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The influence of an environment, e.g. the humidity, on
crack propagation in glass is time-dependent. This implies
that it is stronger at slow crack velocities and vanishes
at higher crack velocities. Mcreover, it is expected that
this environmental influence could depend also on crack

acceleration, a factor which has not yet been investigated.

To study this influence a tensile testing machine was
built which can maintain the crack velocity constant in
single-edge-notched glass specimens in the range between

4 and about 1 mm/s. This machine is controlled automati-

1o
cally such that the crack velocity is measured continuously
by photoelectrical means, and where differences between the
preset and actual crack velocity are fed back to the machi-
ne where they are minimized automatically by load adjuste-
ment. The tensile loading is applied by an electromagnet.
The tests are run in an environmental chamber in which
humidity and temperature can be regulated between dew
points of -35 to +90°C, and -1o0 to 90°C, respectively. The
precrack of a length of 3-5 mm in the specimen of dimen-
sions 18ox4ox4 mm is extended to 15-20 mm at preset con-
stant crack velocity. Load and crack-length are registered
continuously (see Fig.1). Preliminary results are shown in
Fig.2. These results obtained using constant crack veloci-
ties are as yet in agreement with those reported by Wieder-
horn (1) and Schénert, Umhauer, Klemm (2), who studied
environmental influence on slow but accelerated crack

growth.



Bei dem EinfluB des umgebenden Mediums, also auch dem der
L?ftfeuchte, auf die Bruchausbreitung handelt es sich um

EI?EH zeitabhidngigen Vorgang: je schneller sich die RiB-

splt?e bewegt, desto weniger Zeit hat ein Medium, um mit

der jeweiligen Riflspitze in Reaktion treten zu kénnen.

Bisher wurde der EinfluB eines umgebenden Mediums, insbe-
?ondere derjenige von Wasserdampf auf die Bruchau;breitung
in Glas durchweg bei sich beschleunigender Rifausbreitung
u?tersucht, z.B. bei kleinen Bruchgeschwindigkeiten von
Wiederhorn ), Schénert, Umhauer und Klemm (2), Varner (3)
und bei héheren Bruchgeschwindigkeiten von Kerkhof Richte;
(4) . Bei solchen Untersuchungen hdngt jedoch die Zeit die
das umgebende Medium an der Rifspitze einwirken kann ;icht
n?r von der jeweiligen Geschwindigkeit der RiBausbreitung
sondern auch von deren Beschleunigung ab. ,

In der vorliegenden Arbeit soll eine Riﬁbeschleunigung
ausgeschlossen und der EinflufB von Wasserdampf auf die
Bruchausbreitung in Glas unter der eindeutigeren Bedingung

konstanter, vorgebbarer Bruchgeschwindigkeit untersucht
werden.

Zur Durchfiihrung der Versuche wurde eine Zerreifmaschine
aufgebaut, die es erméglicht, die RiBgeschwindigkeit in
ZugzerreiBproben im zu untersuchenden Geschwindigkeits-
bereich von etwa 1074 bis etwa 1 mm/s konstant zu halten
Die ZerreiBmaschine arbeitet nach dem Prinzip des Regel-'
kreises: Die RegelgriBe (Bruchgeschwindigkeit) wird lau-
fend gemeSsen; Abweichungen zwischen gemessener und vorge-
gebener Bruchgeschwindigkeit werden so auf die StellgréBe
(Zugkraft an der Zerreiflprobe) riickgekoppelt, daB die Ab-
_welchungen zum Verschwinden gebracht werden. Die Messung
50!‘!ruchxeschwindigkeit erfolgt dabei photoelektrisch:
die Rickkopplung geschieht iiber einen stetigen elektro;i-
,sghcn Regler. Dieser Regler steuert ein stromprogrammier-
bfr!j Netzgorit an, das einen Zugmagneten speist. Dadurch
‘ﬁﬂﬁﬁlﬁ Qi! Aotwendigen Anderungen der Belastung der Probe
L ";Qnu; erzielt werden.
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Die ZerreiBversuche werden in einem Priifraum durchge-
ftihrt, in dem Luftfeuchten vom Taupunkt etwa -35 bis
90°C und Temperaturen zwischen -1o0 und +90°C eingestellt

werden koOnnen.

Die Zerreiflproben sind Spiegelglasplatten der Dimensionen

180x40x4 mm. In jeder Probe wird in der Mitte einer Lidngs-
schmalseite durch thermisch induzierte Spannungen (s.z.B.

(5) ) ein Anfangsriff von 3 bis 5 mm Linge erzeugt.

Dieser Rifl wird unter definierten Temperatur- und Luft-
feuchtebedingungen in der Zerreifimaschine auf 15 bis Zo mm
Linge, d.h. bis zu einem Verhdltnis von Rifildnge a zu
Plattenbreite b von etwa 0,5 bei konstant gehaltener
Bruchgeschwindigkeit verlingert.

Der Verlauf der hierfiir notwendigen Zugkraft sowie die

Riflldnge werden mit einem Schreiber registriert. Die Ab-
bildung 1 zeigt ein solches Schreiberdiagramm mit dem

Kraftverlauf (obere Kurve) und der MeBgriofe fiir den Rifi-
weg, bei der eine Periode einem Riflweg von 2,00 mm ent-
spricht. Der Zerreifversuch wird nach Erreichen der ge-
winschten Rifldnge abgebrochen und die Probe in der Rif-
ebene durch Biegen von Hand zerteilt. Die Stelle a,, bis
zu der der Rif im ZerreiBversuch gelaufen ist, ist dann
auf der Bruchflidche deutlich als Haltelinie zu erkennen.

Aus den nun bekannten Gréfen der RiBlinge a, am Ende eines
ZerreiBversuches, der konstant gehaltenen Bruchgeschwindig-
keit vy und dem mit dieser Geschwindigkeit durchlaufenen
Rifweg s 14Bt sich filir jeden Zeitpunkt des ZerreiBversuches
die RiBRlidnge a; und die Zugkraft fi bestimmen.

Je Versuch werden rund 20 solche Wertepaare (ai, fi) be-
stimmt.

Flir jedes dieser Wertepaare wird die spezifische Bruch-
energie G berechnet zu:

- g, ., a.
2 aj aj i i

G.= (fi i . |
i %5d) g FgE) = —f— " F().




Hierin ist, abgesehen von den bereits eingefiihrten
Grdfen a;, fi’ b:

d = Plattendicke, E = Elastizititsmodul.

F (ié_) ist eine Korrekturfunktion, durch die die spezielle
Geometrie der Probe berilicksichtigt wird, hier die endliche

Platte der Breite b mit Seitenrif (Brown, Srawley (6) ).

Der Mittelwert der rund 20 aus einem ZerreiRversuch ermit-
telten Gi-Werte ist mit einem Variationskoeffizienten von
durchschnittlich 3% behaftet. Die Abweichungen verschiede-
ner bei gleichen Bedingungen durchgefiihrten Versuche ist
etwas grdfer.

Da aus jedem Versuch eine groSe Anzahl von Wertepaaren

(ai, fi) vorliegt, kann gemidf der Forderung oiz-ai- F(ai/b)=
°i+1ai4F(ai+1/b) auch der Verlauf der Korrekturfunktion
F(a/b) bestimmt werden.

Vorldufige Ergebnisse fiir die Abhdngigkeit der spezifischen
Bruchenergie G von der Bruchgeschwindigkeit Vv, bei einer
Temperatur von 24°C und Luftfeuchten entsprechend Taupunk-
ten von -9,5, + 9,5 und + 19,3°C sind in ABb. 2 zu sehen.
Ein Vergleich zeigt, daB sich zwischen diesen Ergebnissen
und denjenigen von Wiederhorn (1) bzw. Schénert, Umhauer

und Klemm (2) noch keine signifikanten Unterschiede ergeben
haben.
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ot dem EinfluB des umgebenden Mediums, also auch dem der
Luftfeuchte, auf die Bruchausbreitung handelt es sich um

cinen zeitabhidngigen Vorgang: je schneller sich die RiB-

“pitze bewegt, desto weniger Zeit hat ein Medium, um mit

der jeweiligen RiBspitze in Reaktion treten zu kénnen.

Bisher wurde der EinfluB eines umgebenden Mediums, insbe-
sondere derjenige von Wasserdampf auf die Bruchausbreitung
in Glas durchweg bei sich beschleunigender RiBausbreitung
untersucht, z.B. bei kleinen Bruchgeschwindigkeiten von
Wiederhorn (1), Schénert, Umhauer und Klemm (2), Varner (3),
und bei hdéheren Bruchgeschwindigkeiten von Kerkhof, Richter
(1). Bei solchen Untersuchungen hingt jedoch die Zeit, die
Jdas umgebende Medium an der RiBspitze einwirken kann nicht
nur von der jeweiligen Geschwindigkeit der RiBausbreitung,
sondern auch von deren Beschleunigung ab.

In der vorliegenden Arbeit soll eine Rifbeschleunigung
ausgeschlossen und der EinfluB von Wasserdampf auf die
Bruchausbreitung in Glas unter der eindeutigeren Bedingung

konstanter, vorgebbarer Bruchgeschwindigkeit untersucht
werden.

Zur Durchfiihrung der Versuche wurde eine ZerreiBmaschine
aufgebaut, die es erméglicht, die RiBgeschwindigkeit in
Zugzerreiflproben im zu untersuchenden Geschwindigkeits-
bereich von etwa 10-4 bis etwa 1 mm/s konstant zu halten.
Die ZerreiBmaschine arbeitet nach dem Prinzip des Regel-
kreises: Die RegelgréBe (Bruchgeschwindigkeit) wird lau-
fend gemessen; Abweichungen zwischen gemessener und vorge-
gebener Bruchgeschwindigkeit werden so auf die StellgréBe
(Zugkraft an der Zerreiflprobe) riickgekoppelt, daB die Ab-
weichungen zum Verschwinden gebracht werden. Die Messung
der Bruchgeschwindigkeit erfolgt dabei photoelektrisch;
die Riickkopplung geschieht iiber einen stetigen elektroni-
schen Regler. Dieser Regler steuert ein stromprogrammier-
bares Netzger#dt an, das einen Zugmagneten speist. Dadurch
kénnen die notwendigen Anderungen der Belastung der Probe
schnell genug erzielt werden.
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Die ZerreiBversuche werden in einem Priiffraum durchge—
fiihrt, in dem Luftfeuchten vom Taupunkt etga -35 bis
90°C und Temperaturen zwischen -1o und +90 C eingestellt

werden kdnnen.

Die Zerreifiproben sind Spiegelglasplatten der‘D?mensi?nen

180x40x4 mm. In jeder Probe wird in der Mitte einer Lings-
schmalseite durch thermisch induzierte Spannungen (s.z.B.

(5) ) ein Anfangstift von 3 bis 5 mm Linge erzeugt.

Dieser RifB wird unter definierten Temperatur- und %uft-
feuchtebedingungen in der Zerreifmaschine auf 15 bis 2o mm
Linge, d.h. bis zu einem Verhdltnis von Rifldnge a zu
Plattenbreite b von etwa 0,5 bei konstant gehaltener
Bruchgeschwindigkeit verlédngert.

Der Verlauf der hierfiir notwendigen Zugkraf? sowie.die

RiRlinge werden mit einem Schreiber registrlert: Die Ab-
bildung 1 zeigt ein solches Schreiberdiagramm‘mlt dem.

Kraftverlauf (obere Kurve) und der MeBgrdfie fir den Rif-
weg, bei der eine Periode einem Rifweg von‘Z,oo mm ent-
spricht. Der Zerreifversuch wird nach Erre1ch?n der g?—
wiinschten Riflidnge abgebrochen und die Probe in der Rl?—
ebene durch Biegen von Hand zerteilt. Die Stellf ag, bis
zu der der RiB im ZerreiBversuch gelaufen ist, ist dann
auf der Bruchfliche deutlich als Haltelinie zu erkennen.

Aus den nun bekannten GrdBen der Riflldnge a, am Ende ?in?s
zerreiflversuches, der konstant gehaltenen Bruchgeschwindig-
keit vy und dem mit dieser Geschwindigkeit durch}aufenenh ]
RiBweg s 14Rt sich fiir jeden Zeitpunkt d?s Zerreiflversuche
die RiBlédnge a; und die Zugkraft fi bestimmen. -
Je Versuch werden rund 2o solche Wertepaare (ai, fi) e

stimmt. o
Fiir jedes dieser Wertepaare wird die spezifische Bruch

energie G berechnet zu:
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Der Mittelwert der rund 20 aus einem Zerreifversuch ermit- J
20
telten Gi-Werte ist mit einem Variationskoeffizienten von
durchschnittlich 3% behaftet. Die Abweichungen verschiede-
ner bei gleichen Bedingungen durchgefiihrten Versuche ist T
etwas grdéBer.
Da aus jedem Versuch eine gro%e Anzahl von Wertepaaren o ke
(a5, fi) vorliegt, kann gemdfi der Forderung 0iz'ai' F(ai/b)= Abb. 1: Kraftverlauf bei der Verldngerung eines Biis?s
9;+1334F(a;,1/b) auch der Verlauf der Korrekturfunktion um ca. 11,3 mm bei konst. Bruchgeschwindigkeit

von o,olo mm/s (obere Kurve). Eine Periode der

F(a/b) bestimmt werden. unteren Kurve entspricht einem Rifweg von 2,00 mm

Vorldufige Ergebnisse fiir die Abhiingigkeit der spezifischen
Bruchenergie G von der Bruchgeschwindigkeit vy bei einer

Temperatur von 24°C und Luftfeuchten entsprechend Taupunk- % x10?
ten von -9,5, + 9,5 und + 19,3°C sind in Abb. 2 zu sehen.
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Ein Vergleich zeigt, daR sich zwischen diesen Ergebnissen
und denjenigen von Wiederhorn (1) bzw. Schénert, Umhauer
und Klemm (2) noch keine signifikanten Unterschiede ergeben 6
haben.
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