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Versuche mit Glisern zu Windschutzscheiben fiir Kraftfahrzeuge. )
Von Karl EGNER, Stuttgart.

(Eingegangen am 6. November 1948.)

Uber die Eigenschaften der Sicherheitsglaser, die
als Windschutzscheiben fiir Kraftfahrzeuge in Be-
tracht kommen, liegen zahlreiche Einzeluntersu-
chungen vor. Unter gleichen Verhiltnissen durch-
gefithrte, also vergleichbare Feststellungen der
wichtigsten Sicherheitsglidser verschiedenen Auf-
baus und verschiedener Herkunft sind vor einigen
Jahren im Institut fiir Bauforschung und Material-
priifungen des Bauwesens der Technischen Hoch-
schule Stuttgart durchgefiithrt worden, deren wich-
tigste Ergebnisse mitgeteilt werden.

Zu den Versuchen sind vier Schichtgliser (im
folgenden S 1 bis S4 bezeichnet), drei Hartgliser
(Bezeichnungen H 1 bis H 3) und ein auf synthe-
tischem Wege erzeugtes Kunstglas?) (Bezeichnung
K ]) herangezogen worden.

1) Auszuﬂsmelse Wiedergabe des von Otto GRAF und
Karl EGNER verfaBten Te( hnischen Forschungsberichtes
Nr. 102/1911 der Deutschen Kraftfahrtforschung.

2) Diese Bezeichnung ist der Einfachheit halber in diesem
Bericht verwendet. Von anderer Seite werden solche Stoffe
..glasklare Kunststoffe® oder ,.glasige Kunststoffe® genannt.
Vgl. EITEL in Glastechn. Ber. 14 (1930) S. 181,

Von jeder Glasart haben die Lieferwerke Schei-
ben mit den Abmessungen 30 x 30 cm, solche mit
den Abmessungen 12 X 70 ¢m (bei H 2 rd 12 60 c¢m)
und Scheiben mit den Abmessungen 30 x 100 cm
bereitgestellt. Die Proben hatten in der Regel abge-
rundete, geschliffene Kanten; ledigiich die Proben
S 2 und K 1 waren scharfkantig geschnitten.

1. Verhalten bei Biegebelastung.
(Gewicht, Elastizitit, Festigkeit, Bruchstiicke.)
Zu den Biegeversuchen sind die Proben mit den
Abmessungen 12 * 70 cm (Dicke zwischen 0,46 ung

200 —l 200———»—4
R

Meﬁu/lr'\_& Gummi

| 600 T‘_]

Bild 1. Belastungsanordnung bei den Biegeversuchen zu 1.

0,57 em) verwendet worden. Die Belastung durch
zwei Einzellasten nach Bild 1 wurde gewiihlt, um im
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mittleren Drittel der Proben ein gleichbleibendes
Biegemoment und damit eine gleichbleibende Biege-
anstrengung zu erhalten. Die Versuchsergebnisse
hingen damit in geringerem MaBe von Zufillig-
keiten der Probenbeschaffenheit ab als bei Be-
lastung in der Mitte.

Die Versuchsergebnisse, vgl. Zahlentafel 1, las-
sen erkennen, daf} die Schichtgliser S 1 und S 4 und
die Hartgliser H 1 bis H 3 sich nur wenig in ihrem
Elastizititsmodul unterscheiden. Die Schichtgliser
S 2 und S 3 hatten eine viel nachgiebigere Zwischen-
schicht als die Schichtgliaser S 1 und S 4. Das Kunst-

glas K 1 war weitaus am nachgiebigsten.

Y erdwune o ULasern s w Lnuscnulzscnewcn _]ur J\ra_]ljulu' euge.
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wie Steine usw.; damit ist der erhéhte Schutz der
Insassen vor solchen Gegenstinden verbunden.
Wichtiger ist der Schutz der Insassen des Kraft-
wagens bei Unfillen im Fahrverkehr, wenn die In-
sassen auf die Scheiben geworfen werden. Hierbei
sind Scheiben mit kleiner Festigkeit, besser mit
hoher Nachgiebigkeit erwiinscht. Hinzu kommt,
daf} eine Befreiung aus dem Wagen bei Ungliicks-
fillen durch Zertrimmerung der Scheiben bei Hart-
glasern nur mit bereitgestellten Werkzeugen (Ham-
mer) moglich ist, wihrend Scheiben geringer Festig-
keit mit dem Ellbogen oder sonstwie aus dem Rah-
men gedriickt werden kénnen.

Zahlentafel 1.

Ergebnisse der Biegeversuche.zu 1.

Be- )
Glasart i Raumgewicht3) Biegefestigkeits) Elastizititsmodul 3)1)
nung g/cm?3 | kg/em?2 kg/cm?2
|
S1 ‘ 2,33...2,35...2,36 299....389..... 187 719€00...723300. ..731000
s$2 | 2,29...2,31...2,32 149, .5 T68: L s 200 | 131200...152200...180500
Schichtglas
83 .7 2,30...2.31...2,32 1554089 244 169300...174700...179300
S 4 2,32...2,33...2,34 201 . 3785 i 518 708¢00...7140€0...721000
Kunstglas K1 1,19...1,19...1,20 1 124%) 174 i 37000....38700... 40000
H1 2,50...2,52...2,53 1779...1961...2129 | 722000...730000. .. 737000
|
Hartglas H2 2,49...2,50...2,50 1364...1492...1670 ; 722000...730000...737000
H3 2,49...2,49...2,49 | 1676. | 708000...711000. . .714000

1505, :

Die Biegefestigkeit war bei Kunstglas K1
(124 kg/cm? im Mittel) am kleinsten®). Dann folgen
die Schichtgliser S2 und S3 (im Mittel 168 bzw.
189 kg/em?), hierauf die Schichtgliser S 1 und S 4
(im Mlttel 389 bzw. 378 kg/cm?) und schlieBllich die
Hartglidser H 1 bis H 3 mit Biegefestigkeiten von
rd. 1500 bis 2000 kg cm?.

Bei Unfillen in Kraftfahrzeugen, besonders wenn
die Insassen mit dem Kopf gegen die Windschutz-
scheiben geschleudert werden, ist im allgemeinen
eine groe Nachgiebigkeit der Scheiben erwiinscht,
um Knochenbriiche zu vermeiden. Dementspre-
chend sind in dieser Hinsicht Gliaser mit kleinem
Elastizititsmodul vorzuziehen.

Die Beurteilung der in den Windschutzscheiben
der Kraftwagen nétigen Festigkeit mul} unter gleich-
zeitiger Beachtung der Nachgiebigkeit erfolgen. Die
hohe Festigkeit schiitzt die Windschutzscheiben vor
der Zerstorung durch aufgeschleuderte oder mit
groﬁer Geschwindigkeit heranfliegende Gegenstinde

3) Mlttelwerte fett.

4) Ermittelt aus den federnden Durchbiegungen.

5) Eine Bruchlast konnte nicht ermittelt werden, da die
Durchbiegungen auBerordentlich grofl waren.

6) Die Proben aus Kunstglas K 1 sind nicht gebrochen.
Die Versuche wurden nach weitgehender Formiinderung be-
endet. Die dabei wirksam gewesene Belastung entspricht bei
iiblicher Rechnung einem Biegewiderstand von mindestens

124 kg/em?.

2. Einflu§ der Einspannung der Scheiben
auf ihre Nachgiebigkeit, Festigkeit und auf den
Bruchvorgang.

Die Einspannung der Scheiben (Abmessungen
12 « 70 cm) geschah an den Schmalseiten mittels
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Bild 2. Einspannvorrichtung fiir die Biegeversuche zu 2.

Hartholzprismen, die an jeder Einspannstelle durch
5 Stiick !/,”-Schrauben zusammengehalten waren,
vgl. Bild 2. Zwischen die Priifscheiben und die Hart-
holzstiicke waren entsprechend den Verhiltnissen
in der Praxis Gummistreifen von 2 mm Dicke ein-
gelegt. DieTiefe a der. Einspannung konnte zwischen
10 und 30 mm gewihlt werden; die freie Einspann-
linge lag damit zwischen 040 and 680 mm.

Da in der Praxis die villig starre Einspannung
der Scheiben selten zu erwarten ist, andererseits der
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jeweilige Grad der Einspannung nicht bekannt und
sehr verschieden ist, wurden bei den Versuchen ver-
schiedene Einspannungen gewihlt. Zu diesem Zweck
ist neben der Tiefe a der Einspannung auch der An-
predruck an der Einspannstelle verindert worden.

Mit zunehmender Tiefe der Einspannfliche und
mit zunehmender Einspannlast wurden erwartungs-
gemil} die Durchbiegungen kleiner, wie aus den
Bildern 3 bis 6 an kennzeichnenden Probenarten
hervorgeht. Weiterhin zeigen die Linienziige, daBl
die gemessenen Durchbiegungen in dem Bereich lie-
gen, den die Rechnung voraussetzt, nimlich zwi-
schen der rechnerischen Durchbiegung der frei auf-
liegenden Platte und der rechnerischen Durchbie-
gung der an den Enden vollkommen eingespannten

Platte?).

P R

s o .

sachgemifles Einspannen bzw. starke Pressungen
in der Einspannung sind hiernach diese Scheiben

empfindlich.

Bei der Gruppe der Schichtgliser mit nach-
giebiger Zwischenschicht (S 2 und S 3) zeigte sich,
daB hier fast durchweg schon vor Erreichen der
Héchstlasten irgendwelche Schiden der Scheiben
auftraten. Diese Schiden (Risse) gingen z. T. von
den Einspannstellen, z. T. von den Laststellen aus.
Uber die Empfindlichkeit dieser Scheiben gegen un-
sachgemifle Einspannung bzw. starke Pressungen
in der Einspannung gilt hiernach dasselbe wie bei
den Schichtglisern mit starrer Zwischenschicht.
Dariiber hinaus sind diese Scheiben weniger wider-
standsfihig gegen Belastung; bei unsachgemilBer
Behandlung bzw. Aufbringen geringer Sté83e ist daher

bei den Glasern mit nach-

2 2t qlld : £ £144. giebiger Zwischenschicht
Schichtglas Sy Sehichiglas Sz  Runsiglas Ky Hartglas #; Yo Cafalivder Dl e
7 — 1e Gefahr der bildung von
& B e e *“‘\ Schiaden und damit eine
é, § " N ® [ Y \ B e Verkiirzung der Lebens-
SRz N - el e SSey dauer wahrscheinlicher als
K EE T . . s
S § \ % \?{\L\D\ B bei den Scheiben mit star-
§ S a0 \ & = Bl e | rer Zwischenschicht.
Sy Y [ Bei den Hartglisern
g 25 50 0 e85 0.0 ¥ S ge/a,g)‘uﬂy /hjzg 700 750 200 andideaiia tglas Wi
Art und 6rifie der | Freie Probeniinge | Tiefe a der finspan-= Rechnerischer Verlauf fir frel E mfh}ﬁ de.er Einsp snuvRE
Einspannung inmm 1) nung inmm au;"/‘eymfeg’irﬁﬂ mitéeomm auf die Widerstandsfihig-
Auflagerentfernung . .
—o—1\ senrauten 540 (540 30 (i3 bet Rariglaz t)- keit nicht zu erkennen,
. oo o | o0 o) AR Cammnsiy Rechnerischer Veriauf fir berders Die Hartglisersind
angezogen g , g
— £ o r SEE E L R hiernachgegenZusatz-
Belastung am Auf- ”) B s40mm frejer Provenldnge :
lager 2) # (540mm beikartglas Ky). spannungen,diedurch
o | Beastungam Auf- &40 2 7) fie eingeklammerten Zahlen gelfen fir das Eins pannen der
lager 3) Harrgias K ,

2)Bei Beginn des Versuchs 62kg/em?

Bild 3 bis 6. Zusammenhang zwischen Belastung und Durchhiegung bei den unter Einspan-

nung gepriiften Biegep:-oben.

Durch die Einspannung erfolgte eine Steigerung
der Bruchlast bis zum 2,6fachen der ohne Einspan-
nung erzielten Werte. Da praktisch eine Erhéhung
der Bruchlast nicht nétig und nicht erwiinscht ist,
erscheint es zweckmiiig, wie bisher eine schmale
lose Fassung der Windschutzscheibe zu verlangen,
die eben die Scheibe noch zuverlissig zu halten ver-
mag, jedoch eine méglichst kleine Einspannung

_bringt.

Hinsichtlich der Rifbildung waren unter den
Schichtglisern Unterschiede im Verhalten der Gli-
ser S2 und S 3 mit nachgiebiger Zwischenschicht
und den Glidsern S 1 und S 4 mit starrer Zwischen-
schicht festzustellen. Wenn die Scheiben S 1 spe-
zifische Pressungen in der Einspannung von rd. 62
bis 125 kg/cm? erhielten, traten bei Lasten, die zum
Teil weit unterhalb der jeweiligen Bruchlasten lagen,
Zerstorungen (Risse) an der inneren Begrenzung
einer oder beider Einspannstellen ein. Gegen un-

7) Eine Ausnahme bilden die Feststellungen an den Proben
aus dem Kunstglas K 1, da deren Durchbiegungen viel grofler
sind als bei den anderen Glisern und da sich mit zunehmender
Durchbiegung ein neuer Kérper (eine gewélbte Platte) bildete,
der mit der iiblichen Rechnung nicht beurteilt werden kann.
Damit hingt es auch zusammen, dafl die Durchbiegung der
Proben aus dem Kunstglas K 1 langsamer gewachsen ist als
die Belastung.

"3 Bei Beginn des Versuchs 7254g/eme.

Scheiben entstehen
kénnen,wesentlichun-
empfindlicher als die
Schichtglaser.

3. Widerstand der Scheiben beim Verwinden.

Mit einer aus einer Drehbank entwickelten Ver-
suchseinrichtung wurden Proben der Abmessungen
30 x 100 cm (abgerundete Kanten) untersucht.

Der Zusammenhang zwischen den bei der Prii-
fung aufgewendeten Drehmomenten und den jeweils
eingetretenen Drehungswinkeln (gemessen iiber die
freie Einspannlinge von 93 cm) geht aus Bild 7
hervors). Hiernach haben die Schichtgliser S 1 und
S 4 (Gruppe mit starrer Zwischenschicht) und die
Hartglaser die kleinsten Forminderungen gezeigt.
Deutlich groBer waren die Forminderungen der
Schichtgliser S2 und S 3 mit nachgiebiger Zwi-
schenschicht. Besonders grofle Forminderungen
haben erwartungsgemifl die Kunstgliser K 1 auf-
gewiesen.

Die unmittelbar vor dem jeweiligen Bruch ge-
messenen groBten Drehungswinkel sind zu-
sammen mit den dabei wirksamen grofiten Dreh-

8) Bei den Hartglasern und auch bei den Schichtglasern
sind die Drehungswinkel erst von einer bestimmten Vor-
spannung aus aufgetragen, nachdem geniigend sattes Anliegen
in der Einspannung erzielt war. Beim Kunstglas war infolge
dessen groBler Nachgicbigkeit diese MaBnahme nicht er-
forderlich.
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momenten in Zahlentafel 2 aufgefiihrt. Kennzeich-
nende Unterschiede im Bruchbild waren bei den
Schichtglisern nicht zu erkennen. Die Risse sind
als typische Verdrehungsrisse unter rd. 45° zur
Scheibenachse aufgetreten. Die Zwischenschichten
sind nur bei den Schichtglisern S 1 durchgerissen.
Bei den Hartglisern trat die Zerstorung wiederum
schlagartig ein unter Bildung erbsengroer Kriimel.
Dabei ist auch die Bildung von feinem Glasstaub
beobachtet worden.

77 = —80
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Bild 7. Zusammenhang zwischen Drehmoment und Drehwinkel.

lagert, ein Stahlblechhebel d, an dessen vorderem
Ende die zum Ritzen dienende Widia-Spitze e mit-
tels Klemmschrauben befestigt ist. Durch Anhiéngen
von Gewichten g kann die Spitze (rd. 90° Spitzen-
winkel) belastet werden. Mit Hilfe des Hebels f
laft sich die belastete Widia-Spitze durch Drehen
einer Schraube nach vorn bzw. riickwiirts bewegen
und so die Glasscheibe ritzen.

Das Ritzen begann mit einer kleinen Belastung,
dann folgte Steigerung der Last in Stufen von 10g,

15 s b o 2y

Bild 8. Ritzgerit mit Widiaspitze (90° Spitzenwinkel).

Zahlentafel 2.
Ergebnisse der Verwindungsversuche9).

‘ e GriBte Schub-

GriBter Drehungs- Drehmoment den Biegever- 1
“ ot | o
Glasart ;:Iats ' winkel in © auf 93cm beim Bruch suchen, vgl. | Zzinﬁggfnﬁii'
OENE . freie Einspannlinge emkg Zahlentaf. 1 ‘ T =
\ ' kg/em? ‘ 2l
| ‘ | | 1
' S1 6,4....9,5...114 | 600...771...887 723300 ‘ —
Sehichel S2 | 91..1L2...14,0 | 250...308...375 152200 | -
tgla | | ‘
G S3 | 12,2...12,9...14,0 | 375...425...475 | 174700 -
S4 7,5....92...104 | 500...712,,.862 714000 ‘ —
Kunstglaslt) K1 | (433)... ...@86) | (600)...(2050) 47700 -
H1 | 252...254...25,6 | 6480...7840...8698 730000 720...756. . .790
Hartglas ‘ H2 | 159...161...16,3 i 1275...1478...1685 711000 4 393...406...418
| H3 | 11,4...13,9...15,5 | 915...1209...1440 730000 299...377...436
| |

Zusammenfassend ist festzustellen, daf} die
Hartglaser groflere Verwindungsbeanspru-
chungen, auch groflere Verformungen bei
der Verwindung ertragen als die Schicht-
glaser. Kunstglas K 1 ist bei sehr groB3en, praktisch
kaum zu erwartenden Verwindungen nicht zu Bruch
gegangen,

4. Oberflichenhirte.

Zur Ermittlung der Oberflichenhirte diente das
in Bild 8 dargestellte Ritzgerit. An der Stahl-
platte b, die mittels der Spindel a seitlich versetzt
werden kann, sitzt unten, in 2 Spitzen drehbar ge-

9) Mittelwerte fett.

10) Die Proben aus Kunstglas K 1 konnten nicht zu Bruch
gebracht werden; die in Klammern angegebenen Werte stellen
den Zustand beim Abbruch der Belastung dar.

bis Strichstirken von mehr als 1/;9 mm erreicht
waren. In Zahlentafel 3 sind die Mittelwerte der Be-

Zahlentafel 3.
Ergebnisse der Ritzversuche
(Widiaspitze mit rd. 90° Spitzenwinkel)

Glas Gl . mittleres Belastungsgewicht am
R HEEOTLe | Hebel bei 0,01 mm Strichstiirke, g
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lastungsgewichte angegeben, unter denen sich eine
Strichbreite von 0,01 mm der geritzten Gléser ergab.

Hieraus erhellt, daB die Hirte der Hart-!)
und Schichtgliser nur unerheblich ver-
schieden war. Das Kunstglas K1 hatte die
kleinste Hirte. Die Gebrauchsdauer des Kunst-
glases ist erfahrungsgemi in erster Linie durch
seine geringe Hirte beschriankt, die leicht Ober-
flichenverletzungen wie Kratzer, Schrammen usw.
entstehen laf3t!2).

5. Widerstand der Scheiben unter punktartiger
Beanspruchung beim Pfeilfallversuch.

Die Abmessungen der gepriiften Scheiben be-
trugen 30 x 30 cm; die Auflagerung bei der Prii-
fung geschah in dem fiir den Kugelfallversuch ge-
normten Stahlkasten nach Bild 9 (Gewicht des

Priifglas . Jberer Stahlrahmen

\
d Gummi
Unferer Stal/rakmen
L_. 260 260°-

Bild 9. Auflagerung der Priifscheiben beiden Kugel-und Pfeil-

fallversuchen.

oberen Kastens rd. 3 kg) unter Zwischenlegen von
1 mm dicken Gummistreifen an' den Randern. Der
Fallkorper war ein kleiner stihlerner Bohrkopf mit
zylindrischem Schaft; als Spitze dienten handels-
iibliche Schallplattennadeln. Das Fallgewicht (Bohr-
kopf + Nadel) betrug 209 g. Die Hirte der ver-
wendeten Nadeln war derart, dafl alle Scheiben,
auch die Hartgliser, mit den Nadeln geritzt werden
konnten.

Zu Beginn jedes Ver-
suchs betrug die Fallhthe
20 cm; sie wurde dann je-
weils um 5 cm gesteigert,
bis deutliche Spriinge ein-
traten. Nach jeder Steige-
rung der Fallhohe ist Vor-
sorge getroffen worden,
daf} die Spitze des Fallkor-
pers auf eine andere Stelle
am Umfang eines Kreises
von rd. 5 cm Durchmesser
traf. Fiir jeden Fall wurde
eineneue Nadelverwendet.
Priiftemperatur 20 £ 2° C,

An den Schichtglisern S 1 bis S 4 entstanden
beim Auftreffen der Nadelspitze kleine muschel-
formige Absprengungen, die mit zunehmender Fall-
hohe an Ausdehnung wuchsen, vgl. Bild 10. Der
Auftreffpunkt der Spitze war am Grund der Ab-
sprengung von feinem Glasstaub bedeckt.

Bild 10. Probe aus Schicht-
glas S 4 nach Vornahme des
Pfeilfallversuchs.

Die Proben aus dem Kunstglas K1 wurden
meist in 2 Stiicke geteilt. Die Auftreffstelle der

11) Hartglas tragt seinen Namen zu Unrecht und sollte
zweckmiBiger ,,vorgespanntes Glas** heillen.

12) Deshalb muf solches Glas von Zeit zu Zeit nachpoliert
werden.

Nadel auf das Kunstglas zeigte das Aussehen eines
kleinen kegelformigen Trichters mit bis zu 1 mm
Durchmesser.

Bei den Hartglidsern H 1 bis H 3 traten keine
Absprengungen ein; die Proben gingen meist nach
7 bis 10 Schliagen zu Bruch. Die Bruchstiicke zeigten
die auch beim Kugelfallversuch festgestellte Krii-
melform und waren teils quader-, teils dolchférmig.

Die bei den Versuchen jeweils erzielte Fallhéhe
und die Zahl der auf jede Scheibe aufgebrachten
Schlige sind in Zahlentafel 4 angegeben.

Hiernach hat das Kunstglas K 1 die grioten
Fallhohen wegen seiner grolen Nachgiebigkeit er-
tragen. Die Schichtgliser ertrugen mittlere Fall-
hohen zwischen rd. 42 und 83 ¢m, wahrend bei den
Hartgldsern die Werte im Durchschnitt etwas nied-
riger waren; sie lagen hier zwischen 52 und 65 cm.

Zahlentafel 4.

Punktartige Beanspruchung der Sicherheitsgliser
(Pfeilfallversuch)

Fallhohel3) in cm, ! -

Glasart Glas- bei der die Scheibe Z“h.lls) der Schlige
L sorte iEt T andi bis zum Bruch
B1 | 7558300090 12...14...15
. S2 305 .42, ..:50 Bt bl o i
Belichtghts | oo | &5 73, .85 B, 11...14
S4 5578 - .85 1.-:13... 14
Kunstglas K1 | 140...162...190 | 25...29...35
te -1 40 ...52, . ...65 S0
Hartglas | HZ | 60....65....70 Qs Tas 1l
H 3 60....62....65 9095010

Das Hartglas erscheint hiernach im Durchschnitt
etwas empfindlicher gegeniiber punktartiger Bean-
spruchung als Schichtglas und Kunstglas.

6. Lichtbestiindigkeit und Lichtdurchlissigkeit.

Da die Verringerung der Lichtdurchlissigkeit in
erster Linie durch die hoch wirksamen kurzwelligen
Strahlen des Sonnenspektrums, besonders die ultra-
violetten Strahlen hervorgerufen wird, ist zur Prii-
fung der Lichtbestindigkeit und Lichtdurchlissig-
keit der Scheiben eine Quarzglas-Quecksilber-
lampe, G 6 der Firma Heraeus, Quarzglas GmbH.,
Hanau (Main), mit einer von der Lieferfirma an-
gegebenen Lichtintensitit von 3000 Hefnerkerzen
bei 12 cm Lichtbogenlinge verwendet worden. Die
Abmessungen der untersuchten Scheiben betrugen
12 x 70 cm. Da Quarzglas- Quecksilberlampen mit
zunehmender Betriebsdauer an Lichtintensitit nach-
lassen, bestand bei serienmiBiger Priifung der Pro-
ben die Gefahr verschieden starker Lichteinwirkung.
Zur Schaffung vollig gleicher Beanspruchung der
Priiflinge wurde die in Bild 11 wiedergegebene Ein-
richtung gebaut, bei der die Scheiben am Umfang
einer sich langsam drehenden Trommel befestigt
und die Quarzglas-Quecksilberlampe im Innern
dieser Trommel (Brenner parallel zu den Ebenen
der Priifscheiben) angeordnet war. Es waren 12 Ver-
suchsfelder vorhanden; jeweils 8 Proben (von jeder
Glassorte 1 Scheibe) waren derart eingebaut, daf}

15) Mittelwerte fett.
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neben jeder Scheibe in leeres Feld war, um uner-
wiinschte Temperaturerhéhungen im Innern der
Trommel zu verhindern.

Die Priifscheiben sind insgesamt 100 Stunden
bestrahlt worden. Unmittelbar vor Beginn und zu
verschiedenen Zeiten wihrend der Dauer der Unter-
suchungen ist die Durchsichtigkeit der Scheiben mit
der unter 7 genannten Einrichtung gepriift worden,

Eine Verringerung des Lichtdurchgangs durch
die Glaser wihrend der 100stiindigen Bestrahlung
mit einer Quarzglas- Quecksilberlampe ist nach
Zahlentafel 5 praktisch nicht eingetreten.

Bild 11. Einrichtung zur Ermittlung der Lichtbestindigkeit
von Sicherheitsglidsern (im Innern der drehbaren Trommel ist
der Brenner der Quarzglas-Quecksilberlampe sichtbar).

Zahlentafel 5.

Lichtdurchgang durch die mit einer Quarzglas-
Quec ksﬂbellampe hestrahlten Sicherhe 1tsglas01

Lichtdurchgang durch die Priifscheiben
| in % des ungehemmten Lichtdurch-
gangsl4) nach einer Belichtungszeit

Glasart Glas' in Stunden
| sorte
0 ‘ | |
(unbeluhtet) 2,5 11 | 31 | 39 | 100
S1 78 18 ‘ 78 18 | 718 | 18
Schicht- | S2 82 82 | 82 ‘ 82 | 82 | 82
glas S3 83 83 83 | 83 | 83 | 83
54 84 | 83 | 83 | 84 | 84 | 84
| IR i SN I IR
’ \
Kunstglas K1 | 92 | 92 | 91 91 91 90
| ‘ \ ‘
} i \
"H1 79 ‘78379‘79 79 | 18
Hartglas | H 2 3|13 1313|7373
'H3 84 84 | 83 | 83 | 81 | 83

7. Witterungsbestindigkeit.

Proben mit den Abmessungen 30 x 30 cm wur-
den, 45° gegen die Waagerechte geneigt, mit Rich-
tvng nach Stiden auf dem Dach des Instituts auf-

14) Reflexionsverluste sind dabei nicht beriicksichtigt,

gestellt. Sie sind im Jahr 1940 jeden Monat, im
Jahr 1941 jeden 2. Monat auf ihre Durchsicht ge-
priift worden mit Hilfe einer Vorrichtung, die
Dr.-Ing. habil. M. NACKEN, Technische Hoch-

schule Aachen, entworfen hat.

Hinsichtlich des allgemeinen Zustands der
Probescheiben konnten in der Zeit vom Februar
1940 bis Juni 1941 keine wesentlichen Anderungen
festgestellt werden. Bei 11 von 12 Proben aus
Schichtglas S 2 (nachgiebige Zwischenschicht) ist
anfangs Juli 1941 nach mehrtigiger starker Sonnen-
bestrahlung Blasenbildung in den Zwischen-
schichten beobachtet worden; bei einigen Scheiben
sind bis zu 10 Blasen
mit Durchmessern his
zu 11 mm festgestellt
worden, vgl. Bild 12.
Zur gleichen Zeit tra-
ten beifast samtlichen
Proben aus Schicht-

glas S 4 (starre
Zwischenschicht) in
den Randzonen mit
bis zu 15 mm Breite
dhnliche Vorgiinge ein,
vgl. Bild 13.

Auf Grund der
Lichtdurchlissig-
keitsprifung er-
folgten innerhalb der
rd. 1!/, Jahre Beob-

Bild 12. Waihrend 114 Jahren

bewitterte Probe aus Schicht-

glas S 2 mit Blasenbildung in der

Zwischenschicht (Aufnahme ge-
gen den Himmel).

Bild 13. Teilausschnitt aus einer wihrend 114 Jahren bewitter-
ten Probe aus Schichtglas S 4 mit Mingeln in der Zwischen-
schicht der Randzone (Aufnahme gegen den Himmel).

achtungszeit nur unbedeutende Anderungen der
Lichtdurchlassigkeit; dabei darf die Witterungs-
hestiandigkeit der Hartgliser als unbegrenzt ange-
nommen werden. Bei Kunstglas K 1 schien eine
geringe Abnahme der Lichtdurchlissigkeit vorzu-
liegen; die Scheiben waren an den oberen Flichen
mit vielen feinen Kratzern versehen, die fir den
kleinen Riickgang der Lichtdurchlissigkeit vermut-
lich verantwortlich sind.

2%
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8. Splitterbildung heim Kugelfallversuch.

Die Untersuchung der Proben mit den Abmes-
sungen 30 x 30 cm geschah nach DIN Vornorm
DVM 2302 (Sicherheitsglas fiir Fahrzeugverglasung,
Priifverfahren). Als Fallkorper diente eine handels-
iibliche Stahlkugel mit 2!/, Durchmesser und rd.
770 g Gewicht; Fallhshe 1500 mm.

Je 3 Scheiben jeder Glassorte sind normengemif3
auf — 210, — 119, 09 -+ 20° und -4 40° C Tem-
peratur gebracht worden. Zwischen dem Heraus-
nehmen der Scheiben aus den Kiihl- bzw. Heiz-
schrinken und dem Auslésen der Fallkugel nach
Einlegen der Scheiben in die Priifvorrichtung sind
die im Normblatt angegebenen, zwischen 1 und
2 Minuten liegenden Zeiten eingehalten worden.

a) Schichtgliser S1 bis S 4.

Wihrend die Proben der Gliser S 4 nicht durch-
geschlagen worden sind, hat bei den Glidsern S1
bis S 3 die Zahl der Durchschlige mit abnehmender
Probentemperatur zugenommen. In der folgenden
Zahlentafel 6 sind die mittleren Splittermengen von
3 zusammengehorigen Proben jeder Glasart und
jeder Temperatur eingetragen.

stiicke bei Temperaturen oberhalb 0° nicht beob-
achtet worden; die Zwischenschicht war (mit Aus-
nahme der Durchschlagstellen der Kugel beim
Kugelfallversuch) nach der Zerstérung noch zu-
sammenhingend, so daf} die zerbrochenen Scheiben
noch weit durchgedriickt werden konnten, ehe ein
Durchreilen der Zwischenschicht und damit die Bil-
dung freiliegender Schnittkanten eintrat. Bei Tem-
peraturen oberhalb 0° ist anzunehmen, daB sich die
Scheiben beim Auftreffen eines Kopfes zuniichst
miitzenférmig um den Kérper spannen, so dal} die
Verletzungsmoglichkeit gering ist. Bei Tempera-
turen unterhalb 0° verhalten sich jedoch auch die
Scheiben mit nachgiebiger Zwischenschicht dhnlich
wie die Scheiben mit starrer Zwischenschicht. Bei
der Zerstorung samtlicher Schichtgliser ist auller-
dem das Loslésen kleiner Splitter und geringer
Mengen von Glasstaub beobachtet worden. Die
Durchsicht durch die zerstorten Schichtgliser war
durchweg nur teilweise beschrinkt. Nirgends ist
eine Beeintrichtigung der Durchsicht der Schicht-
glaser in solchem Umfang eingetreten, daf} hier-
durch die Fithrung von Fahrzeugen iiber die Dauer
des Bremsens unmittelbar nach Eintritt der Zer-
storung deutlich gefihrdet sein miilte.

Zahlentafel 6

Mittlere Splittermenge bei den Schichtglisern S 1 bis S 4

Glassorte S 1 i
Prif- | |

Glassorte S 2

Glassorte S 4

Glassorte S 3

ey | Ce- Splitter- Ge- | Splitter- Ge- Splittc_r- Ge- Splitte_r-
t samt- menge in | samt- | menge in samt- | mengein | samt- menge in
PR e | Schlag- menge | Schlag- | menge ‘ Schlag- | menge = Schlag-
©®7  richtung richtung | richtung | richtung
°c £ g oo, e g e n g Bt oW g
- 40 107 ¢,58 e W 1,14 2,18 | 1,42 | 837 5.31
-+ 20 | 3,18 0.25 124 0,78 2oL 0,32 {1016 7,33
0 o200 1,42 [ 0,97 0,36 0,77 0,08 | 0,56 i 0,48
—11 1,86 0,01 L0,99 0,31 3,29 0,05 A E3 0T | 2,58
—21 [ 2,40 — i 8,03 0.33 7,07 — | 22,64 | 10,71

Hiernach sind weitaus die gréfiten Splitter-
mengen bei den Proben S 4 abgelést worden. Diese
Splitter hatten zum Teil betrichtliche Gréfie und
dolchartiges Aussehen. Auflerdem sind wesentliche
Anteile mittelgroffer und staubformiger Splitter ent-
standen. Grofle Unterschiede der Splittermengen
sowie der Art und Grofe der Splitter bei den Proben
S 1 bis S 3 waren nicht feststellbar.

Nach Zahl und Verlauf der Risse sind kenn-
zeichnende Unterschiede zwischen den untersuchten
Schichtgliasern im allgemeinen nicht erkennbar. In
erster Linie traten Risse auf, die radial von der
Bruchstelle aus verliefen; hinzu kamen zahlreiche
senkrecht zu diesen verlaufende Nebenrisse. Die
Schichtgliser mit starrer Zwischenschicht zer-
fielen dabei auch bei Temperaturen oberhalb 0° teil-
weise in mehrere groffere Teilstiicke unter villigem
Durchreilen der Zwischenschicht lings der Grenzen
dieser Teilstiicke ; bei Temperaturen unterhalb 00 ist
diese Zerstérungsart die vorwiegende. Durch die
Kanten dieser Teilstiicke sind Schnittverletzungen
ohne weiteres moglich ; immerhin ist die Gefihrdung
durch derart zerstérte Scheiben geringer als die-
jenige durch ibliches Spiegel- oder Maschinenglas.
Bei den Schichtglisern mit nachgiebiger Zwi-
schenschicht war die Bildung getrennter Teil-

b) Hartglaser H1 bis H 3.

Samtliche Hartgliser H1 bis H 3 sind bei den
Kugelfallversuchen in Bruchstiicke zerfallen. Ein
Zusammenhang zwischen Art und Gréfle der Bruch-
stiicke einerseits und der Temperatur der Scheiben
bei der Priifung andererseits war nicht feststellbar.
FFast simtliche Bruchstiicke, die in verschiedenen
Groflen anfielen, waren von einem Netz von Rissen
durchzogen und lieBen sich wieder ohne grof3en
Kraftaufwand in sogenannte ,,Kriimel** (durch die
Risse vorgezeichnet) mit Lingen- und Breitenab-
messungen von wenigen Millimetern zerlegen. Diese
Kriimel hatten verschiedene Form: teils quader-,
teils dolchférmig. Durch Ritzen auf der Hand konn-
te festgestellt werden, dall Schnittverletzungen
durch diese Kriimel wohl moglich sind, allerdings
nur solche harmloser Art. Auler den Kriimeln ent-
standen bei der Zerstorung eine Menge ganz feiner,
teilweise staubférmiger Splitter, die wiederum z. T.
scharfe Kanten oder feine Spitzen besalen. Unter
besonders gelagerten Verhiltnissen scheinen Augen-
verletzungen durch solchen Glasstaub méglich.

c) Kunstglas K 1.

Die Proben aus Kunstglas K 1 sind bei der Prii-
fung durchweg in 4 oder mehr Teilstiicke zer-
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schlagen worden. Ein Einflu} der Probentemperatur
auf die Bruchart war nicht erkennbar. Schnittver-
letzungen durch die Kanten der entstandenen
Probestiicke sind nicht zu befiirchten. Wohl schei-
nen Verletzungen durch die spitzen Enden mancher
Teilstiicke moglich. Diese Gefahr ist jedoch viel
kleiner als bei Stiicken aus gewohnlichem Glas.

d) Durchsicht.

Die Durchsicht der zerstdorten Schicht-
gldser war nur teilweise beschriankt, die Fiihrung
von Fahrzeugen iiber den Bremsweg erscheint hier-
durch nicht ernstlich gefihrdet. Notfalls kénnen mit
gebrochener Windschutzscheibe aus Schichtglas
noch grofle Wegstrecken zuriickgelegt werden.

Wenn die Bruchebenen der Hartgliser prak-
tisch senkrecht zur Scheibenebene lagen, war der
Umrif} der auflerhalb liegenden Gegenstinde im all-
gemeinen noch gut erkennbar. Wenn die Bruch-
ebenen der Hartgliser aber deutlich schrig zur
Scheibenebene lagen, erschien die Durchsicht ganz
behindert.

Das zerstorte Kunstglas zeigte keine Behinde-
rung der Durchsicht.

e) Wetterschutz.
Der Schutz vor Regen und Wind hért nach

Zerstorung der Hartgliaser im allgemeinen auf.
Wohl fillt die zerstorte Hartglasscheibe meist nicht
sofort aus dem Rahmen heraus, doch mul} sie zur
Wiedererlangung der Durchsicht entfernt werden.
Die Schichtgliser halten den Schutz gegen Regen
und Wind meist aufrecht, wenn die Gliser ge-
sprungen sind; sie konnen verbleiben, weil die
Durchsicht ausreicht. Das Kunstglas K1 wird
viel seltener brechen als die anderen Gliser.

9. SchluBbemerkung. Weiterentwicklung
der Sicherheitsgliser.

Jedes der gepriiften Gliaser hat technische
Mingel. Die wichtigsten Eigenschaften (hohe Nach-
giebigkeit im gesamten praktischen Temperatur-
bereich, Bestindigkeit, hoher Abnutzungswider-
stand, Sicherheit gegen ernste Verletzungen beim
Bruch der Scheiben) sind bei keinem Sicherheits-
glas gleichzeitig hochwertig vorhanden.

Bei den Schichtglisern und Hartglédsern ist die
Nachgiebigkeit zu klein. Weiter ist die Bestindig-
keit der Schichtgliser nicht immer ausreichend.
Wenn hohe Festigkeiten bei Sicherheitsglidsern als
unbedenklich betrachtet werden, so sind ernstliche
Verletzungen durch die Bruchstiicke der Hart-
glaser nicht zu befiirchten. Bei den weniger wider-
standsfihigen Schichtglisern bildeten sich wieder-
holt Bruchstiicke, die nicht ungefihrlich sind.

Seit der Vornahme der in dieser Arbeit geschil-
derten Untersuchungen sind Verbesserungen der
Sicherheitsgliser bekannt geworden. So kénnen
Hartgliser hergestellt werden, die derart vorge-
spannt sind, daf} nach ihrer Zerstérung kreisrunde,
nicht vorgespannte Gefiigestiicke als sogenannte
,,Sichtinseln®* in dem bekannten Riflnetz verblei-
ben; auf diese Weise kann auch bei den Hartglisern
geniigende Durchsichtsmoglichkeit gewéhrleistet
werden.

Die Schichtglashersteller haben sich bemiiht,
Erzeugnisse mit besonders kiltebestindigen Zwi-
schenschichten herauszubringen. Damit wiirde die
splitterbindende Eigenschaft auch bei Tempera-
turen unter 0° weitgehend erhalten bleiben.

(17952)

Referate.

1. Physik und Chemie des Glases.

DK 666.189.2:539.371

Elastizitiitsuntersuchungen au Glasfiden — Verfahrens-

moglichkeiten und Ergebnisse. Wolfgzang BOBETH. — Mel-
liand Textilber. 28 (1947) S. 409—413; 4 Abb., 7 Tab.

Im Gegensatz zu den normalen Textilfasern aus Zellulose,
EiweiB u. 4. gilt bei den Glasfiden in weitem MaBe das
HOOKEsche Gesetz. Die zunichst in Anlehnung an genormte
Textilpriffungen durchgefiihrten Untersuchungen von Glas-
Einzelfaden, sowie Glasfasergarnen und Glasseidengarnen aaf
den iiblichen textilen Zerreilapparaten ergeben infolge ihrer
sehr geringen Bruchdehnung (2-—49%) und ihrer hohen Elasti-
zitit, sowie infolge der Schwierigkeit der Einspannung keine
einwandfrei auszuwertenden Ergebnisse, wenn auch z. B. bei
den Einzelfadenpriifungen eine Elastizitat von praktisch 100%
festgestellt werden konnte. — Bel Untersuchungen am laufen-
den Faden mittels der sog. Universalgarnprifmaschine von
FRENZEL-HAHN bestehen zur Vermeidung von Schiden
die Preflwalzen aus Weichgummi oder Kork; um das Gleiten
der zu priifenden Garne zu vermeiden, ist ein mehrfacher
Durchgang durch die PreBwalzen erforderlich. Bei 15 kg
Walzendruck ergeben sich in der Nihe der Bruchdehnung fiir
Glasseidengarne und -Einfachzwirne (Nm = 180/1, 200/1;
60/2, 80/2, 180/2) Elastizititsgrade zwischen 80 und 909/, fiir
Mehrfachzwirne (180/2 X 2) um 72%. (Im Gegensatz dazu
zeigt ein Viskose-Kunstseidengarn Nm = 30 im gleichen
Priifbereich nur 31,8% Elastizitit.) Die Untersuchung eines
Glasseidenzwirnes (80/2) ergab mit 979 Elastizitit einen
auffallend hohen Wert, wobei die Bruchdehnung sehr niedrig
lag, wihrend die Festigkeit im Gegensatz zu NafBzerreifi-
versuchen weniger stark abnimmt. Glasfasergarne lielen sich
dagegen an der genannten Universalgarnpriifmaschine wegen

der starken Schadigung an den Einzelfasern (Abscheren und
Wegbrechen) nicht priifen. — Véllig einwandfreie Ergebnisse
konnen trotz der zeitraubenden und umstindlichen Arbeits-
weise durch Aufhiingen von 4m langen Garnstiicken und
Belasten derselben mit 2/3 Bruchlast erzielt werden, bei einer
Lasteinwirkzeit und einer anschlieBenden Erholungszeit von
je 1 min. Die jeweilige Liangenénderung wird durch Projektion
einer Kennmarke mittels eines Scheinwerfers festgelegt. Die
Glasseidengarne und -zwirne weisen einen Elastizitatsgrad
von 92—97%, die Glasfasergarne (Nm = 10/1, 16/1) einen
solchen von 81—84% auf, wahrend Glasfasergarne mit 12%,
Textilgehalt nur mehr einen Elastizititsgrad von 40569,
zeigen., Da innerhalb der Garne und Zwirne, bedingt durch
Drehungsgrad und Haftfihigkeit der Einzelfasern - ins-
besondere bei Glasfasergarnen —, irreversible Dehnungs-
anteile vorhanden sind, kann die Substanz (Glas-Einzelfaden
bzw. -faser) als solche als vollelastisch angesehen werden.—
Der Elastizititsmodul wurde zu E = 5930 berechnet.

G. Sa. (17659/1)

DK 539.433.2

Das Kerbproblem bei schwingender Beanspruchung.

E. SIEBEL und K. H. BUSSMANN. — Technik 3 (1948)
S. 249—252; 10 Abb. (17354/1)

DK 539.42:666.115

Bruchvorgang bei Glas und #hnlich sproden Kérpern.
(Mechanism of Fracture of Glass and Similar Brittle Solids.)
N. W. TAYLOR. — J. appl. Phys. 18 (1947) Nr. 943, S. 13;
3 Abb., 5 Tab.

Von GLATHART und PRESTONI) wurde eine empirisch
gewonnene Gleichung angegeben, die die Abhingigkeit der
zum Bruch fithrenden Spannung f bei reiner Zugbelastung von
der Zeitdauer der Finwirkung dieser Spannung zeigt:





