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Die normale Glashruchgeschwindigkeit betrigt 1500m/s, d. i. rund 1/ der Transversalwellengeschwindigkeit und rund
1/3 bis 1/4 der Longitudinalwellengeschwindigkeit des Glases. Man wird daher bei einem Glashruchvorgang niemals mit
quasistationiiren Verhiltnissen rechnen diirfen, sondern stets den Ausbreitungsvorgingen der elastischen Spannungen die
groflite Bedeutung beizumessen haben. In dem ersten Teil der folgenden Arbeit werden diese fiir den Fall des Stofles gegen
eine Platte mit spannungs- und schlierenoptischen Verfahren kinematographisch untersucht. Im nichsten Abschnitt folgt
dann eine systematische Zusammenstellung aller elastischen Ausbreitungsvorgiinge, die in Platten eine Rolle spielen, sowie
ein Vergleich mit den experimentellen ¥rgebnissen. AnschlieBend wird der Zusammenhang zwischen elastischen und Bruch-
vorgiangen untersucht. Da fiir den in der Praxis wichtigen Zugversuch analoge experimentelle Untersuchungen schwieriger
durchzufiithren sind, wird schliellich der Versuch unternommen, die erhaltenen Resultate auf den Zugversuch zu iibertragen.

Einleitung.

Nachdem im Jahre 1937 die ersten kinemato-
graphischen Aufnahmen des Glasbruchvorganges
gemacht worden waren, woriiber auf der 21. Glas-
technischen Tagung in Berlin am 16. Februar 1939
cingehend berichtet wurde!), sind eine Reihe wei-
terer Untersuchungen durchgefithrt worden, deren
Ergebnisse jedoch bisher nicht oder nur unvoll-
stindig verdffentlicht worden sind.

Eine der wesentlichsten Erkenntnisse der ersten
Arbeiten war die Feststellung einer ausgezeichneten
Bruchgeschwindigkeit von 1500 m/sec fiir gewohn-
liches Glas, von 1700 m/sec fiir Glas BK 7/45833
und von 2200 m/sec fiir Quarzglas.

Der Wert von 1500 m/sec fiir normales Glas ist
1939 von F. E. BARSTOW und H. E. EDGERTON?)
bestiitigt worden. In einer Arbeit aus dem Jahr
1941 weisen sie darauf hin, daB} die durch thermisch
erzeugte Spannungen hervorgerufenen Briiche ge-
ringe Bruchgeschwindigkeiten aufweisen. Man kann
dies leicht beobachten, wenn man eine Glasplatte
lokal erhitzt. Das mit derartigen Spriingen meist
verbundene knisternde Geridusch scheint mir jedoch
darauf hinzudeuten, daf3 der Bruch sich absatz-
weise ausbildet, wie es in einigen Fillen auch kine-
matographisch verfolgt werden konnte. Die makro-
skopisch zu beobachtende Geschwindigkeit wiirde
demnach nur einen Mittelwert darstellen, der durch
das zeitweise Stillstehen des Bruches verursacht
wird. Diese Erklirung sehen auch BARSTOW und
EDGERTON als moglich an?).

Inzwischen ist nun durch die Arbeiten von
SMEKAL und WALLNER ein neuer Weg zur Er-

1) Vgl. SCHARDIN, H. und STRUTH, W.: Hochfrequenz-
kinematographische Untersuchung der Bruchvorginge im
Glas. Glastechn. Ber. 16 (1938) S. 219-227.

2) BARSTOW, F. E. und EDGERTON, H. E.: Glass-
fracture velocity. J. Amer. ceram. Soc. 22 (1939} S. 302307,
sowie SCHARDIN, H.: Uber die Arbeit von F. E. BARSTOW
und H. E. EDGERTON zur Glasbruchgeschwindigkeit. Glas-
techn. Ber. 18 (1940) S. 233—236.

3) J. Amer. ceram. Soc. 24 (1941) S. 135. [Vgl. Fullnote 5).]

mittlung der Glasbruchgeschwindigkeit gefunden
worden, der auf der Analyse einer Bruchfliche be-
ruht. Die Durchkreuzung von Bruchfronten mit
elastischen Wellen hinterlifit in der Bruchfliche
Spuren, die sogenannten WALLNERschen Linien,
so dall bei Kenntnis der Wellengeschwindigkeiten
die Bruchgeschwindigkeiten ermittelt werden kon-
nen.

Aus derartigen Untersuchungen hat SMEKAL
die oben genannten Werte fiir die Bruchgeschwin-
digkeit bestitigen kénnen, mit der Einschrinkung,
daf} es ein Anlaufgebiet zu geben scheint, in wel-
chem die Geschwindigkeit von kleinen Werten bis
zum Normalwert ansteigt. Dieses Gebiet erstreckt
sich jedoch nur iiber einen kleinen Bereich in der
Groflenordnung bis zu 1 mm. Es kénnte demnach
sein, daf} sich die thermisch erzeugten Bruchfronten
in diesem Anlaufgebiet bewegen. Immer wenn der
Bruch auf héhere Geschwindigkeiten gekommen
ist, bleibt er stehen, da die nur langsam veréinder-
lichen inneren Spannungen dann durch den Bruch
selbst ausgeglichen sind.

Der hohe Wert der normalen Bruchgeschwin-
digkeit legte die Vermutung nahe, daf} die ela-
stischen Ausbreitungsvorginge nicht ohne Einfluf3
auf den Bruchvorgang sein kénnen.

So sehen wir ja auch bei den SMEKALschen
Zerreillversuchen eines Glasstabes, die bei langsam
zunehmender Belastung durchgefiihrt werden, ela-
stische Wellen auftreten, die das Bruchbild beein-
flussen (vgl. Niiheres weiter unten).

Es war also wiinschenswert, mit der Bruch-
ausbreitung gleichzeitig die elastischen Wellen kine-
matographisch zu registrieren. Eine erste Ver-
offentlichung der eigenen diesbeziiglichen Arbeiten
erfolgte im Jahre 1940%), wihrend etwa gleichzeitig

4) Vortrag auf der phys. Tagung in Berlin am 2. September
1940, veroffentl.: SCHARDIN, H., ELLE, D. und STRUTH,
W.: Uber den zeitlichen Ablauf des Bruchvorganges in Glas
und Kunstglas. Z. techn. Phys. 21 (1940) S. 393-—-400. [Ref.
Glastechn. Ber. 19 (1941) S. 363.]
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in Amerika von EDGERTON und BARSTOW :hnliche
Untersuchungen durchgefiihrt wurden?).

Vom Verfasser wurde dann auf der Stuttgarter
Physiker-Tagung im Jahre 1948 und ausfiihrlicher
auf der 23. Glastechnischen Tagung in Miinchen 1949
itber die neueren ecigenen Ergebnisse vergetragen.

Im folgenden soll nun niher auf diesen Fragen-
komplex eingegangen werden.

I. Versuchsanordnung und Versuchsergebnisse.

Die Glasbriiche sind im durchfallenden Licht
infolge der auftretenden Totalreflexion ohne wei-
teres gut zu sehen. Man ist erstaunt iiber die Schirfe
der Front eines Bruches, obwohl die Bruchflanken
erst auseinandergehen miissen und zunichst noch
optischer Kontakt vorhanden ist.

Wie die Aufnahmen beweisen, kann es sich hierbei
jedochnurum eine sehrkurze und in sich ziemlich kon-
stanteStreckehandeln
(Beispiel siehe Bild 1).

Im  allgemeinen
liegen bei den durch-
gefithrten Versuchen
mit Platten die Bruch-
flichen senkrecht zu
den Oberflichen. Es
gibtjedoch auch Fille,
wo die Bruchfliache
sich parallel zur Ober-

flachke dreht (Bild 2).

Die Versuchstech-
nik bestand einmal in
der Verwendung der
funkenkinematogra-

Bild 1. Der Bruchvorgang
in einer Sekuritplatte,aus-
gehend von der Mitte der
Platte. Man beachte die
Schiirfe der Bruchfronten.

Bild 2.

phischen Anordnung nach CRANZ-SCHARDIN, die
24 Bilder des Vorganges liefert bei geniigend hohen
Frequenzen (etwa 100000 bis 500000/sec), wie sie zur
zeitlichen Auflésung der Bruchvorginge und der
auftretenden Wellen notwendig sind®).

Die Versuchsobjekte waren meist Glasplatten
mit Dicken von 2 bis 8 mm. Die Anregung der
Briiche erfolgte durch einen harten Schlag entweder
gegen die Oberfliache oder gegen die Kaute der Platte.

Zur Sichtbarmachung der elastischen Wellen
wurden drei verschiedene Verfahren angewandt:
Das erste bestand — wie in der Spannungsoptik
iiblich — in der Ausnutzung der Spannungsdoppel-
berechnung. Der Strahlengang durchlief vor und
hinter der Versuchsplatte je eine Polarisationsfolie,
die im allgemeinen parallel zueinander ausgerichtet
waren, so daf} die Spannung im Glas eine Verdunk-
lung des Gesichtsfeldes hervorrief.

Das zweite Verfahren wurde neu entwickelt. Es
beruht auf einer empfindlichen Sichtbarmachung
der Deformation der Glasoberfliche wiithrend des
Bruchvorganges mit Hilfe des Schlierenverfahrens
(Bild 3). Das Licht der
24, Funkenstrecken {fallt

Hohlspregel\_

Schlierentlenden —
o e ==

Aufrahmekamera

Bild 3. Anordnung fiir das Reflexionsschlierenverfahren.

zunichst auf einen optisch einwandfreien Hohl-
spiegel und wird dann von der vorderen durch
Aluminiumbedampfung verspiegelten Oberfliche
der Versuchsplatte reflektiert. Vor den 24 die Ver-
suchsplatte abbildenden Objektiven befindet sich

6) Vgl. Glastechn. Ber. 16 (1938) S. 219.

Bildreihe eines Bruchvorganges. Die Bruchflichen drehen sich parallel zur Plattenoberfliche. Wenn die Bruch-

flache nicht mehr senkrecht zur Oberfliche ist, kann die Front nicht mehr sicher erkannt werden.

5) Vortrag auf der 42. Jahrestagung der Amer. ceram. Soc. am 10. April 1940, veriffentl.: EDGERTON, H. E. und
BARSTOW, F. E.: Further studies of glass fracture with high-speed photography. J. Amer. ceram. Soc. 24 (1941) S 131-—137.
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in der Bildebene der Funken je eine Schlierenblende,
so daBl eine durch die Deformation eines Ober-
flichenelementes der Versuchsplatte hervorgerufene
Verschiebung des Lichtes eine entsprechende Hellig-
keitsinderung im Bild der Platte ergibt. Dieses
Verfahren hat den besonderen Vorteil, dal} es nicht
auf durchsichtige Objekte beschrinkt ist. Es wire
also z. B. auch moglich, die gleichen Untersuchungen
an keramischen oder anderen undurchsichtigen
Materialien anzustellen, wenn es gelingt, die eine
Oberfliache so zu schleifen und zu polieren, daf} die
optische Giite etwa der des normalen Fenster-
glases gleichkommt. Eine ganz einwandfreie Qualitit
der Oberfliache ist nicht erforderlich, da es bei den
Vorgéngen auf Anderungen des vorhandenen Zu-
standes ankommt und daher anfingliche Unregel-
miiligkeiten der Oberfliche beriicksichtigt werden
konnen. Ein gutes Reflexionsvermégen der Ober-
fliche kann durch Metallbedampfung erreicht
werden.

Wie die experimentellen Ergebnisse gezeigt
haben, ist die Empfindlichkeit des soeben beschrie-
benen Verfahrens ausreichend, um bei starken stof3-
artigen Beanspruchungen von Platten die Ober-
flichendeformationen sichtbar zu machen.

Nachdem dieses Resultat erzielt worden war,
lag es nahe, daf} auch im durchfallenden Licht bei
empfindlicher Schliereneinstellung die elastischen
Wellen sichtbar sein miissen, obgleich bei bisherigen
Versuchen im durchfallenden Licht eine solche Be-
obachtung nicht gemacht worden war, mit Aus-
nahme einiger Fille bei sehr intensiver Bean-
spruchung z. B. durch eine starke Detonation. Es
war aber niemals eine geniigend empfindliche Ein-
stellung angew andt worden. Die folgende Uber-
legung zeigt, dal im durchfallenden Licht in dem
Falle, wo die beiden Oberflichen sich gegensinnig
deformieren, eine Ablenkung des Lichtes auftreten
muf}, die rund !/, derjenigen bei der Retlexion be-
trigt. Wenn dagegen eine parallele Deformation
beider Seiten auftritt, ist praktisch mit einer sicht-
bar zu machenden Ablenkung nicht zu rechnen.

Ein Teil der Oberfliche der Platte sei um den
Winkel ¢ deformiert, die gegeniiberliegende Ober-
fliche gegensinnig gleichfalls um ¢. Ein senkrecht
zur urspringlichen Oberfliche einfallender Licht-
strahl L wird um den Winkel ¢, = 2 ¢ abgelenkt
reflektiert (Bild 11, S. 10).

Der durchfallende Strahl Ly sei um den Win-
kel ¢4 abgelenkt. Die Frage ist, wie sich ¢, zu ¢,
verhilt.

Es ist
;q.lllrr"/ = & == 3"/"2
sin ¢ £
(n fiir die Versuchsglasplatte annihernd
gleich 1,5 gesetat)

Die Ablenkung des in der Glasplatte verlaufenden
Strahles ist #—¢' ="' e, Die Gesamtablenkung ist

Eq=¢

°

also

(‘:, _ 2‘{:‘ _9

£q =
d. h. das Reflexionsverfahren ist doppelt so emp-
findlich wie die Durchstrahlung.

Trotzdem reicht, wie die Versuche zeigen, die
im durchfallenden Licht auftretende Ablenkung
noch gut aus, auswertbare Aufnahmen zu liefern.

Wie die folgenden Bilder des Bruchvorganges in
Glasplatten zeigen, ergiinzen sich die drei beschrie-
benen Verfahren in ihren Resultaten. Jedes hat
seine spezifischen Vorteile.

Es seien nun zunichst einige Serien von kine-
matographlschen Aufnahmen des Bruchvorganges
in Glasplatten wwdergegeben Die erste Bildreihe
(Bild 4) bringt eine Auswahl von 10 Teilbildern aus
einer Serie, die im Original 24 Bilder hatte, und die
nach dem spannungsoptischen Prinzip aufgenom-
men worden ist?). Die Bildfrequenz lag in der
Groflenordnung von 200000/sec. Die Glasplatte
wird in der Mitte des linken Randes durch einen
scharfen Stof} beansprucht. Der auf der Platte
sichtbare MaBstab bedeutet von Teilstrich zu Teil-
strich im Original die Strecke von 1 em. Die Platte
war 5 mm dick und wies am rechten Ende eine
Anzahl von Rissen auf, die mit einem Diamanten
angebracht waren, um deren Einfluf} auf die Bruch-
bildung zu erkennen.

In 4a sieht man den Beginn des Vorganges am
linken Rande. Die schwarze anndhernd kreisformige
Fliache ist durch die Zertrimmerung der Glasplatte
verursacht. An der Front dieser schwarzen Fliche
erkennt man einige isoliert auftretende Punkte. Es
handelt sich hier um den Beginn von Sekundiir-
briichen. Davor liuft die Longitudinalwelle, die sehr
sauber halbkreisformig begrenzt ist.

4b gibt einen etwas spiteren Zeitpunkt wieder.
Man erkennt auch hier wieder die kreisférmig sich
ausbreitende Longitudinalwelle und die uni'egel-
mifigen Umrisse der Bruchbildung. Daf} hinter der
Front der Longitudinalwelle noch weitere schein-
bare Wellen zu sehen sind, ist spannungsoptisch
bedingt. Hierauf wird spiiter eingegangen werden.

Es ist zu beachten, dafl die Sekundirbriiche
nicht im vorderen Teil auftreten, sondern nur in
dem Bereich, der sich mit kleinerer Geschwindig-
keit als 3200 m/sec (der Transversalwellengeschwin-
digkeit) ausbreitet. Am linken Rande ist folgende
Erscheinung zu beobachten: Die Transversalwelle
erzeugt hier laufend Briiche. Da jedoch die Briiche
selbst sich mit 1500 m/sec ausbreiten, ist die Front
der Briiche geradlinig begrenzt. Sie entspricht dem
Winkel « = arcsin Bruchgeschwindigkeit geteilt
durch Transversalwellengeschwindigkeit.

4c. Die Bruchbildung ist sehr unregelmiafig ge-
worden. Gut ausgebildet sind jedoch die Briiche,
die am Rande von der Front der Transversalwelle
erzeugt werden. Die Transversalwelle selbst ist auf
diesen Aufnahmen nicht gut zu erkennen.

4d. Gute Ausbildung der von der Transversal-
welle gezogenen Randbriiche. Ein neues Phinomen

7) Bildreihe 4 und 5 sind gemeinsam mit W. STRUTH
aufgenommen worden.

1*
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Bildreithe 5 — f
Bild 4 und 5. Je zehn zeit-
lich aufeinanderfolgende
Bilder des Bruchvorganges
in einer 5mm starken Spie-
gelglasplatte.
Die elastischen Wellen sind
spannungsoptisch sichtbar
gemacht,
<— Bildreihe 4

i WA
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wird sichtbar: Am oberen Rande wird von der
Longitudinalwelle eine Transversalwelle (Schub-
welle) gezogen (Niheres hieriiber folgt spiter). Inner-
halb des Gebietes dieser gezogenen Transversalwelle
nun entstehen zahlreiche Sekundirbriche.

4¢. Am unteren linken Rande sind die von der
primdren Transversalwelle gezogenen Briiche gut
sichtbar. Am oberen Rande Fortsetzung der starken
Bruchbildung hinter der von der Longitudinalwelle
gezogenen Schubwelle. Keine Bruchbildung im
Bereich der primiren Longitudinalwelle.

4f. Die Longitudinalwelle tritt in den Bereich
der kiinstlich erzeugten Anrisse auf der Oberfliche
der Glasplatte ein. Diese Anrisse werden durch die
Longitudinalwelle nicht beeinfluf3t.

4g. Die Longitudinalwelle hat gerade den rechten
Rand erreicht. Die am oberen Rande gezogene
Schubwelle iiberstreicht die oberen Diamantenrisse.
Sie werden stark vergroflert.

4h. Am rechten Rande entsteht nach Reflexion
der Longitudinalwelle eine grofle Anzahl von Brii-
chen. Durch die gezogene Schubwelle werden die
Anrisse weiterhin stark vergrofert.

41 und 4k. Weitere Ausbildung der gleichen Er-

scheinungen.

Die folgende Bildreihe (Bild 5) stellt im wesent-
lichen den gleichen Vorgang dar, nur sind einige
Erscheinungen in dieser Reihe deutlicher ausge-
prigt, andere dagegen weniger. Zum Unterschied
gegen die Versuchsplatte in Bild 4 waren auaf der-
jenigen des Bildes 5 am rechten Ende horizontale
und vertikale Risse angebracht.

Teilbild 5a liit folgende Erscheinung deutlich
erkennen: Die Longitudinalwelle, die als Halbkreis
auf dem linken Rande aufsetzt, erzeugt an diesem
an den beiden Punkten A und B (vgl. Bild 12) je eine
Schubwelle, die sich mit der Transversalwellen-
geschwindigkeit ¢, ausbreitet. Da die Punkte A und
B mit der hoheren Geschwindigkeit cilaufen, ist diese
Schubwelle wie die Kopfwelle eines Geschosses an-
zusehen; sic ist gegen den Rand um den Winkel ¢
geneigt, fir den die MACHsche Beziehung gelten

mufl}: sin § = zl . Mit ¢, == 3200 m/sec und c,
1

- 5400 m/sec wird % = 36°, wie man auch dem
Bild 5a entnehmen kdnn Die beiden geradlinigen
Aste dieser »gezoge nen‘* Schubwelle miissen tangen-
tial in die pr imire Transversalwelle einlaufen, deren
Lage somit in Bild 5a gekennzeichnet ist, ohne daf}
diese selbst auf diesem Bild gut zu erkennen wire.

Der Punkt C der Transversalwelle (vgl. Bild 12)
ist aber noch dadurch gekennzeichnet, daf} hier der
Beginn der zahlreichen wiederum geradlinig be-
grenzten Randbriiche liegt.

5b. Die Longitudinalwelle ist gegen den oberen
Rand gelaufen. Von einer normalen Reflexion ist
lkaum etwas zu erkennen, dagegen wird auch hier
wieder eine Schubwelle gezogen. In der unteren
linken Ecke des Bildes sieht man jetzt deutlich
sowohl die ,.gezogene Schubwelle als auch die
primire Transversalwelle, die am Rande der Glas-
platte zahlreiche Briiche auslost.

5c. Die normale Reflexion der Longitudinal-
welle am oberen Rande ist sehr schwach ange-
deutet, stark ausgepriagt jedoch die .,gezogene‘
Schubwelle. Diese ist gekriimmt, da ja ihre Er-
zeugende — der Schnittpunkt der Longitudinal-
welle mit dem oberen Rand — eine variable Ge-
schwindigkeit hat. Die primire Transversalwelle
ergibt am oberen Rande eine normale Reflexion.

5d. Primire Longitudinalwelle, gezogene Trans-
versalwelle, primire Transversalwelle und deren
Reflexion am oberen Rand sind gut erkennbar.

5e. Die gezogene Transversalwelle liuft gerade
iiber das stark ausgeprigte Sekundirbruchbiischel
und erzeugt hier eine Beeinflussung der Bruch-
bildung, so daB} der geometrische Ort der Schnitt-
kurve Bruchbiischelfront — Schubwelle auch auf
den folgenden Bildern zu erkennen bleibt.

5f. Die gezogene Schubwelle ist an der Bruch-
front des Sekundirbruchbiischels reflektiert worden.

5g. Am rechten Rande ist gerade die primire
Longitudinalwelle reflektiert worden. Die vertikalen
Anrisse der dem Rand am nichsten liegenden Reihe
vergrofern sich stark. Die am oberen Rande reflek-
tierte Transversalwelle beginnt iiber die Front des
Bruchbiischels zu laufen.

5h. Die vorgeritzten Stellen vergréBern sich hin-
ter der reflektierten Longitudinalwelle und hinter
der am oberen Rande gezogenen Transversalwelle.
Im ersten Falle sind es vor allem die vertikalen An-
risse, im zweiten die horizontalen. Die reflektierte
Transversalwelle ist iiber das Bruchbiischel gelaufen
und hat hier eine Richtungsinderung der einzelnen
Briiche hervorgerufen.

5i. Die reflektierte Longitudinalwelle ist iiber
das Bruchbiischel gelaufen und hat als Spur eine
Anzahl von Querbriichen hinterlassen. Die reflek-
tierte Longitudinalwelle und die von ihr gezogene
Schubwelle ist am oberen Rande erkennbar (iiber

dem Bruchbiischel).

5k. Die reflektierte Longitudinalwelle und die
gezogene Transversalwelle sind am oberen Rand
noch sichtbar. Alle anderen Wellen bzw. ihre Re-
flexionen sind durch die starke Bruchbildung zer-
streut und nicht mehr zu erkennen (wie bereits

in 51).

Die niichste Bildreihe ist nach dem Reflexions-
schlierenverfahren aufgenomimen. Die Versuchs-
platte hatte die Abmessungen 150 x 150 < 2 mm.
Sie wurde wieder durch einen intensiven Stof} gegen
die Mitte des linken Randes beansprucht. Die Bild-
frequenz der Originalreihe betrug 450000/sec. Die
Platte weist schon vor dem Versuch schattige Stel-
len aut: Die Oberfliche ist nicht eben genug: es
handelt sich um normales Fensterglas. Trotzdem
sind die Einzelheiten des Vorganges gut erkennbar.

6a. Auf dem ersten Teilbild erkennt man auch
hier sehr gut die Ausbreitung der Longitudinalwelle.
Dal} diese sichtbar ist. liegt daran, daf} die Front
des DruckstoBes an der Vorder- und Riickseite
natiirlich auch je einen Schubstol mitzieht. Diese
Schubwellen und ihre Reflexionen verursachen cine
Deformation der Oberfliche entsprechend Bild 13,
so daf} die einzelnen Wellen des Bildes 6a und der
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folgenden einen reellen elastischen Vorgang dar-
stellen, withrend bei den spannungsoptischen Auf-
nahmen der Reihen 4 und 5 die hinter der Longitu-
dinalwellenfront auftretenden scheinbaren Wellen

Bild 6. Sichtbarmachung der elastischen und Bruchvorginge
in einer quadratischen Fensterglasscheibe nach dem Reflexions-
schlierenverfahren.

die Folge der elastischen und optischen Verhilt-
nisse sind.

Hubert Schardin :
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0b. Man kann auf diesem Bilde sehr deutlich
zwei Gebiete voneinander unterscheiden: dasjenige,
das durch die primére Longitudinalwelle und die

Bild 7. Wellenausbreitung und Bruchvorgang in einer Spiegel-
glasscheibe. Anwendung des Reflexionsschlierenverfahrens.

von dieser an Vorder- und Riickseite gezogenen
Schubwellen (Pulsationen) beherrscht wird, sowie
dasjenige hinter der primiiren Transversalwelle, das
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dort beginnt, wo die regelmiiflige Aufeinanderfolge
der Ty -Wellen (von der Longitudinalwelle gezogenen
Transversalwellen) aufhort. Die Identifizierung die-
ser Lage der primiren Transversalwelle ergibt sich
eindeutig aus der Lage der geradhnlg begrenzten
Randbriiche, von denen wir schon wissen, dal} sie
durch die Transversalwelle erzeugt werden (Vgl.
Bild 4¢, d und 5a).

6c. Man erkennt am oberen Rande schwach die
Reflexion der Longitudinalwelle.

6d. Das Gebiet der Ty -Wellen (oder der Pulsatio-
nen) ist wieder deutlich von demjenigen hinter der
Transversalwelle unterschieden. Wihrend bei den
spannungsoptischen Aufnahmen das Gebiet hinter
der primiren Transversalwelle, soweit es nicht von
Briichen durchsetzt war, verhdltnismiiig strukturlos
aussah, bilden sich hier starke Wellen aus, die keinen
konstanten Abstand voneinander haben. Ihre Ge-
schwindigkeit — die sich aus mehreren aufeinander-
folgenden Aufnahmen bestimmen lifit — hiingt von
der Wellenlinge ab: es handelt sich um Biegewellen.
Ihre Frontistidentisch mit der priméren Transversal-
welle. Es ist verstindlich, daf} sie spannungsoptisch
schlecht nachweisbar sind, wihrend hingegen das
Reflexionsverfahren sie besonders gut sichtbar ma-
chen muf}, da dieses ja gerade die Deformation der
Oberfliche registriert.

6e. Auf diesem und den folgenden Bildern dieser
Reihe ist ein neuer Effekt zu sehen: Die Longitu-
dinalwelle ist gerade am rechten Rande reflektiert
worden. Es entstehen eine Anzahl von Sekundir-
briichen. Diese Briiche 16sen nun sekundiare Wellen
aus, die sich kreisformig um jeden Bruchbeginn
herum ausbreiten. Eine Ausmessung der Geschwin-
digkeit ergibt, dal} diese etwas niedriger als die der
Transversalwellen ist. Es handelt sich wahrschein-
lich um eine Verkniipfung von Oberflichen- und
Biegewellen (vgl. die weiteren Ausfithrungen im
III. Teil). Wir stellen jedenfalls fest: Beim Aus-
l6sen von Sekundirbriichen breitet sich die vorher
in Form innerer Spannungen vorhandene Energie
— wenigstens zum Teil — als Welle aus.

6f bis 6k. Auch die primire Transversalwelle 16st
Sekundirbriiche aus, von denen wiederum Sekun-
diarbruchwellen ausgehen. Man erkennt ferner die
regelmiilige Ausbildung der Biegewellen. Am oberen
und unteren Rand ist die normale Reflexion aller
Transversalwellen gut sichtbar.

Die von der Longitudinalwelle gezogene Schub-
welle ist auf einigen Bildern zwar erkennbar (z. B. in
6e und f), allerdings in dieser Bildreihe nicht sehr
deutlich.

In der Bildreihe 7 handelt es sich um eine
6 mm starke Spiegelglasplatte der Abmessungen
150 > 150 mm. Die Oberfliche ist optisch einwand-
freier als in der Reihe 6.

Ta. Die Front der Longitudinalwelle ist in der
oberen Hilfte dunkel, in der unteren hell. Es liegt
das an der Orientierung der Schlierenblende; sie ist
horizontal ausgerichtet, und zwar so, daf} eine Ab-
lenkung des reflektierten Lichtes nach oben Ver-
dunklung, Al)]enkung nach unten Aufhellung ergibt.
Deshalb erscheinen in den folgenden Bildern die
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Tr-Wellen in der oberen und unteren Hilfte gegen-
einander versetzt.

7b. Die ,,Wellenlinge* der T -Wellen zwischen
der Longitudinal- und Transversalwelle ist wesent-
lich groBer als in der Reihe 6. Sie mifite (ent-
sprechend Bild 13) proportional zur Plattendicke
sein. Eine Ausmessung bestiitigt es.

7c. Am unteren linken Rande ist die geradlinige
Begrenzung der von der Transversalwelle erzeugten
Bruchfronten erkennbar.

7d und 7e. Die von der Longitudinalwelle am
oberen und unteren Rande gezogenen Transversal-
wellen sind hier und in den folgenden Bildern gut
sichtbar.

7fund 7g. Im Bereich hinter der primiiren sowie
hinter den ,,gezogenen‘ Transversalwellen treten
zahlreiche Sekundirbriiche auf.

7h bis 7k. Die Longitudinalwelle wird am rech-
ten Rande reflektiert. Es entstehen zahlreiche Se-
kundérbriiche, die wieder Ausgangspunkt fiir Sekun-
diarbruchwellen werden.

Die Bildreihe 8 bringt den Fall des vertikalen
Stofles gegen die Mitte einer runden 6 mm starken
Spiegelglasplatte (Durchmosser 180 mm). Die Auf-
nahme erfolgte wieder mit einer Irequenz von
450000/sec nach dem Reflexionsschlierenverfahren.
Der schwarze Kern in der Mitte der Platte ist ein
Stanniolplittchen, das den Zweck hatte, durch Kon-
taktgebung mit der Verbpiegolten Oberfliche der
Platte den StoBbeginn mit der Bildfolge zu syn-
chronisieren. Die Zuleltung zum Plittchen erscheint
doppelt, da man sie direkt sowie im Spiegelbild sieht.

8a. Die Aufnahme gibt den Zeitpunkt unmittel-
bar nach dem Stof3 wieder. Oben rechts vom
Stanniolpldttchen wird gerade eine Welle sichtbar.

8b. Die Welle ist iiberall frei zu sehen.

8c. Die Welle hat sich weiter ausgebreitet. Hin-
ter dem Stannlolplattchen erscheinen die schoén
kreisformig begrenzten primiren Bruchfronten. Der
Durchmesser des die Briiche einschlieBenden Kreises
im Verhiltnis zum Durchmesser der Welle erlaubt
nun eine erste Aussage daritber, um welche Welle es
sich im vorliegenden Falle handelt. Der Durchmesser
der Welle ist etwa doppelt so grofl wie der der Briiche.
Da die Bruchgeschwindigkeit 1500 m/sec betrigt,
lkann es sich also nur um eine Transversalwelle han-
deln. Sieistin diesem Falle deshalb so ausgepriigt, weil
ja die Art der Anregung — ein Stof} senkrecht gegen
die Oberfliche — insbesondere Biegewellen verur-
sacht: Deren Front ist ein Schubstof3 mit einer
Teilchenverschiebung senkrecht zur Plattenober-
fliche und mit der normalen Transversalwellenge-
schwindigkeit. Eine Longitudinalwelle ist auf den
Bildern nicht zu erkennen. Prinzipiell ist sicher eine
solche vorhanden, sie ist jedoch nicht energiereich
genug, als dal} die Empflndhchkelt der Anordnung
ausreichen wiirde, sie nachzuweisen (vgl. Text zu 8i).

8d. Rechts oben ist ein Sekundirbruch aufge-
treten. Daher eilen hier die Briiche voraus.

8e. Links unten setzt sich die Bruchfront aus
lauter Kreisbogen zusammen. Hier liegen einzelne
..Bruchbiischel** nebeneinander, d. s. zahlreiche
Einzelbriiche, die gemeinsam von einer Stelle aus-
gingen. Infolge der konstanten Bruchgeschwindig-
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keit liegen dann die jeweiligen Bruchfronten auf 8g. Die Bruchfronten sind auf diesem und den
einem Kreisbogen. folgenden Bildern erstaunlich scharf, obgleich die
Oberfliche noch mit einem Aluminiumbelag ver-
spiegelt ist. Ein Bruch kann natiirlich erst zu sehen
sein, wenn die Bruchflanken einen Abstand von der
GroBenordnung der Lichtwellenlinge haben. Man
muf} wohl annehmen, daf3 der Abstand vom wirk-
lichen Bruchbeginn bis zur optischen Sichtbarkeit
kaum groBer als einige Zehntel Millimeter ist.

8h. Fast alle Briiche weisen auf diesem Bild eine
merkwiirdige Verdickung der Front auf. Die Er-
kliarung dafiir 146t sich an Hand des néchsten Bildes
finden.

£ 8i. Alle Briiche haben an der Stelle, wo sich in
Bild 8h die Bruchfronten befanden, Querbriiche
erhalten. Wir wissen an Hand der fritheren Auf-
nahmen (vgl. 5i), wie das wohl zustande gekommen
sein wird: Die reflektierte Longitudinal-
welle istim Augenblick der Aufnahme des Bildes 8h
iber die Bruchfronten hinweggelaufen. Da die reflek-
tierte Druckwelle eine Zugspannung mit sich fiihrt,
kommt es zum Abreillen der durch die Briiche bereits
gebildeten Glasstreifen. Hierbei wird die vorhandene
Bruchfront als Kerbstelle wirken. Diese Erklirung
stimmt auch mit der Wegstrecke iiberein, die die
Longitudinalwelle zuriickgelegt haben miifite. Wir
haben hiermit eine weitere indirekte Bestiitigung
dafiir, dafl es sich bei der in der vorliegenden Reihe
gut sichtbaren Welle um eine Transversalwelle
handeln muf3.

8k. Links unten sind zwei Sekundirbruchzen-
tren aufgetreten. Schon auf den beiden Bildern vor-
her war die Durchbiegung der Platte an diesen
beiden Stellen gestort.

Es folgen nun noch zwei Bildserien, die als
Schlierenaufnahmen im durchfallenden Licht ge-
macht worden sind.

In der Reihe 9 wurde eine Spiegelglasplatte der
Abmessungen 150> 150 5,8 mm verwendet.

Alle Teilbilder der Reihe lassen erkennen, daf
die Longitudinalwelle sowie die von ihr hervorge-
rufenen Pulsationen nach Bild 13, S.10 (T -Wellen)
deutlich zu sehen sind. Die Wellenlinge der Pulsa-
tionen entspricht derjenigen, die aus den Reflexions-
aufnahmen zu ermitteln ist.

Ferner sieht man gut (besonders z. B. in 9e—g)
die am oberen Rand reflektierte Longitudinalwelle
und die gezogene Schubwelle. Bei der reflektierten
Longitudinalwelle ist zu bemerken, daf} ihre Inten-
sitit zum Rand hin abnimmt. Das ist in erster
Linie auf die Abhingigkeit des Reflexionskoeffizien-
ten vom Einfallswinkel zuriickzufiihren, worauf im
zweiten Teil niher eingegangen wird.

Bei der am rechten Rande reflektierten Longi-
tudinalwelle fillt auf, dafl sie, auch im weiteren
Verlauf, sehr schon regelmiBig aussieht; der Grund

Bild 8. Runde Spiegelglasplatte. Anregung der Wellen und st wohl der, daf} bei den Durchstrahlungsaufnahmen
Briiche durch einen Stol3 senkrecht gegen die Mitte der Platte.

Reflexionsschlierenverfahren. 1. die inneren Spannungen soweit sie keinen Ober-
flacheneffekt hervorrufen und

8f. Die Transversalwelle hat oben gerade den
Plattenrand erreicht. Die Reflexion ergibt hier je- 2. die Biegewellen, d. h. gleichsinnige Durchbie-
doch nicht wie bei der Longitudinalwelle eine gréfere gungen der Versuchsplatte,
Anzahl von Sekundirbriichen. wirkungslos sind.



Januar 1950

Ergebnisse der kinematographischen Untersuchung des Glasbruchvorganges. Glastechn. Ber. 9

Bild 9. StoBbeanspruchung einer Spiegelglasplatte (150x 150  Bild 10. Schlierenaufnahme im durchfallenden Licht. Spiegel-
x 5,8mm). Schlierenaufnahme im durchfailenden Licht. glasplatte 150 <150 < 7,1 mm. Starke Sekundérbruchbildung.
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Daher treten auch als besonderes Charakteristi-
kum dieser und der folgenden Bildserie die primire
Transversale und die dahinter folgenden Biegewellen
nicht in Erscheinung. Das Feld der von der Longi-
tudinalwelle hervorgerufenen Pulsationen liuft
durch bis zu den Bruchfronten.

Die Lage der transversalen Front ist auch hier
markiert durch die von dieser erzeugten, geradlinig
begrenzten Briiche am linken Rande.

Die Bildreihe 10 stellt im wesentlichen den
gleichen Vorgang dar. Die Spiegelglasplatte war in
diesem Falle 7,1 mm stark und der Stofl war offen-
bar stirker, weil wesentlich mehr Sekundirbriiche
auftreten.

Zu bemerken ist, daB auf den Bildern 10d—f
zahlreiche Sekundirbriiche im Bereich der am unte-
ren Rande gezogenen Schubwelle auftreten und
zwar bereits in dem Gebiet, das noch nicht zusitz-
lich von der primidren Transversalwelle iiber-
strichen ist.

Auf Bild 10g ist sehr prignant das Auftreten
der Sekundirbriiche nach Reflexion der Longi-
tudinalwelle zu sehen. Die von diesen ausgehen-
den Wellen, die auf den Reflexionsaufnahmen
festgestellt wurden, sind hier in keinem Falle zu
finden. Das diirfte besagen, daBl es sich bei diesen
Sekundir-Bruch-
wellen in erster
Linie um Biege-
wellen handeln

mul.

Aus dem glei-
chen Grunde ist
auch das Gebiet
zwischen den pri-

miiren Briichen

und der priméiren
Transversalwelle
im Gegensatz zu
den Reflexions-
aufnahmen frei
von starken Sto-
rungen. Bei den
Reflexionsaufnahmen sieht man hier in erster Linie
die konzentrischen Biegewellen, die aber wieder durch
die von den Sekundirbriichen ausgehenden Sekun-
dirbruchwellen mitunter stark gestort sind. Wir
haben somit eine Reihe von charakteristischen
Unterschieden der drei experimentellen Verfahren
kennengelernt.

Bild 11. Ablenkung im durchfallenden
Licht bei gegensinniger Deformation
einer Glasplatte.

Das spannungsoptische Verfahren basiert
auf der durch Doppelbrechung hervorgerufenen
resultierenden Phasenverschiebung des Lichtes.
Diese ist bei Biegewellen nahezu Null, so daf3 Biege-
wellen nicht sichtbar zu machen sind. Man sieht
auf den spannungsoptischen Aufnahmen auch keine
Sekundérbruchwellen.

Bei den durch die Longitudinalwelle hervor-
gerufenen Pulsationen kann die Phase mehrfach
durch Null gehen auf einer Strecke, die z. B. der
Entfernung von AB nach DE in Bild 13 entspricht.
Daher sind die auf den spannungsoptischen Auf-

nahmen sichtbaren zahlreichen ,,Farbgleichen* in
keiner Weise identisch mit einzelnen elastischen
Wellen. Man kann aus ihnen also nicht ohne weiteres
die Wellenléinge der Pulsationen entnehmen. Jedoch
ist eine quantitative Auswertung prinzipiell még-
lich, worauf hier jedoch nicht eingegangen wer-
den soll.

Das Reflexions- und das Durchstrahlungs-
schlierenverfahren machen beide die Longitudinal-
welle auf Grund der von ihr hervorgerufenen Pul-
sationen der Plattendicke sichtbar. Deren Wellen-
linge ist daher ohne weiteres zu entnehmen.

Longitudinaiwelle
(5400m/s)

N

%
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Glasplatte

Bild 12. Die durch einen Stofl gegen die Kante einer Glas-

platte erzeugten Wellen und Briiche.

Erstaunlicherweise sind die von der Longitu-
dinalwelle gezogenen Schubwellen aufler nach dem
spannungsoptischen Verfahren auch nach beiden
Schlierenverfahren zu sehen, wihrend Biegewellen
nur mit dem Reflexionsschlierenverfahren nachge-
wiesen werden konnen.
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Bild 13. Gedachter Schnitt durch eine Glasplatte, in der

in AB ein Druckstol nach rechts liduft. Infolge der gezogenen
Schubwellen treten in der Platte hinter dem Stof3 periodische
Verdickungen (E'D’, L’K’) auf.

Wir haben nun ein umfangreiches experimen-
telles Material iiber die Vorginge bei der StoB3-
beanspruchung und den Bruch von Glasplatten an
die Hand bekommen. Es soll im folgenden Abschnitt
analysiert und mit Hilfe der Ergebnisse theore-
tischer Arbeiten soweit vervollstindigt werden, als
dies bei der bisherigen Kenntnis dieser Vorginge

méglich erscheint. (18481)





