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Ritze von meBbarer GroBe ohne merkliche Be- Die erhaltenen Werte der Bruchfestigkeit
einflussung der Festigkeit zugegen sein; ist es wurden mit den Eindringtiefen der an den Kanten
da noch logisch, diese Theorie von Griffith der Glasstreifen verbliebenen Risse in Beziehung
als Erklarung fiir die groBe Verschiedenheit gebracht, Die eine der erhaltenen geradlinigen
zwischen  gewohnlichen  und sogenannten  Kurven entspricht den Proben mit nur polierten
,Hochst“festigkeiten der Gliser aufrechtzuer-  Seitenflichen, die andere denen mit polierten
halten? Kanten und polierten Seitenflichen. Der Schnitt-
punkt beider Geraden liegt mit 1050 kg/cm? bei
Zusammenfassung. verschwindender Eindringtiefe und entspricht den
Es wurde der FEinfluB verschiedener Ver- ieuerpolierten Proben ohne sichtbare Ober-
suchsbedingungen auf die Biegefestigkeit von iachenfehler. g o v
Streifen gezogenen Tafelglases untersucht, deren _,  Zur Untersuchung des festigkeitsmindernden
Dicke zwischen 0,26 und 0,285 cm lag, und deren ~ Einflusses von Ritzen dienten ein geschliffener
Linge und Breite 10 bzw. 0,8 cm betrugen. Bei und polierter konischer 90°-Diamant sowie Gram-
Lage der Schnittkanten auf der Zugseite ergaben mpphon-Nadelp als Ritzwerkzeuge. Ein Liamant-
die mit einem neuen Diamanten geschnittenen Ritz von 0,005 mm Breite ermedrlagt die Biege-
Proben eine Festigkeit von 570 kg/cm? die mit festigkeit von 877 agf 505 kg/cm?, ein s‘o'l'cher
abgenutztem Diamanten hergestellten 673 kg/cme. von 0,0007 mm Breite, der erst nach Andtzen
Wurden die Proben zum Schleifen und Polieren Sichbar V\{urde, von 877 auf 855 kg/cm®. Beim
der Seitenflichen blockweise zusammengekittet, ~Ritzen mit Grammophon-Nadeln konnten mit-
so zeigte sich nachher ein sehr deutlicher Ein- ¢inander vereinbare Ergebnisse nur mit Be-
flu des Kittmaterials auf die Biegefestigkeit, die lastungen unter 100 g erhalten werden, wobei
je nach Benutzung von Canadabalsam, Schellack di¢ Ritzfurchen erst nach Anitzen mit verdiinnter
oder Hartparaffin die Werte 580, 877 bzw. FluBsiure sichtbar wurden. Bei Ritzbreiten von
038 kg/cm? ergab. Feinschleifen der Kanten mit 0,0007 mm trat kgme Festigkeitsminderung ein.
Schmirgelpulver und nachfolgendem Polieren, ~—, Um €ine merkliche Herabsetzung der Festig-
entweder mit Bimsstein auf Holz oder mit Polier-  Keit herbeizufiihren, scheint mindestens ceine
rot auf Filz, bewirkt im allgemeinen eine Herab- Ritzbreite von 0,001 mm erforderlich zu sein.
setzung der Festigkeit. Wurden die Schnittkanten
jedoch mit dem Stein abgeschliffen (stoned) Wir danken Herrn Dr. J. W. French der
und nachher mit Bimssteinpulver poliert, dann be- Messrs. Barr & Stroud, Ltd, fiir Unter-
trug die Festigkeit 1056 kg/cm?2, dhnlich wie bei stiitzung und Beratung bei der Herstellung
Proben mit feuerpolierten Kanten und Seiten- einiger Versuchsproben mit geschliffenen und

flachen. polierten Seitenflachen.
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Ueber die Natur des Einflusses der Probenbreite auf die Biegungsfestigkeit
von Flachglas.

Von Prof. Dr. Adolf Smekal, Halle (Saale).

[Aussprachebeitrag*) fiir die Fachgruppe II des 2. Internationalen Glas-Kongresses, London, 9. Juli 1036.]

Holland und Turner haben die Aenderung der Biegefestigkeit von Flachglasstreifen mit der Probenbreite
untersucht. Es wird gezeigt, daB ihre Ergebnisse auf die Nichtberiicksichtigung des Einflusses der Belastungs-
geschwindigkeit zuriickfithrbar sind.

§ 1. Einleitung. richtet, der von groBem grundsatzlichem Inter-

m ,,Journal of the Society of Glass Tech- esse ist. Sie haben Glasstreifen von etwa 0,28 c¢m

nology®“ (1) und beim 2. Internationalen Glas- - "*) Dis wiglisile E dsies Deifrage i

& 1€ €nglisc assung -dieses 'ages erschien

KongreB haben Turner und Holland dber . 70" Glacc Technol, 20 (1936), Nr. 81, S. 440

einen EinfluB der Probenbreite aufdie s is53; sie enthilt leider einige, nicht dem Verfasser
Biegungsfestigkeit von Flachglas be- zur Last fallende Ungenauigkeiten.
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Dicke benutzt, deren Breiten zwischen 0,4 und
1,2 e¢m gewahlt waren, so daB die Querschnitte
zwischen 11 und 34 mm? verandert wurden. Es
zeigte sich eine Zunahme der mittleren Bie-
gungsfestigkeit F mit abnehmender Proben-
breite d. Turner und Holland nehmen an,
daB dies die gleiche Erscheinung darstellt, wie
die Zunahme der ZerreiBfestigkeit Z mit ab-
nehmendem Querschnitt, die Griffith zuerst
an viel diinneren Glasfidden beobachtet hat
(2), und die spiter von Miiller, Reinkober,
Jenckel, Schurkow und Gooding niher
untersucht wurde (3). Sie versuchen daher eine
Wiedergabe ihrer Versuchsergebnisse durch die
Griffithschen Formeldarstellungen fiir die
Querschnittsabhingigkeit, sowie einen Riick-
schluB auf die Hohe der molekularen Zerreil3-
festigkeit.

Betrachten wir etwa diejenigen Versuche von
Turner und Holland, bei denen die Schnitt-
flichen der Glasstreifen geschliffen und poliert
waren, so fillt auf, daB sie mit dem Verhalten
gezogener (Glasfiden verschiedenen Querschnittes
ursichlich iibereinstimmen sollen. Die Zieh-
struktur eines Fadens beeinfluBt den Gesamt-
querschnitt, die des Plattenglases aber nur die
unverindert gelassene Plattendicke, nicht aber
die verinderlich gewaihlte Plattenbreite. Nimmt
man mit Griffith an, daB die Zunahme der
ZerreiBfestigkeit bei abnehmendem Fadenquer-
schnitt mit der Ziehstruktur zusammenhangt,
dann kann eine gleichartige Wirkung bei Glas-
streifen mit verdnderlicher Probenbreite nicht
erwartet werden. Die von Turner und Hol-
land versuchte Deutung ihrer Versuchsergeb-
nisse kann also von dieser Seite her nicht be-
griindet werden.

§ 2. Versuche an Stiben aus optischem Glas.

Wir haben die gleiche Frage bereits vor zwei
Jahren unter klareren Bedingungen untersucht
und sind der Meinung, daB die Berechtigung
des gemachten Einwandes dadurch vollig ge-
sichert ist. Durch Wirtz wurden Stibe des Jenaer
optischen Glases 21282 von etwa quadratischem
Querschnitte mit geschliffenen und polierten
Seitenflichen gepriift, in denen somit tuber-
haupt keine Ziehstruktur vorhanden war (4).
Die benutzten Querschnitte waren 0,25, 0,64,
1,44 und 4,0 mm?. Wir haben entscheiden-
den Wert darauf gelegt, daB bei allen Ver-
suchen die Belastungsgeschwindigkeit
je Querschnittseinheit konstant gleich
57 g/mm2.sec war (5). Ferner wurde der Ein-
flub verschieden beschaffener Oberflichenkerben
dadurch beriicksichtigt, daB man die GroBe des
,,spiegelnden* Anteils der Bruchflichen be-
stimmte, um Versuche mit verschiedenen Quer-
schnitten, aber gleichen ,Spiegel“flichen mit-
einander vergleichen zu konnen. Mittelt man nur
die Ergebnisse solcher Versuche, bei denen die
,,Opiegel“groBen iibereinstimmen — was wegen
der gleichen Oberflichenbearbeitung fiir die

Mehrzahl der Einzelversuche zutraf —, dann ist
die ZerreiBBfestigkeit vollig unabhan-
gig vom Querschnitt

§ 3. EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit.

Bei Gegeniiberstellung der Versuche von
Wirtz und von Holland und Turner zeigt
sich, daB Wirtz die Versuchsgeschwin-
digkeit konstant hielt, wihrend Holland
und Turner daritber keine Angaben machen
und somit glauben, daB ein Zeit-Effekt unwesent-
lich wire. DaB eine derartige Annahme unhalt-
bar wire, haben wir bereits vor drei Jahren ein-
gehend nachgewiesen (0). Bei diesen Versuchen
wurden gezogene Stibe eines Thiiringer Gerate-
glases mit einem mittleren Querschnitt von
1,4 mm? benutzt und mit Belastungsgeschwindig-
keiten zerrissen, die im Verhiltnis 1:1000 ge-
dndert waren. Es zeigte sich, daB die mittlere
ZerreiBfestigkeit Z fiir Raumtemperatur innerhalb
des gepriiften Bereiches von Belastungsgeschwin-
digkeiten v durch die Interpolationsformel

Z=A + B.logv [1]

wiedergegeben werden kann, wobei fiir Briggsche
Logarithmen B = 2,0 kg/mm? gefunden war (7).
Die mittlere ZerreiBfestigkeit des untersuchten
Glases nahm somit fiir jede Zehnerpotenz
der Belastungsgeschwindigkeit um
rund 2 kg/mm?2 zu. Man sieht also, daB Ver-
inderungen der Belastungsgeschwindigkeit einen
recht betrachtlichen EinfluB auf die ZerreiBfestig-
keit besitzen, so dalB ein dhnlicher EinfluB auch
fir die Biegungsfestigkeit zu erwarten ist. Die
logarithmische Interpolationsformel [1] ist fiir
den Berstdruck von Glasflaschen durch Bor-
chard bestitigt worden (8).

§ 4. Anwendung auf die Versuchsergebnisse von
Holland und Turner.

Auf Grund unserer fritheren, in § 2 und § 3
genannten Ergebnisse vermuten wir folgende
Losung der in § 1 hervorgehobenen Schwierig-
keit. Offenbar haben Holland und Turner
nicht mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit je
Querschnittseinheit gearbeitet, sondern nur mit
der {iblichen konstantenLaststeigerung.
In diesem Falle wire die Belastungsgeschwindig-
keit je Querschnittseinheit mit abnehmender Pro-
benbreite vergrofert gewesen und dadurch nach
§ 3 eine Steigerung der ZerreiB- bzw. Biegungs-
festigkeit bewirkt worden. Wenn diese Ver-
mutung richtig ist, miiten die Versuchsergeb-
nisse von Holland und Turner in Abhiangig-
keit von der Probenbreite d eine Darstellung
von der Form

F=A —B.log d [2]
zulassen, wo B die gleiche Zahl wie in [1] dar-
stellt, wihrend Turner und Holland die
Karmarsch-Griffithsche Beziehung

F =a+4 b/d [3]

anwandten.
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Tafel 1. Abhingigkeit der Biegungsfestigkeit von

der Probenbreite nach Holland und Turner

fiir geschliffene und polierte Schnittflichen des
untersuchten Flachglases.
Raumtemperatur; Belastungsgeschwindigkeit

unbekannt,
i Berechnet von
Brobien- Mlttlere Hollands Berechnet
. Biegungs- nach [2]
breite d = Turner
(mm) festigkeit F F = 480 F = 192
(kg/mm2) +6,70d | — 244 - logd
3,95 6,46 + 0,66 6,49 6,46
4,75 6,20 + 0,63 6,21 6,26
7,25 5,84 + 0,53 5,73 5,82
7,30 553 + 0,58 5,72 581
8,05 5,79 + 0,56 5,63 5,71
9,75 549 + 0,70 5,49 5,50
11,70 531 + 0,48 5,37 5,31

Tafel 2. Abhingigkeit der Biegungsfestigkeit von

der Probenbreite nach Holland und Turner

fitr geschliffene und polierte, sowie nachtriglich

feuerpolierte Schnittflichen des untersuchten
Flachglases.
Raumtemperatur; Belastungsgeschwindigkeit
unbekannt.
Mittlere | Berechnet von|  Berechnet
Proben- 4 Holland-
breite d Biegungs- Turner nach [2]
(mm) festigkeit F F = 7,66 F = 1731
(kg/mm?) + 219d |— 740-log d
400 | 1299 + 144 13,13 12,86
4,85 12,24 + 1,49 12,18 12,24
730 | 11,14 + 1,03 10,66 10,93
7,75 10,30 + 1,47 10,48 10,73
945 991 + 1,49 9,98 10,10
11,90 935 + 0,90 950 935

In den Tafeln 1 und 2 wird gezeigt, daB die
Ergebnisse von Holland und Turner durch
die Formel [2] mindestens ebensogut wieder-
gegeben werden wie durch ihre Beziehung [3].
Zugunsten von [3] kénnen also auch keine nume-
rischen Vorziige namhaft gemacht werden. Fer-
ner stimmt die Konstante

B — 2,44 kg/mm?

fiir die Glasstreifen der Tafel 1 sehr gut zu dem
oben erwihnten Wert B = 2,0 kg/mmz2 den
Apelt an seinem Glase erhalten hatte. Wir
glauben, daB diese zahlenmiaBige Uebereinstim-
mung kaum zufillig sein kann und eine starke
Stiitze  fiir die vorgeschlagene
darstellt.

Fiir die Glasstreifen mit nachtriglich feuer-
polierten Schnittflichen erhilt man nach Tafel 2
den etwa dreimal groBeren Wert B = 7,40 kg/mm®.
Ob eine so groBe Abhidngigkeit der ZerreiB3- bzw.
Biegungsfestigkeit von der Versuchsgeschwindig-
keit reell ist, kann nur durch weitere Versuche
entschieden werden. Da durch das oberflichliche
Abschmelzen zweifellos eine Inhomogenisierung
der fiir den Bruchvorgang wichtigen Oberflichen-
schichten eingetreten ist, mag hier nur ein Teil
der beobachteten Festigkeitszunahme mit der Ge-

Auffassung

schwindigkeits-Wirkung zusammenhidngen und
der Rest auf die Griffithschen Effekte zuriick-
zufithren sein. Zwar sind auch die Griffith-
schen Versuchsergebnisse durch Wirkungen der
Belastungsgeschwindigkeit entstellt, doch bleibt
— worauf ich bereits vor einiger Zeit hinge-
wiesen habe — unabhingig von Geschwindig-
keitseffekten an gezogenen Glasfiden eine reelle
Zunahme der ZerreiBfestigkeit mit abnehmendem
Fadenquerschnitt erhalten (9).

§ 5. SchluBfolgerungen.

Aus den vorstehenden Betrachtungen ergibt
sich die Wichtigkeit einer genauen
Definition der Belastungsgeschwin-
digkeit je Querschnittseinheit bei
Festigkeitsbestimmungen. Eswire sehr
erwiinscht, wenn die lehrreichen Versuche von
Holland und Turner in dieser Richtung noch
vervollstindigt werden konnten; dies wiirde zu-
gleich eine unmittelbare Priifung der vorgeschla-
genen Auffassung ermdoglichent).

Weiter sei darauf hingewiesen, daB der Ein-
fluB der Versuchsgeschwindigkeit von der T em -
peratur abhingig ist und in hohen Tempera-
turen seine Richtung umkehrt (9) (10).

Die iiber -+ 109 betragende mittlere Stre u-
ung der Biegungsfestigkeiten in den Tafeln 1
und 2 findet sich auch bei Bestimmungen der
ZerreiBfestigkeit (9); allerdings sind fiir Zerreif3-
versuche etwas vollkommenere Versuchseinrich-
tungen erforderlich, als sie noch in letzter Zeit
beschrieben wurden (11), damit keine zusitzliche
VergroBerung der Streuung durch die Versuchs-
anordnung hinzukommtf).

[n letzter Zeit angestellte ZerreiBversuche,
die in meinem KongreB-Beitrag (12) nicht mehr
berticksichtigt werden konnten, haben nun ge-
zeigt, daB man die Streuung der Versuchswerte
noch ganz wesentlich herabsetzen kann, wenn
man anstatt der iiblichen kontinuierlichen Be-
lastungssteigerung zeitlich unverdunderte
Belastungen benutzt und auf diese Art die
sDauerstandfestigkeit fir Zug*“ er-
mittelt. Das von uns zumeist untersuchte Thii-
ringer Geriteglas von Gundelach zeigte bei
dieser Bestimmungsart an gezogenen Stiben von
1,4 mm? Querschnitt eine mittlere ZerreiBfestig-
keit von 7,16 + 0,13 kg/mm? aus 22 Einzelver-
suchen, wobei die MeBgenauigkeit -+ 0,005
kg/mm? gewdihlt worden war (13).

Man erkennt, daB die mittlere Streuung der
Festigkeitswerte stark abhingt von der Art der
Beanspruchung, und daB die dem Glase
allein eigentiimliche Festigkeits-

¥) Nachschrift bei der Drucklegung:

Der in vorstehenden Ausfithrungen angenommene
EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit auf die Bie-
gungsfestigkeit von Flachglas ist von L. V. Black,
Bull. Amer. ceram. Soc., 15 (1930), S, 274—275 (August
1936), nachgewiesen worden. (Ref. im vorlieg. Hefte,
S. 280.

TT; Was offenbar fiir die Ergebnisse von Goo-
ding zutrifft.
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streuung sehr viel kleiner sein kann, als
gewoOhnlich angenommen wird. Da die statische
,,Ermitdungs‘‘festigkeit des Glases iiberdies von
groBer praktischer Bedeutung ist, scheint es mir
angezeigt, bestimmte Normen fiir dieFestig-
keitspriifung erst zu vereinbaren, wenn die
hier angeschnittenen Fragen eine umfassende
Untersuchung an zahlreichen technischen Gldsern
gefunden haben werden.
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Ueber einige Faktoren, welche die Ergebnisse der Priifung von Glas
auf mechanischem Wege beeinflussen.

Von Dipl.-Ing. E. Albrecht, Berlin.
[Beitrag fiir die Fachgruppe II des 2. Internationalen Glas-Kongresses, London, 9. Juli 1935.]

Als Einleitung zur Sitzung der Fachgruppe II des 2. Internationalen Glas-Kongresses (London und Sheffield
1936) wurde ein Ueberblick iiber die Faktoren gegeben, von denen die Festigkeit von Glas als geformter Kor-

per (Gegenstand, Bauteil, Priifkérper) abhingt.
dieser Faktoren bereits weitgehend erkannt. Ausbau

s ist allgemein bekannt, wie groB der Ein-

fluB der chemischen Zusammen-
setzung auf die Eigenschaften des
Glases ist. Das fabrikatorische Verhalten eines
Glases, seine chemische Widerstandsfahigkeit,
seine optischen Eigenschaften werden von seiner
chemischen Zusammensetzung bedingt und oft
von kleinen Zusitzen entschiedend beeinfluit.
Der zunichst a priori aufgestellte Satz, daB sich
die Eigenschaften eines Glases additiv aus denen
seiner Komponenten ergeben und sich also aus
der Analyse mit Hilfe von Koeffizienten berech-
nen lassen, kann fiir eine Reihe von physi-
kalischen Eigenschaften (Hirte, Dichte, Ausdeh-
nung u. a.) als erwiesen gelten. Daher wird es
als stilwidrig empfunden, wenn in einer Ver-
offentlichung, die eine physikalische Eigenschaft
von QGlas betrifft, die Analyse fehlt.

Es ist also nicht zu verwundern, wenn die
Giiltigkeit des Additivititsgesetzes auch fiir den
Teil der physikalischen Eigenschaften des Glases
vorausgesetzt wurde, den wir mechanische
Festigkeit nennen. Die Nachpriifung be-
statigte das Erwartete: die mechanischen Eigen-
schaften von Glasern mit willkiirlich oder plan-
miBig gednderter chemischer Zusammensetzung
erwiesen sich als gesetzmiBig abhingig von
dieser, wenn unter gleichen Versuchsbedingungen
gepriift wurde. Diese Voraussetzung ist wesent-
lich und darf nicht vernachlissigt werden. Ein
Vergleich der Ergebnisse verschiedener Forscher
zeigt, daB der EinfluB der jeweils ver-

Die hier

vorliegenden GesetzmiBigkeiten sind fiir einige
und Synthese dieser Erkenntnisse bleibt Aufgabe.
schiedenen Versuchsbedingungen
den der. Glaszusammensetzung oft
itberragt und hiufig so groB ist, daB die ge-
fundenen Festigkeiten nicht ohne weiteres mit-
einander verglichen werden koénnen. Im allge-
meinen kann man sagen, daB um so kleinere
Werte der Festigkeit je Querschnittseinheit er-
halten werden, je groBer die Abmessungen der
Priifkérper sind, je hoher die Versuchstemperatur
und je linger die Dauer der Beanspruchung ist.
Man muB sich also dariiber klar sein, daB die
Materialfestigkeiten keine Material-
konstanten zu sein brauchen, und man
ist sich dariiber klar, wenn man Priifkérper und
Pritfverfahren normt. Von einer Normung
der Pritfverfahren fir die mechanischen
Eigenschaften von Glas sind wir noch ziemlich
weit entfernt.

Der EinfluB der ProbengrofBe auf
die Festigkeit je Querschnittseinheit — die im
folgenden kurz als Festigkeit bezeichnet wird —
scheint bei Glas groBer zu sein als bei anderen
Werkstoffen. Die Erscheinung ist an sich durch-
aus bekannt; so fillt z. B. die Druckfestigkeit
(kg/cm?) von Beton, an 10 cm-Wiirfeln bestimmt,
etwas hoher aus, als wenn sie an Wiirfeln von
20 oder 30 cm Kantenlinge ermittelt wird. Aehn-
lich verhalten sich Mauerziegel; noch groBer ist
der EinfluB der Abmessungen bei Steinzeug. Die
Druckfestigkeit von Quarzglas wird in den iib-
lichen Handbiichern mit rund 20000 kg/cm?* an-
gegeben. Dieser Wert (1) ist an Zylindern von





