2 Grundlagen

2.1 Ermudungsfestigkeit

2.1.1 Definitionen und Begriffe

Unter Ermiidung versteht man das Versagen von Materialien oder Bauteilen bei zeitlich
verdnderlicher, periodischer Belastung. Durch einen langsam voranschreitenden Schadi-
gungsprozess kann ein Versagen bei ausreichend oft wiederholter Beanspruchung (zykli-
scher Belastung) — evtl. auch unter zusétzlicher Einwirkung eines korrosiven Mediums —
schon weit unterhalb der quasi-statischen Festigkeit des Materials auftreten. Bauteile, die
zyklischen Belastungen ausgesetzt sind, haben eine entsprechend begrenzte Lebensdau-
er, die bei hoherer Beanspruchung kiirzer ausfillt. Aus diesem Grund sind fiir kritische
Bauteile Berechnungen oder Versuche zur Lebensdauerprognose vorzunehmen. Viele
Materialien weisen allerdings eine Ermiidungsschwelle auf. Das bedeutet, dass unterhalb
einer bestimmten LastgroBe kein Ermiidungsversagen auftritt. Bei den meisten Materia-
lien kann anhand von fraktographischen Untersuchungen, der Beurteilung des Bruchbil-
des, ermittelt werden, ob es sich um einen Spontan- oder einen Ermiidungsbruch handelt.
Gegeniiber spontanen Briichen treten Ermiidungsbriiche viel hdufiger auf [10].

Als Ermiidungsfestigkeit wird die ertragbare Beanspruchungsgrofie bei begrenzt oder
unbegrenzt wiederholter Belastung bezeichnet. Die Ermiidungsfestigkeit bildet den
Oberbegriff der Schwingfestigkeit und der Betriebsfestigkeit. Als Schwingfestigkeit
wird die Ermiidungsfestigkeit bei schwingender Beanspruchung, entsprechend perio-
disch wiederholter Belastung gleicher Grofe, bezeichnet; als Betriebsfestigkeit wird die
Ermiidungsfestigkeit bei zufilligem Belastungsverlauf verstanden (siche Abbildung 2.1).
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periodische Belastung (Schwingfestigkeit) aperiodische Belastung (Betriebsfestigkeit)

Abbildung 2.1 Schematische Darstellung einer periodischen und einer zufallsartigen, aperiodi-
schen Belastung

Die Schwingfestigkeit wird in sogenannten Dauerschwingversuchen ermittelt. In
Abbildung 2.2 sind die wichtigsten Bezeichnungen der Dauerschwingbelastungen darge-
stellt. Die einzelne Schwingbelastung mit der Schwing- bzw. Periodendauer 7 wird
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10 2 Grundlagen

Schwingspiel genannt. Die Amplitude des Schwingspiels wird als Spannungsamplitude
Oamp> die maximale Beanspruchung als Oberspannung o, und die minimale Spannung
als Unterspannung o.,;, bezeichnet. Weitere wichtige KenngroBen sind die Mittelspan-
nung o, die Spannungsschwingbreite Ac und das Spannungsverhéltnis R zwischen
Unter- und Oberspannung. Die Kenngrof3en sind durch einfache Beziehungen ineinander
iiberfiihrbar:

1
Oamp — 5 (Umax - amin) 2.1
1
Om ~ E (omax + O-min) (22)
Ao = Omax ~ Omin (23)
Omin
R = ——
G 2.4)

<« Pmin | g Pamp )
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Abbildung 2.2 Kennwerte der Dauerschwingbelastung
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Abbildung 2.3 Belastungsarten bei Dauerschwingversuchen
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Anhand des Spannungsverhéltnisses R werden Schwingbeanspruchungen in verschiede-
ne Belastungsarten eingeteilt (siche Abbildung 2.3). Beanspruchungen mit Vorzeichen-
wechsel der Spannung werden Wechselbeanspruchungen (reine Wechselbeanspruchung
bei R=-1) und Beanspruchungen ohne Vorzeichenwechsel Schwellbeanspruchungen
(reine Zugschwellbeanspruchung bei R = 0) genannt.

2.1.2 Wohler-Versuch

Der zentrale Versuch zur Ermittlung der Schwingfestigkeit ist der nach August Wohler
benannte Wohler-Versuch. Hierbei werden Probekdrper im Dauerschwingversuch zyk-
lisch mit konstanter Beanspruchung, d.h. auf einem bestimmten Spannungshorizont,
solange belastet, bis ein Versagen eintritt oder eine festgelegte Anzahl an Schwingspie-
len erreicht ist. Probekdrper, die den Dauerschwingversuch iiberstehen, werden als
Durchldufer bezeichnet. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt meist bei sinusformiger oder
sdgezahnartiger Beanspruchung. Die Versuche werden auf mehreren Lasthorizonten
durchgefiihrt. Die hierbei erreichten Schwingspiele N der einzelnen Probekorper werden
in einem Diagramm gegeniiber der Spannungsamplitude, der Oberspannung oder der
Spannungsschwingbreite aufgetragen (siche Abbildung 2.4). Die Verbindungs- bzw.
Mittellinie der Ergebnispunkte wird Wohler-Linie (engl.: s-N-curve) genannt. Die Kurve
lasst sich fiir Metalle in drei Bereiche einteilen: Die Kurzzeitfestigkeit, die Zeitfestigkeit,
die bei doppellogarithmischer Darstellung eine Gerade bildet, und die Dauerfestigkeit,
die eine flachere Neigung gegeniiber der Zeitfestigkeit aufweist.

Neben dem Wohler-Versuch gibt es noch eine Reihe weiterer Methoden und Verfahren
zur Ermittlung der Dauerschwingfestigkeit und der Wohler-Linie. Sie konnen beispiels-
weise [10] und [11] entnommen werden.

A

Wodhler-Linie

s

Kurzzeit- Zeit- Dauer-
festigkeit festigkeit festigkeit IV

»

Abbildung 2.4 Schematische Darstellung der Wéhler-Linie; Abgrenzung der Bereiche Kurzzeitfes-
tigkeit, Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit
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2.2 Linear elastische Bruchmechanik

2.2.1 Allgemeines

Die Festigkeit und die Ermiidungsfestigkeit sind eng mit der Bruchmechanik verkniipft,
da die Ermiidung von Bauteilen durch das Wachstum von vorhandenen Rissen hervorge-
rufen wird. Die Bruchmechanik befasst sich mit dem Versagen rissbehafteter Bauteile
und dem Wachstum von Rissen unter statischer, dynamischer und zyklischer Belastung
bis zum Bruch. Aufgrund des sproden Materialverhaltens von Glas wird bei den Be-
trachtungen im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich das K-Konzept angewendet und im
Folgenden kurz beschrieben. Neben dem K-Konzept existieren noch das Konzept der
Energiefreisetzungsrate G und das J-Integral, die in der linear elastischen Bruchmecha-
nik ineinander tiberfiihrt werden konnen. Eine detaillierte Einfilhrung in die Bruchme-
chanik und deren Konzepte kdnnen beispielsweise [12] entnommen werden.

2.2.2 Rissoffnungsmodi

Prinzipiell wird in der Bruchmechanik zwischen drei Arten der Risséffnung unterschie-
den. Die drei sogenannten Rissdffnungsmodi sind in Abbildung 2.5 dargestellt: Modus I
entspricht einer Zugbelastung normal zu den Rissflanken, Modus II einer Schubbelas-
tung in Scheibenebene, Modus III einer Schubbeanspruchung aus der Scheibenebene
heraus. Die gleichzeitige Beanspruchung eines Risses durch mehrere Modi wird ge-
mischte Beanspruchung (engl.: mixed mode loading) genannt. Fiir die iiblichen Anwen-
dungen im Glas- und Fassadenbau und die in dieser Arbeit untersuchten Fille (kleine
Oberflichendefekte, senkrecht zur Scheibenebene) ist die Modus I-Belastung vorherr-
schend, wihrend die Rissoffnungen aus Modus II- und Modus I1I-Belastungen vernach-
lassigbar klein sind.

- Modus | l Modus Il = Modus I

Abbildung 2.5 Darstellung der Riss6ffnung unter Modus |-, Modus II- und Modus llI-Belastung



2.2 Linear elastische Bruchmechanik 13

2.2.3 K-Konzept

Mit dem K-Konzept wird die Spannungskonzentration unter einem Riss durch einen
Spannungsintensititsfaktor K ausgedriickt. Er beschreibt hierbei die ,,Starke™ der Span-
nungssingularitit bzw. kann als Verhiltnis des Spannungsanstiegs an der Singularitit
betrachtet werden. Der Spannungsintensitétsfaktor, der unabhéngig von den Materialei-
genschaften ist, ldsst sich mit GI. (2.5) berechnen. Hierbei ist ¢ die anliegende Span-
nung, a die Risstiefe und Y der Geometriefaktor.

Ki=oY+Vma (2.5)
Das Bruchkriterium des K-Konzepts lautet:
KI = KIC (26)

Uberschreitet die Spannungsintensitit den kritischen Spannungsintensititsfaktor K,
kommt es zum instabilen Risswachstum und zum Versagen. Der kritische Spannungsin-
tensititsfaktor K., oft auch als Bruchzihigkeit bezeichnet, ist eine materialspezifische
GroBe, die durch Versuche an speziellen Proben mit bekannter Rissldnge und bekannter
Rissgeometrie bestimmt wird. Werte fiir Glas sind in Kapitel 2.4.2 angegeben.

Liegen mehre Lastfille vor, konnen die Spannungsintensititsfaktoren der einzelnen
Lastfalle superponiert werden.

2.2.4 Geometriefaktoren

g
el |
Abbildung 2.6 Schematische Darstellung eines geraden Oberflachenrisses (a), eines halbkreisfor-

migen Oberflachenrisses unter Zugbeanspruchung (b) sowie eines halbkreisformigen Oberflachen-
risses im Schnitt (c)

Zur Berechnung des Spannungsintensititsfaktors ist neben der Kenntnis der Risstiefe
eine moglichst prazise Kenntnis des Geometriefaktors ¥ notwendig. Der Geometriefak-
tor ist eine bruchmechanische Korrekturfunktion, die sich aus der Geometrie des Risses,
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der Lage des Risses im Bauteil und der Spannungsverteilung am Riss ergibt. Fiir einfa-
che Fille lassen sich Losungen mit analytischen Methoden bestimmen. Bei komplizierte-
ren Problemen werden numerische Losungsverfahren zur Bestimmung genutzt. Losun-
gen flir verschiedenste Problemstellungen konnen aus der Fachliteratur und aus Handbii-
chern (z.B. [13, 14]) enthommen werden. Nachfolgend werden Geometriefaktoren, die
im weiteren Verlauf der Arbeit Verwendung finden, vorgestellt.

Gerader und habkreisformiger Riss

In Abbildung 2.6 sind die am meisten verwendeten Losungen fiir Oberflachenschadi-
gungen in Gléasern dargestellt. Fiir einen geraden, scharfen Riss in einer unendlich aus-
gedehnten Ebene, bei dem die Risstiefe a klein gegeniiber der halben Rissbreite ¢
(a < ¢) und der Dicke d (a < d) ist, ergibt sich ein Geometriefaktor von Y= 1,1215. Fiir
einen halbkreisférmigen, scharfen Riss (@ =c) in einem unendlich ausgedehnten Volu-
men (engl.: half penny crack) ergibt sich ein maximaler Geometriefaktor von
Y=0,7216. Fiir typische Oberflichen- und Kantendefekte in Glésern konnen diese bei-
den Geometriefaktoren als Grenzwerte betrachtet werden, da sie Uiblicherweise ein Ver-
hiltnis der Risstiefe zur halben Rissbreite von a/c < 1 aufweisen: Lange Kratzer werden
als gerade Risse behandelt; halbkreisféormige Risse entstehen durch einen punktuellen
Kontakt mit einem hérteren Material.

Fiir Oberflichenschdden mit einem a/c Verhéltnis zwischen den genannten Grenz-
werten wird die Losung fiir halbelliptische Risse (engl.: semi-elliptical crack) verwen-
det. Die am weitesten verbreiteten und in verschiedenen Normen verwendeten Glei-
chungen (entnommen aus [15]) zur Bestimmung des Geometriefaktors von halbellipti-
schen Oberflachendefekten (0 < a/c < 1) unter Biegebeanspruchung in Abhéngigkeit von
a/c und a/d gehen auf Newman und Raju [16—18] zuriick:

Y, M H

depth = ——= {12 2.7

SN 2.7

Yourtace =S —= H, (2.8)
Jo

Yaeptn ist der Geometriefaktor an der tiefsten Stelle und Ygface der Geometriefaktor an der
Oberfldache der Scheibe. Die Funktionen M, O, S, H; und H, sind dem Anhang A.3 zu
entnehmen.

Zug- und Biegezugspannungen

Da die Risstiefe bei tiblichen Defekten gegeniiber der Glasdicke vernachléssigbar klein
ist, wird bei der Berechnung des Geometriefaktors vereinfachend nicht zwischen Zug-
und Biegezugspannungen unterschieden. Fiir tiefere Risse oder bei der Risswachstums-

simulation bis zum Bruch kann es jedoch erforderlich werden, das Verhéltnis zwischen
Risstiefe und Glasdicke zu beriicksichtigen sowie zwischen Zug- und Biegeanteilen der
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Beanspruchung zu unterscheiden. In Abbildung 2.7(b) ist Gl. (2.7) fiir verschiedene a/c-
Verhéltnisse ausgewertet. Zum Vergleich sind die Geometriefaktoren fiir die gleichen
alc-Verhéltnisse fiir eine reine Zugbeanspruchung in Abbildung 2.7(a) dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass bei Rissen mit geringer Tiefe (a/d = 0) die Geometriefaktoren fiir Zug-
und Biegebelastung gleich grof3 sind. Mit steigendem a/d-Verhéltnis stellen sich jedoch
deutlich unterschiedliche Geometriefaktoren ein: Der Geometriefaktor nimmt fiir Risse
unter Zug zu, wiahrend er fiir eine reine Biegebeanspruchung aufgrund des linear abneh-
menden Spannungsverlaufs abnimmt.

2,0 T T 2,0 T
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i 1,6 il
>~ B~
S 1 51,2 1
X X
8 8
2 4 2
= =
7} ©
5 &
30, 1 90,8 R
o o
04 4 0,4 i
v=0,3 v=03
O’O 1 1 L L 0’0 1 L L 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a/d a/d

Abbildung 2.7 Geometriefaktor Yae,m bei reiner Zugbeanspruchung nach [13] (a) und bei reiner
Biegebeanspruchung nach [16—18] (b) in Abhangigkeit von a/c und a/d

Geometriefaktor entlang des Rissufers

Im ebenen Fall existiert fiir einen Riss ein einzelner Geometriefaktor. Im rdumlichen Fall
kann der Geometriefaktor entlang des Rissufers variieren. In Abbildung 2.8 ist der Geo-
metriefaktor entlang des Rissufers eines halbelliptischen Risses unter Biegebeanspru-
chung fiir verschiedene a/c-Verhiltnisse dargestellt. Fiir einen tieferen Riss (a/c = 0,25)
ist der Geometriefaktor und damit die Spannungsintensitiit Y4, am tiefsten Punkt
(6=90°) am groBiten und an der Oberfliche Y, e (0 =0°) am geringsten. Bei einem
halbkreisformigen Riss (a/c = 1) ist es umgekehrt: Der Geometriefaktor an der Oberfla-
che (0 = 0°) ist grofer als an der tiefsten Stelle (4 = 90°).
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Abbildung 2.8 Halbelliptischer Oberflachenriss: (a) Schnitt durch einen halbelliptischen Riss mit der
Risstiefe a, der Rissbreite 2c; (b) Geometriefaktor Y entlang des Rissufers eines halbelliptischen
Risses unter Zugbeanspruchung in Abhangigkeit von a/c und 6 aus [13]

Thermisch eingeprdgte Eigenspannungen

Neben der Beanspruchung aus Zug und Biegung sind die Oberflachenrisse vor allem in
thermisch vorgespanntem Glas (siche Abschnitt 2.3.4) den Eigenspannungen der Gliser
ausgesetzt. Der Spannungsverlauf in Dickenrichtung z der Gldser kann in guter
Néherung mit einer parabolischen Funktion nach Gl. (2.9) beschrieben werden. Hierbei
sind die maximalen Druckspannungen an der Oberfliche o, betragsméBig doppelt so
grof} wie die Zugspannungen im Kern (sieche Abbildung 2.9).

o(2) =0, (1 -6 2 +6 (2)2) 2.9)
|
| ot

Abbildung 2.9 Spannungsverlauf in thermisch vorgespanntem Glas
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In [19, 20] wurde mit der Methode der Gewichtsfunktionen hieraus eine Gleichung fiir
den Geometriefaktor eines geraden Oberfldchenrisses in einer thermisch vorgespannten
Scheibe abgeleitet:

_ 12a a’
Y, =1,1215 (1-;;{+3?> (2.10)
In Bild ist GI. (2.10) fiir a = 0 bis a =d dargestellt. Zum Vergleich wurde eine weitere
Gewichtsfunktion aus [13] fiir den Eigenspannungsverlauf nach GI. (2.9) ausgewertet
und Gl. (2.10) gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen, dass der Geometriefaktor bei
thermischer Eigenspannung fiir kleine a/d-Verhiltnisse (a/d < 0,01) nur geringfiigig vom
Geometriefaktors bei reiner Zugbeanspruchung (Y = 1,1215) abweicht. Danach fallt der
Geometriefaktor steil ab. Zwischen a/d=0,37 und a/d=0,90 nimmt der
Geometriefaktor, aufgrund des Vorzeichenwechsels der Eigenspannungen bei z/d = 0,21
und z/d = 0,79, negative Werte an.
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Abbildung 2.10 Geometriefaktor Y, fir einen Oberflachenriss (a/c = 0) unter thermisch einge-
pragten Eigenspannungen in Abhangigkeit von a/d

2.3 Glas im Bauwesen

2.3.1 Definition und Struktur von Glas

Glas ist eine amorphe Substanz, die gewohnlich durch einen Schmelzprozess erzeugt
wird. Glas wird oftmals als ,,unterkiihlte Fliissigkeit* bezeichnet, denn anders als bei der
Kristallisation von Kristallen (siehe Abbildung 2.11(b)) bilden sich beim Erstarren des
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Glases zwar auch Kristallkeime, die sich jedoch in einem unregelméfigen Netzwerk
anordnen (siehe Abbildung 2.11(a)). Die Atomstruktur des Glases ist damit der Atom-
struktur einer Fliissigkeit sehr dhnlich. Beim Kristall erfolgt der Ubergang von Schmelze
zum Kiristall bei einer bestimmten Temperatur spontan; beim Glas hingegen erfolgt
dieser Prozess im sogenannten Transformationsbereich nach und nach [21].

e
e
%

Abbildung 2.11 Atomstruktur von (a) Quarzglas (SiO-) und (b) Quarz-Kristall (SiO)

Es gibt eine Vielzahl an verschiedenen kiinstlichen und natiirlichen, nicht metalli-
schen und metallischen Glasern, die sich in ihrer Zusammensetzung und den Eigenschaf-
ten mehr oder weniger stark unterscheiden. Im Bauwesen wird — mit Ausnahme von
Glas fiir Spezialanwendungen — Kalk-Natron-Silikatglas eingesetzt. Dieses ist ein nicht
metallisches, oxidisches Glas, das der Gruppe der Silikatgldser angehort. Das Glasnetz-
werk dieser Glaser wird fast ausschlieBlich durch Siliziumdioxid (SiO,) gebildet. Es
wird jedoch durch Netzwerkwandler aufgerissen. Im Falle von Kalk-Natron-Silikatglas
sind das Natrium-, Kalium- und Calciumoxid.

Abbildung 2.12 Atomstruktur von Kalk-Natron-Silikatglas
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