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Zusammenfassung. 

Es wird gezeigt, daß der Bruchbeginn zyhn-
drischer Glas S t ä b e durch das Auftreten von Span­
nungsspitzen ausgelöst wird, deren Ort an der Stab­
oberfläche durch gleichzeitiges Zusammentreffen 
von Eigenspannungen des Glases und von Span­
nungserhöhung infolge Kerbwirkung bestimmt wird. 

Die Fortpflanzimgsgeschwindigkeit des Bruch­
vorganges durch das Stabinnere ist stark veränder­
lich. Sie steigt, den Nullwert vermutlich asympto­
tisch verlassend, mehr oder minder steil an und 
erreicht einen konstanten hohen Endwert. Im Be­
reiche des ausgeprägten Anstieges und des End­
wertes der Zerreißgeschwindigkeit verläuft der 
Bruchvorgang so rasch, daß bei den benutzten Ver­
suchsgeschwindigkeiten keine wesentliche Last-
steigerung mehr stattfindet und eine wohldefinierte 
Zerreißspannung erhalten wird. Die gleichzeitige 
Abhängigkeit der Zerreißspannung von der Yer-
suchsgeschwindigkeit bedeutet dagegen, daß wäh­
rend der langsamen Beginnphase der Bruchfort­
pflanzung noch beträchtliche Lastzunahmen statt­
finden. Die mit endlicher Versuchsgeschwindigkeit 
ermittelte Zerreißfestigkeit übertrifft daher die der 

Versuchsgeschwindigkeit Null entsprechende Dauer­
standfestigkeit desto mehr, je höher die Versuchs-
ge s chwindigkeit. 

Die während der Beginnphase und während des 
Anstieges der Bruchgeschwindigkeit zurückgelegten 
Bruchwege sind ebenso wie der Endwert der Bruch­
geschwindigkeit von der stofflichen Zusammen­
setzung des Glases abhängig. Die genannten Bruch­
wege und die Steilheit des Geschwindigkeitsan­
stieges zeigen im übrigen individuelle Schwankun­
gen, die den am Ort des Bruchbeginnes vorhandenen 
anfänglichen Verschiedenheiten entsprechen und 
zur Streuung der Festigkeitswerte in Beziehung 
stehen. 

Die an einer Stichprobe gefundene Beeinflussung 
des Bruchgeschwindigkeits-A^erlaufes durch einen 
Wechsel des Umgebungsmediums (Wasser anstatt 
Luft) weist darauf hin, daß an jener Streuung auch 
die Wirksamkeit grenzflächenaktiver Stoffe mit­
beteiligt sein kann. 

Die für die Untersuchungen bermtzten B K 7-
Stäbe wurden aus zwei Blöcken dieses optischen 
Glases geschnitten, für deren Überlassung wir Herrn 
Dr. Edwin BERGER (f) und der Firma SCHOTT dank­
bar verbunden sind. 
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Die wichtigste Eigenschaft technischer Bau­
stoffe ist deren Festigkeit. Es ist eine merkwürdige 
Tatsache, daß von Seiten der reinen Physik her das 
Wesen der mechanischen Festigkeit verhältnis­
mäßig wenig erforscht ist. Man könnte behaupten, 
daß die Physik heute über die Eigenschaften der 
Atomkerne eine genauere Auskunft geben kann als 
über die mechanische Festigkeit. Man muß in diesem 
Zusammenhang konstatieren, daß Größen wie Zug-, 
Druck-, Biege- und Schubfestigkeit, zulässige Span­
nung, Streck- oder Fließgrenze u. dgl. rein tech­
nische Daten darstellen, die empirisch ermittelt 
sind und mit Physik nichts zu tun haben. 

Was die theoretische Erfassung der Festigkeit 
angeht, so dürfte dem Werkstoff Glas vielleicht 
eine wichtige Rolle zukommen. Da er als spröder 
Körper weitgehend ideale Eigenschaften hat, ist es 
wahrscheinlich eher möglich, die Festigkeitseigen­
schaften von Glas auf eine physikalische Grundlage 
zu stellen als es bei anderen technischen Stoffen der 
Fall sein wird. In dieser Richtung liegt die Tendenz 
der bekannten Arbeiten von A. SMEKAL, und es ist 
ein besonderes Verdienst der Deutschen Glastech­
nischen Gesellschaft und H. MÄURACHS, die Not­
wendigkeit eines Kontaktes der Glasforschung mit 
der Physik erkannt zu haben und ihn weitgehend 
zu fördern. 

Auf alle Fälle aber wird •— auch wenn wir mehr 
als heute über die Festigkeit wissen — ein volles 
Verständnis der Festigkeitsgrenzen und der Bruch­
erscheinungen nur vorhanden sein 

1. bei einfachen Formen der Gegenstände (Stab, 
Plat te , Rohr u. dgl.), 

2. bei bekannten und einfachen Beanspruchungen 
und definierten Randbedingungen (Einspan-
nungen). 

Die komplizierten Vorgänge würden zur exakten 
Lösung auch mit Hilfe z. B. einer ENIAC soviel 
Rechenaufwand erfordern, daß sich dieser nicht 
lohnen würde. 

In solchen Fällen sind dann Methoden der tech­
nischen Physik anzuwenden, über die im folgenden 
einiges ausgeführt werden soll. 

Eine Glasschale falle zu Boden. Wenn man dafür 
sorgt, daß die Lage, in der die Schale fällt , immer 
die gleiche ist, kann man durch Versuche eine kri­
tische Höhe ermitteln, oberhalb deren die Schale 
zu Bruch geht. Wenn eine genügende Anzahl von 
Versuchsobjekten zur Verfügung steht, kann auch 
die Streuung dieser kritischen Höhe angegeben 
werden. 



Praktisch wird der Versuch in folgender Weise 
durchzuführen sein: Man nimmt das erste Versuchs­
stück und läßt es aus einer so geringen Höhe fallen, 
daß ein Bruch wenig wahrscheinlich ist. Nach dem 
Versuch wird geprüft, ob ein Defekt eingetreten ist. 

Bei Geräten aus Glas ist man nun wegen dessen 
fast idealer Sprödigkeit in der Lage, in erster Nähe­
rung das gleiche Versuchs stück, wenn es keinen 
Schaden genommen hat, auch für die weiteren Ver­
suche bis zum Eintreten des Bruches zu verwenden. 
Es handelt sich im vorliegenden Falle um eine sehr 
kurzzeitige Beanspruchung, wo Fließvorgänge, die 
die Kerbstellen verändern, noch keine wesentliche 
Rolle spielen. Der Glasgegenstaiid bleibt entweder 
heil und ist unverändert, oder er gilt als voll-
zerstört. 

Versuchsstürk Falljiölie in cm 
Nr." 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

1 0 0 0 0 0 X 
2 0 0 0 0 0 0 0 X 
3 0 0 0 0 X 
4 0 0 X 
5 0 0 0 0 0 0 0 X 
6 0 0 0 X 
7 0 0 0 0 0 X 
8 0 0 0 0 0 X 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 X 

10 0 0 0 0 0 0 X 

ί 
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Bild 1. Eintreten des Bruches für ein Gerät aus Glas, das 
aus immer größeren Höhen fallen gelassen wird. 

0 Versuch, der nicht zum Bruch führt. 
X Versuch, der Bruch giht. 

Für eine längere 
Beanspruchungs­

dauer z. B. bei der 
Dauerstandsprü­

fung von Flaschen 
gilt das nicht mehr. 

W i r verwenden 
also jedenfalls für die 
erste Versuchsreihe 
jedes Versuchsstück 
mehrere Male, um 
Material zu sparen. 
Anschließend kann 
— wenn erforder­
lich — das Resultat 

überprüft werden, 
indem nun für jeden Versuch ein nicht vorbelastetes 
Stück genommen wird. Auf Grund des ersten 
Resultates läßt sich jetzt aber die Anzahl der Ver­
suche schon wesentlich einschränken. 

Bild 1 gibt schematisch das Resultat einer Ver­
suchsreihe wieder. Zehn Versuchsstücke standen zur 
Verfügung, die — bei 50 cm Höhe anfangend — 
fallen gelassen wurden. Die Höhe wurde von Versuch 
zu Versuch um 5 cm vergrößert. J e ein Körper zer­
brach bei 60, 65 und 70 cm, drei bei 75 cm usw. 

Aus dieser Tabelle läßt sich nun für jede Höhe 
ohne weiteres die Wahrscheinlichkeit entnehmen, 
mit der bei einer bestimmten Fallhöhe der Körper 
zu Bruch geht bzw. heil bleibt. 

5055 60 65 70 75 80 85 90 95 WO 
' ^cmFallhöhe 

Bild 2. Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß ein Fallversuch aus einer be­
stimmten Höhe zum Bruch führt. 

Graphischer Ausgleich der Ver­
suchsergebnisse nach Bild 1. 

Tragen wir in Bild 2 diese Wahrscheinlichkeiten 
graphisch auf, so lassen sich die Werte mittels einer 
Kurve ausgleichen, und man kann mit erhöhter 
Genauigkeit die Fallhöhe für z. B. 5 0 % Bruchwahr­
scheinlichkeit entnehmen. 

Eine derartige Wahrscheinlichkeitskurve dürfte 
in vielen Fällen von großem praktischen Interesse 
sein, einmal, wenn es sich darum handelt, gewisse 
Garantien gegen das Auftreten von Bruch zu über­
nehmen oder aber um Fabrikationsfehler zu er­
kennen. Schon die Form der Kurve kann manches 
aussagen. Ist sie sehr unsymmetrisch, so kann man 
schließen, daß verschiedene Ursachen für den Bruch 
vorliegen müssen, denen voneinander abweichende 
kritische Fallhöhen entsprechen. Das in Bild 1 und 2 
dargestellte Resultat entspricht selbstverständlich 
nur einem bestimmten Objekt und einer bestimm­
ten Beanspruchungsart. 

Es läßt sich sinngemäß für andere Fälle wieder­
holen, z. B. für das Auftreffen des Objektes in an­
derer Lage auf dem Boden oder auf einen Boden 
anderer Härte, bzw. für eine ganz andere Bean­
spruchung sart. 

Es ist jedoch Aufgabe der Wissenschaft, Wege 
anzugeben, um die Anzahl der erforderlichen Ex­
perimente möglichst einzuschränken. Wenn ein 
Vorgang vollkommen beherrscht wird, so brauchte 
man überhaupt keinen Versuch zu machen; der 
Vorgang ließe sich berechnen^). Je weniger jedoch 
die exakten Grundlagen geklärt sind, umso mehr 
durch Versuche zu ermittelnde Daten sind not­
wendig. 

In unserem Falle kann man das gewonnene 
Resultat in zweierlei Weise versuchen zu verall­
gemeinern. Man kann sich fragen : 

1. Was wird, wenn man das Versuchsobjekt modell­
mäßig vergrößert oder verkleinert ? 

2. Man habe den Kraftverlauf, der gerade Zer­
störung hervorruft, gemessen. In welcher Weise 
kann man diesen variieren, um gleichfalls an 
der kritischen Grenze der Belastbarkeit zu 
bleiben ? 
Wenden wir uns der ersten Frage zu. Eine Mo­

dellgesetzmäßigkeit werden wir in unserem ange­
nommenen Vorgang nur bei vollkommen geome­
trischer Ähnlichkeit und bei Verwendung der glei­
chen Materialien erwarten können. 

Setzen wir für eine beliebige Längenabmessung 
im Originalobjekt (das entsprechend Bild 1 unter­
sucht sei) die Größe / und für die entsprechende 
Länge im Modell so muß also gelten 

V = vi 

für alle einander zugeordneten Längenabmessungen. 
V ist der Übertragungsfaktor für die Länge. 

Für die Dichten, Elastizitätsmodule und ent­
sprechend für alle anderen physikalischen Material­
größen gilt 

ρ' = ρ (Dichte) 
E' = Ε (Elastizitätsmodul) 

1) Es wäre jedoch durchaus fraglich, oh es sich jeweils 
lohnen würde, die Rechnung anstatt des Versuchs auszu­
führen. Sie könnte länger als dieser dauern und teurer werden. 
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Ferner nehmen wir an, daß für die kritischen Be­
anspruchungen die mechanischen Spannungen bzw. 
die Drücke maßgebend sind und setzen daher 

a' — α (Spannung) 
p' z = i ρ (Druck) 

Das Zubruchgehen unseres Objektes erfolgte 
durch Zusammenwirken von elastischen und Massen­
trägheit skräften. 

Für eine Modellgesetzmäßigkeit müssen wir also 
verlangen, daß beide Arten von Kräften mit dem 
gleichen Übertragungsfaktor eingehen. Für die 
elastischen Spannungen haben wir ihn soeben mit 1 
festgelegt, daher muß auch der Maßstabfaktor für 
die Massenträgheit dividiert durch Fläche (d. h. 
durch Massenträgheit hervorgerufene Spannungen) 
gleich 1 sein. 

Es gilt 

Maßstabsfaktor für Länge 
„ Fläche 

„ „ Masse 
„ Zeit sei 

= V 

= 
Vt 

V 
Geschwindigkeit = — 

Beschleunigung = 

also: 

Maßstabsfaktor für 

Masse X Beschleunigung 
Fläche 

= 1 

Damit wird 

d. h. der Übertragungsfaktor für die Zeiten ist der 
gleiche wie für die Längen, und der Übertragungs­
faktor für die Geschwindigkeiten muß gleich 1 sein: 
Im Original und im Modell herrscht an gleichen 
Punkten und zu entsprechenden Zeiten die gleiche 
Geschwindigkeit. Wir wollen die so gefundenen Be­
ziehungen als das CRANZsche Modellgesetz bezeich­
nen. 

Wie sich leicht einsehen läßt, ist es auch beim 
Wirken hydrodynamischer Kräfte gültig, denn diese 
sind ja Trägheitskräfte (Drücke ρ und Staudrücke 

— haben beide den Maßstabsfaktor 1 , sind also 

für Original und Modell an gleichen Punkten zu 
entsprechenden Zeiten gleich). Mann kann also 
nach dem Modellgesetz z. B. auch die Beanspru­
chung einer Fensterscheibe durch Winddruck ohne 
weiteres von einer kleinen auf eine große Scheibe 
übertragen. Das CRANZsche Modellgesetz gilt exakt, 
wenn nur Trägheits- und elastische Kräfte eine 
Rolle spielen. Es gilt nicht, wenn die Erdschwere 
als solche wesentlich eingeht, da der Maßstabs­
faktor für die Beschleunigung nach obigem Gesetz 

^ sein müßte, während ja die Erdbeschleunigung 

im Original und Modell zwangsweise gleich ist. Das 
heißt für unser obiges Beispiel: 

Variiert man modellmäßig die Größe des Ver­
suchsobjektes, so muß die kritische Zerstörung bei 
der g l e i c h e n A u f t r e f f ges c h w i n d i g k e i t auf­
treten. D. h. die kritische Fallhöhe muß, da die 
Erdbeschleunigung sich nicht variieren läßt , die 
gleiche für Original und Modell sein (sie wird also 
nicht modellmäßig mit verändert). 

Das CRANZsche Modellgesetz ist vom Verfasser 
für den Fall der Zerstörung von Fensterscheiben 
durch Stoßwellen überprüft und im Rahmen der 
Streuung der λ ersuchsergebnisse bestätigt worden. 
Es wird auch in anderen Fällen weitgehend zu­
treffen, wenn wirklich alle modellgerechten Forde­
rungen erfüllt sind, was oft nicht beachtet wird. 

Bei der modellmäßigen Übertragung eines Biege­
versuches muß man z. B. sowohl Schneidenabstand 
als auch Plattendicke u n d Plattenbreite und viel­
leicht sogar den Abrundungsradius der Schneiden 
im g l e i c h e n Maßstab verändern. Besonders ge­
achtet werden muß dann noch auf die A r t der 
Kanten, wenn von diesen der Bruch ausgeht (vgl. 
weiter unten). 

Spielen wesentlich plastische Deformationen 
mit, so wird das CRANZsche Modellgesetz als erste 
Näherung aufzufassen sein. In diesem Zusammen­
hang ergeben sich folgende Problemstellungen: 

Plastische Deformationen bei Glas treten unter 
Belastung an den Kerbstellen im Verlauf längerer 
Zeiten auf. Die Folge davon ist z. B. , daß die 
Dauerstandfestigkeit bei Flaschen unter Innen­
druck nur etwa die Hälfte der Bruchfestigkeit bei 
kurzzeitiger Belastung beträgt. 

Sollte nun dieses Verhalten mit durch das 
Modellgesetz erfaßt werden, so müßte z. B. eine 
Flasche mit der modellmäßigen linearen Vergröße­
rung um den Faktor 2 , die einem gleichen Innen­
druck oberhalb der Dauerstandfestigkeit ausgesetzt 
ist wie die kleine Flasche, erst nach der doppelten 
Zeit zu Bruch gehen. Das wird wahrscheinlich nicht 
der Fall sein. Die plastischen Vorgänge gehorchen 
sicher einem anderen Zeitgesetz als das CRANZsche 
Modellgesetz es fordert. Wir beschränken uns hier 
daher nur auf Betrachtungen zum Bruchkriterium 
bei kurzzeitiger Beanspruchung. 

In diesem Falle ist folgender Punkt zu erörtern: 
Da bei modellmäßiger Variation der Objektgröße 
die Spannungen gleich bleiben, die Zeiten aber mit 
den Längen zu verändern sind, ergeben sich für 
einander zugeordnete Punkte verschiedene Be­
lastungsgeschwindigkeiten. Die Änderung der Ob­
jektgröße, wie daher auch der Belastungsgeschwin­
digkeit, kann maximal etwa den Faktor 1 0 0 er­
reichen. Nun hat z. B. K. H. BORCHARD^) für Flaschen 
bei einer Belastungszeit über 5 Sek. für eine Ände­
rung der Belastungsgeschwindigkeit um den Fak­
tor 1 0 0 eine Änderung der Bruchfestigkeit nur um 
2 0 % festgestellt. Es ist zu erwarten, daß bei kurz­
zeitigeren Belastungen der Einfluß noch geringer 
werden wird, so daß wir — zumindest in erster Nä­
herung — von ihm absehen können. Gegebenenfalls 

2) BORCHARD, K. H.: Einfluß der Belastungsgeschwin­
digkeit und der Gestalt der Belastungskurve auf den Meß­
wert der Festigkeit von Glashohlgefäßen. Glastechn. Ber. 15 
(1937) S. 99 105, hier S. 100, 
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wären aber einwandfrei auftretende Abweichungen 
gerade sehr interessant, da es auf den übhchen 
Wegen schwierig ist, Belastungsgeschwindigkeiten 
zu erreichen, wie sie bei der Eigenschwingung der 
Objekte auftreten. 

Eine weitere Frage ist die des sonstigen Ein­
flusses der statischen Verteilung der Kerbstellen. 
Man könnte sagen: Im Modellgesetz hängt die 
Bruchgrenze von einer kritischen Spannung ab. 
In einem spröden Körper jedoch kann der Bruch 
durch e i n e besonders ausgeprägte Kerbstelle ver­
ursacht sein. Die Wahrscheinlichkeit für das Auf­
treten e i n e r solchen Kerbstelle ist umso größer, je 
größer das Volumen ist, d. h. je größer das Modell 
ist, umso wahrscheinlicher ist ein Bruch bei k le i ­
n e r e n Spannungen. 

Darauf läßt sich folgendes antworten: Die 
n a t ü r l i c h e n Kerbstellen des Glases werden inner­
halb eines bestimmten Größenbereichs liegen^). 
Beliebig große Kerbstellen werden als natürhche 
nicht vorkommen (wohl aber z. B. als Fabrikations­
fehler). Auch werden in einem kleinen Volumen im 
Vergleich zur Objektgröße schon alle Größen vor­
kommen, so daß bei modellmäßiger Vergrößerung 
des Objektes nicht neue natürliche Kerbstellen­
größen erscheinen. In diesem Falle bestehen die 
Voraussetzungen für die Gültigkeit des Modellge­
setzes zu Recht. Es liegt hier ähnlich wie z. B. in 
dem Fall der modellmäßigen Übertragungsmöghch-
keit bei Objekten aus Beton. Wie zahlreiche Ver­
suche u. a. von E h r e n b e r g beweisen, ist es nicht not­
wendig, die Korngröße des Kieses im Beton modell­
mäßig mit zu verändern. 

Diese Überlegungen sagen jedoch, daß die Mo­
dellgesetzmäßigkeit nicht erfüllt ist, wenn außer den 
natürlichen Kerbstellen noch Störstellen mit ge­
ringer Häufigkeit vorhanden sind, die z. B. in 
groben Inhomogenitäten des Glases, in thermisch 
bedingten Spannungen, in Rissen an der Oberfläche 
oder sonstigen Fabrikationsfehlern bestehen können. 

Wenn von e i n e m derartigen Fehler bereits bei 
kleiner Spannung ein Bruch ausgehen kann, ist das 
modellmäßig größere Objekt weniger widerstands­
fähig, da in diesem die Wahrscheinlichkeit für das 
Auftreten grober Kerb stellen größer ist. So kann 
u. U. die Prüfung der Gültigkeit des CRANZschen 
Modellgesetzes eine Aussage darüber ermöglichen, 
ob die Güte der Fabrikation für die mechanische 
Haltbarkeit eines bestimmten Objektes aus Glas 
ausreichend ist oder nicht. 

Aber auch in bezug auf die exakte Einhaltung 
der Modellforderungen lernen wir etwas. Ist z. B. 
ein Glasstreifen mit dem Diamanten geschnitten, 
so bedeutet der Rand bei Belastung eine kritische 
Stelle. Die g r o b e n Unregelmäßigkeiten des Randes 
müßten modellmäßig mit übertragen werden. Da 
das nicht der Fall ist, kann man ein modellgerechtes 
Verhalten in derartigen Fällen nicht erwarten. 

W i r wollen uns jetzt mit der zweiten oben ange­
deuteten Möglichkeit zur Erweiterung des Ergeb­
nisses unseres eingangs geschilderten Versuches be-

3) Vgl. die verschiedenen Arbeiten hierüber von A. 
S M E K A L . 

-/ogß 

schäftigen. Wenn unsere Glas schale auf den Boden 
fällt, so wird in der Berührungsfläche Boden — 
Objekt eine zeitlich variable Kraft übertragen, die 
die kinetische Energie der Schale abbremst. Die 
gleiche Wirkung auf die Schale hätten wir natürlich, 
wenn wir auf eine ruhende Schale über die identische 
Berührungsfläche den gleichen Kraftverlauf über­
tragen. Man kann sich z. B. einen geeigneten Ham­
mer denken, mit dem wir gegen die Schale klopfen. 
Wie hängt nun die Zerstörung mit dem Kraftverlauf 
zusammen ? 

Wir wollen uns die Sache zunächst vereinfachen 
und uns statt der Glasschale eine Masse vorstellen, 
die sich über einer Feder an einer starren Wand be­
findet. Auf die Masse werde eine Kraft ausgeübt, 
und dieses System soll als zerstört gelten, wenn es 
bei der hervorgerufenen BeVegung eine kritische 
Amplitude überschreitet. Das kann einmal gesche­
hen, wenn man langsam gegen die Masse drückt und 
einen kritischen Wert der Kraft überschreitet. In 

diesem Falle ist also die Zer­
störung von der Kraf t Κ ab­
hängig. 

Man kann aber auch mit 
einem Hammer gegen die 
Masse schlagen. Die Masse 
erhält dabei einen Impuls, 
sie beginnt zu schw ingen und 
wird, wenn der Impuls aus­
reichend war, nach einer 
durch die Eigenfrequenz des 
Systems bestimmten Zeit 
die kritische Amplitude über­
schreiten. Jetzt hängt also 

die Zerstörung vom Impuls, d. h. von J K d t ab. 
J e höher die momentane Kraft war, umso kürzere 
Zeit brauchte sie nur zu wirken. 

Auch unsere Glasschale ist ein schwingungs­
fähiges Gebilde. Elastizität und Massenträgheit be­
stimmen auch hier den Vorgang bis zum Bruch. 
Allerdings sind die Schwingungsmöglichkeiten so 
kompliziert, daß sie nur schwerlich berechnet werden 
könnten. 

Aber auch hier werden in erster Linie Kraft und 
Impuls maßgebend für die Zerstörung sein. Um ein­
wandfreie Versuche machen zu können, denken wir 
uns die Glasschale in einen Fallbären eingebaut, der 
in regelbarer Weise abgefangen werden kann, wobei 
auf die Glasschale ein definierter Kraftverlauf über­
tragen wird (es ist das eine Stoßprüfanlage). 

Nun nehmen wir die Zerstörungskennlinie der 
Glasschale auf, die natürlich jeweils nur für eine 
bestimmte Beanspruchungsart gilt, z. B. wenn die 
Kraft (als Masse der Schale X negative Beschleuni­
gung des Abfangens) normal über den Fuß der 
Schale übertragen wird. Das heißt, wir variieren die 
Kraft und bestimmen für jede Größe der Kraft die 
notwendige Zeit, die zum Bruch führt. Bild 3 zeigt 
schematisch das Resultat. Die Kurve hat eine 
Asymptote bei konstantem Impuls und eine bei 
konstanter Kraft . Das heißt, bei kurzzeitiger Be­
anspruchung kommt es auf den Impuls an. Das 
System nimmt während der Stoßzeit nur kinetische 
Energie auf und geht erst später zu Bruch. Bei lang-

Bild 3. Zerstörungskenn-
Hnie eines Glasgegenstan­
des (schematisch). Ordi­
nate: Kraft K, Abszisse: 
Impuls /Kdt,i)eides loga­

rithmisch aufgetragen. 
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dauernder Beanspruchung kommt es nicht auf den 
Impuls, sondern nur auf die Kraf t an; also die Ver­
hältnisse liegen ganz so wie beim einfachen Schwin­
ger, nur daß eben diese Zerstörungskennlinie durch 
eine Versuchsreihe in der Stoßprüfanlage ermittelt 
werden mußte. 

Eine praktische Bedeutung haben derartige 
Kurven z. B. bei der Prüfung der Stoßsicherheit von 
Glühlampen. Solche Objekte können mehrere Arten 
von Zerstörungen aufweisen. Zum Beispiel kann bei 
Glühlampen der Glaskolben brechen oder die 
Wendel zerreißen. Für jede A r t von Zerstörung gibt 
es eine besondere Kennlinie. Kritisch ist jeweils 
diejenige, die zuerst zur Unbrauchbarkeit führt. 

Der Punkt stärkster Krümmung der Zerstörungs­
kennlinie entspricht etwa der kritischen Eigenfre­
quenz des Objektes. 

Wenn man sich in der Dauer der Beanspruchung 
weit außerhalb dieses Punktes befindet, weiß man, 
daß kritisch für die Zerstörung entweder im wesent­
lichen der Druck (statischer Fall) oder der Impuls 
(dynamischer Fall) ist. Wir haben damit die oben 
aufgestellte Frage beantwortet und können das Er­
gebnis einer Versuchsreihe nunmehr auf andere 
Kraft-Zeit-Verläufe übertragen. Allerdings im Ge­
biet der kritischen Eigenfrequenz ist die genaue 
Kenntnis der Zerstörungskennlinie erforderlich. 

Auch gelten unsere Betrachtungen nur für gleich­
artige Kraftverläufe. Bei starken Änderungen in der 
Kurvenform wäre als weitere Kenngröße die Ände­
rung der Kraft (bzw. der Beschleunigung) heranzu­
ziehen (der sog. Ruck); es wären dann also maß­
gebend 

1. JKdt (Impuls) 
2. Κ (Kraft oder Druck oder Beschleunigung) 

dK (Ruck). 
^•~dT 
Ferner haben Λ v i r von periodischen Kraftver­

läufen abgesehen, von denen ja allgemein bekannt 

ist, daß sie im Falle der Resonanz sehr leicht einen 
Bruch herbeiführen können. 

Die gemeinsame Anwendung des CRANZSCHEN 
Modellgesetzes und der Zerstörungskennlinien sei am 
Beispiel der kurzzeitigen Beanspruchung einer 
Fensterscheibe, z. B. durch einen Druckstoß, er­
läutert . 

Wenn die Zerstörungskennlinie für e i n Format 
und e i n e Glasdicke (also die Abhängigkeit der Zer­
störung bei dieser Platte von Druck und Impuls) 
vorliegt, so lassen sich die vollständigen Kennlinien 
für modellmäßige Variation der Abmessungen der 
Platte (also z. B. bei doppelten Seitenlängen u n d 
doppelter Dicke) auf Grund des Modellgesetzes be­
rechnen. 

Um die Kennlinien auch für verschiedene Ver­
hältnisse von Format und Dicke zueinander zu 
haben, genügt es, wenn diese für e in Format bei 
m e h r e r e n Dicken ermittelt werden. W e n n eine 
einzige Kennlinie genau vorliegt, ist es sogar aus­
reichend, für die Kermlinien der übrigen Dicken des 
gleichen Formates nur einige Meßpunkte zu haben, 
denn alle Kennlinien haben einen gleichartigen Ver­
lauf und sind leicht zu interpolieren. Damit ist dann 
die Bruchwahrscheinlichkeit für j e d e s Format (nur 
bei festgehaltenem Seitenverhältnis) bei j e d e r 
Dicke unter Einwirkung eines b e l i e b i g e n Druckes 
und eines b e l i e b i g e n Impulses angebbar. 

Ich glaube, daß das Kriter ium für kurzzeitige 
Beanspruchungen gerade bei Geräten aus Glas eine 
besondere Bedeutung hat und wollte im Vorstehen­
den zeigen, daß es Wege der wissenschaftlichen Be­
handlung auch für komplizierte Geräte und Bean­
spruchungen gibt, bei denen es sicher nicht möglich 
sein wird, die Vorgänge im einzelnen genauer zu ver­
folgen. Ich bin mir bewußt, daß die vorstehenden 
Ausführungen nur schematisch sein konnten, würde 
mich aber freuen, wenn sie trotzdem für den einen 
oder anderen Fall einige Anregungen geben würden. 

(18788) 

Die Änderung der Bruchgesehwindigkeit von Glas mit der Temperatur. *) 
Von H . M . D I M M I C K u . J . M . M C C O R M I C K 

(Preston Laboratories, Butler, Pennsylvania, LSA.) 
(Eingegangen am 16. April 1950.) 

Es wird eine Meßanordnung beschrieben, mit der Objektträger zerbrochen werden, in die in bestimmtem Abstand zwei 
feine Platinstreifen eingebrannt sind, die in je einem Stromkreis liegen. Aus dem zeitlichen Abstand, in dem diese Stromkreise 
unterbrochen werden, läßt sich die Geschwindigkeit des Bruch ver lauf es zwischen den beiden Platinlinien bestimmen. Die Ver­
suche werden bei verschiedenen Temperaturen ausgeführt, dabei ergibt sich eine geringe Ahnahme der Bruchgeschwindigkeit 
bei steigender Temperatur. 

WENN GLAS BRICHT, KANN MANCHMAL EIN LANGSAMES 
FORTSCHREITEN DES BRUCHES AUFTRETEN, ABER HÄUFIG 
SCHREITET DER BRUCH MIT SEHR HOHER GESCHWINDIGKEIT 
FORT. DIESE GESCHWINDIGKEIT HAT EINE OBERE GRENZE, 
DIE ALS DIE CHARAKTERISTISCHE ODER GRENZBRUCHGE­
SCHWINDIGKEIT BEZEICHNET WERDEN KANN. IHR ZAHLEN­
WERT WURDE ZUERST VON SCHARDIN UND STRUTH [L]UND 
FASTZURGLEICHENZEITVONEDGERTONUNDBARSTOW[2] 
BESTIMMT, DIE SEHR ÄHNLICHE WERTE ERHIELTEN. FÜR 
FLACHGLAS BETRÄGT DER WERT BEI ZIMMERTEMPERATUR 
1500 M/SEC NACH SCHARDIN UND 1536 M/SEC NACH 
EDGERTON, FÜR GESCHMOLZENE KIESELSÄURE FAND 

*) Report No. 50-063. 

S C H A R D I N 2000 m/sec. Bei getempertem oder gehär­
tetem Glas weicht nach E D G E R T O N der W e r t nicht 
merklich von dem für gekühltes Glas der gleichen 
chemischen Zusammensetzung ab. 

Die Bruchgeschwindigkeit ist weder die Schall­
geschwindigkeit im Glas, die etwa 5000 m/sec für 
Flachglas beträgt, noch ist sie die Geschwindigkeit 
von Transversalwellen, die zu etwa 3300 m/sec ge­
messen wurden. Tatsächlich beläuft sie sich auf 
etwa ein Drittel des ersten und die Hälfte der 
zweiten. 

In dem Preston-Laboratorium wurde beschlos­
sen, durch Versuche einige der Faktoren zu be-




