweise Belastung des Netzes hiufig. Ein
analoges Verhalten liegt auch bei der Wasserversorgung
vor. Hinzu kommen noch die Verunreinigungen des
Rohrleitungssystems. Aus diesen Griinden wurde eine
in der Normalausriistung nicht vorgesehene magneti-
sche und elektronische Spannungsstabilisation zur Ver-
sorgung der Rontgenrohre installiert. Zur Kihlung von
Hochspannungsgenerator und Rontgenrohre wurde ein
unabhingiges Kihlsystem mit mechanischer Filterung,
Enthirtung und konstanter DurchfluBmenge aufgebaut.
Der Rontgenraum ist auf + 0,5 grd und 409, rel. Luft-
feuchte klimatisiert.



