228 Glastechn. Ber.

Adolf Smekal:

16. Jahrg. Heft 7

DK 778.37 : 539.41 : 666.11 (042)

Bedeutung der Schardin’schen Bruchausbreitungsgeschwindigkeit.
Von Adolf Smekal, Halle (Saale).
Institut fiir theoretische Physik der Martin Luther-Universitit, Halle.

(Erweiterte Fassung des auf der 21. Glastechnischen Tagung in Berlin am 16. Februar 1938 gehaltenen Vortrages.)
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1. Bisherige Erkenntnisse und Vorstellungen.

Der Bruch des Glases erfolgt zumeist so rasch, da3
eine Bestimmung seiner Fortpilanzungsgeschwindigkeit
bisher nur bei besonders ,langsamen® Bruchvorgingen
moglich war (1). Solche Briiche kénnen in ungleichiérmig
beanspruchten Glasproben willkiirlich hervorgebracht
werden; sorgt man dafiir, daB der Bruch in ein wenig
beanspruchtes Gebiet hineinlduft, dann kann man ihm
schlieflich mit dem Auge folgen, insbesondere wenn er
sich in dem betrachteten Bereiche ,totlauft“, d. h. zum
Stillstand kommt. Die einfachste Erzeugung solcher
Bruchvorginge erfolgt durch ungleichiérmige thermische
Beanspruchungen. Neuere systematische Versuche dieser
Art rithren von Hirata her (2), bei denen fiir bestimmte
Fille auch zahlenmiBige Angaben iiber Bruchgeschwin-
digkeiten (z. B. 0,1 bis 100 cm/sec) erhalten wurden.
Hirata verfolgte u. a. die Radialbriiche, die bei der
ortlichen Erwirmung von Glasplatten (Dicke 1,3 bis 1,5
mm) mittels einer spitzen Gasflamme auftreten; die Aus-
bildung des endgiiltigen Bruchbildes hat dabei etwa
2 Minuten in Anspruch genommen.

Nach diesen Erfahrungen scheint es, daB die Bruch-
vorginge innerhalb gewisser/ Grenzen alle denkbaren Ge-
schwindigkeiten besitzen konnen. Tatsachlich konnte die
Bruchtheorie sproder Korper den Satz aufstellen, daB
.der riumliche Verlauf des athermischen Bruchvorganges
im homogenen Korper von der Geschwindigkeit seines
Fortschreitens weitgehend unabhingig ist* (3). Im Gel-
tungsbereich dieses Satzes bestand daher zunichst kein
besonderes Interesse an der wirklichen GroBe der Bruch-
geschwindigkeit. Man durfte sich den Bruchvorgang be-
liebig langsam fortschreitend denken (3), da er in Ueber-
einstimmung mit dlteren Erkenntnissen von de Fr é min-
ville und Preston (4) senkrecht zur gréBten
Zugspannung, nicht der anfinglichen, sondern zu
dén durch den jeweiligen Bruchfort-
schritt verdinderten Spannungsverteilun-
g en im Glase fortschreitet. Da sich elastische Spannungs-
inderungen in festen Korpern mit Schallgeschwindigkeit
ausbreiten, liegt es auf der Hand, daB fiir alle derartigen
Bruchvorginge die Bruchausbreitungsge-
schwindigkeit kleiner sein muB als die
Schallgeschwindigkeit. Doch scheint dieser
Satz bisher nicht ausgesprochen worden zu sein.

Aus dem deutlichen EinfluB der bei Zugversuchen
benutzten Belastungsgeschwindigkeiten von 0,5 bis 1000
g/qmm sec auf die Hohe der ZerreiBiestigkeit (5) geht
unzweilelhaft hervor, daB die gewohnlichen wirmebeein-
fluBten Bruchvorginge wenigstens mit verhiltnismaBig
geringen Geschwindigkeiten einsetzen. Die gleiche
Folgerung ergibt sich aus dem Bestehen endlicher Festig-
keitsgrenzen im Dauerstandversuch beim Fehlen duBerer
bildsamer Forminderungen. Alle diese makroskopischen
Zeitefiekte der Festigkeit beruhen auf spannungs-
thermischen Formidnderungen an sub-

mikroskopischen Kerbstellen, die notwendi-
gerweise mit verhdltnismidBig geringen Ge-
schwindigkeiten vor sich gehen (6).

Betrachtet man die weitere Fortpflanzung des Bruch-
vorganges, etwa beim Zerreien eines Glasstabes, dann
bewirkt die fortschreitende Querschnittsabnahme an der
Bruchstelle, daB die den Bruch fortfiihrenden Spannungen
rasch anwachsen. Man hat daher angenommen, daB der
Bruch in derartigen Fillen immer rascher und rascher
fortschreitet. Da sich zuerst eine glatte, glinzende Bruch-
fliche bildet — der ,,Spiegel“ — nahm man an, daB diese
bei geringeren Bruchgeschwindigkeiten entsteht als der
Restbruch, der die rauhe ,Furchungsfliche“ liefert (7).
Diese Auffassung entspricht verwandten Betrachtungen
von Preston (8). Bei kritischer Untersuchung ihrer
Unterlagen zeigt sich jedoch, daB sie keine geniigende
Rechtiertigung besitzt. Die Erfahrung lehrt zwar, daB
alle ,langsamen“ Bruchvorginge durch ,spiegelnde*
Bruchilichen gekennzeichnet sind, nicht aber, daB die Um-
kehrung dieses Satzes berechtigt wiire. Die Entscheidung
dariiber, ob und in welcher Richtung Unterschiede
zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei glatten
oder bei rauhen Bruchflichen vorhanden sind, muBte da-
her weiteren Versuchen und einer Vertiefung der theore-
tischen Einsicht anheimgegeben bleiben.

2. Deutung der Schardinschen Bruchausbreitungs-
geschwindigkeit.

Die funkenkinematographischen Untersuchungen der
Bruchvorginge in Glisern durch Schardin und
Struth (9) liefern den bisher fehlenden direkten Zugang
zur Bruchgeschwindigkeits-Messung ,,rascher Bruchvor-
giange. Die Bereicherung, die die Festigkeitslehre des
Glases dadurch erfahren wird, ist noch kaum abzusehen.
Es darf zundchst als hocherireuliche Bestitigung der bis-
herigen indirekten Erkenntnisse betrachtet werden, daB
die gemessenen Bruchgeschwindigkeiten klei-
ner als die Schallgeschwindigkeiten der
Glaser sind. Dariiber hinausgehend liefern diese Versuche
aber noch die iiberraschende Feststellung, daB die
Bruchfortpflanzungs - Geschwindigkeit
einen festen Wert besitzt, der vom rdumlichen
Bruchverlauf unabhingig ist!

Die Versuche beschrinken sich bisher auf Raumtempe-
ratur, auf sonst unbeanspruchte Glasproben und auf die
groBe Belastungsgeschwindigkeit der Bruchausldsung durch
ein Gewehrgeschol von Miindungsgeschwindigkeit (d. h.
GeschoBgeschwindigkeit kleiner als Bruch- und Schall-
geschwindigkeit). Da alle Festigkeitsversuche an Glas-
proben einen EinfluB der Temperatur, Belastungsart und
Belastungsgeschwindigkeit ergeben haben, wird die Er-
mittlung des Einflusses der Verdnderung dieser Versuchs-
bedingungen von besonderem Interesse sein. Allerdings
sind alle diese Erscheinungen, wie eingangs bereits er-
innert wurde, im wesentlichen als Folgen der spannungs-

. thermischen Verdnderungen an einzelnen submikroskopi-
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schen Kerbstellen anzusehen, so daB auBerhalb solcher
Kerbstellen eine Beeinilussung der Bruchgeschwindigkeit
nicht mit Notwendigkeit vorauszusehen ist. Unabhingig
von der Klarstellung dieser Fragen besteht aber schon
jetzt die Auigabe, ein Verstindnis der rdumlichen
Konstanz der Schardinschen Bruchge-
schwindigkeit anzubahnen.

Diese Konstanz legt es nahe, an die molekulare Natur
des Bruchvorganges anzukniipfen. Die Losung der Mole-
kularbindungen lings der entstehenden Bruchilichen be-
ansprucht offenbar einen gewissen Zeitaufwand. Z. B.
konnte es darauf ankommen, hierzu eine den Atomen
cigene Reaktionszeit abzuwarten; aus der Schardin-
schen Geschwindigkeit 1500 m/sec — 1,5 - 105 cm/sec und
der GroBenordnung 10-7 cm fiir den mittleren Molekular-
abstand wiirde sich so eine molekulare Aufenthaltsdauer
von rund 10-7: 105> — 10-12 sec errechnen — eine in der
Atomphysik nicht ungewohnte GroB8enordnung. Fiir eine
ganz andersartige Deutungsmoglichkeit spricht jedoch
die Erwigung, daB zur Losung der Molekularbindungen
ein gewisser Arbeitsbetrag erforderlich ist, dessen
Leistung aul Kosten der elastischen Verformungsarbeit
des beanspruchten Glasstiickes mit einem gewissen Zeit-
auiwand verbunden sein mag. Dieser Weg ist auch dazu
geeignet, eine Beziehung zur Schallgeschwindigkeit im
Glase (5000 m/sec) herzustellen, mit der die Schardin-
sche Geschwindigkeit (1500 m/sec) oifenbar nahe zusam-
menhingt.

Die Schallgeschwindigkeit \V E/d miBt die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit elastischer Stérungen im quasi-
homogenen Medium mit der Dichte d und dem Elastizi-
titsmodul E. Das Vorhandensein der zahllosen submikro-
skopischen Kerbstellen in den Glidsern beriihrt die Aus-
breitungsgeschwindigkeit nicht, solange die Kerbstellen
als sehr klein gegen die Wellenlingen jener Schallwellen
gelten konnen, aus denen man sich die elastischen Storun-
gen aufgebaut denken kann. Die Kerbstellen konnen nur
eine gewisse Schallschwichung zur Folge haben.

Fiir elastische Storungen, die aus der Verdnde-
rung von Kerbstellen im Glase entspringen, liegen
jedoch ganz andere Verhiltnisse vor. Die Wellenldingen
solcher Stérungen sind von der gleichen GroBenordnung
wie die Abmessungen der Kerbstellen selbst und auch
jene der Nachbar-Kerbstellen. Fiir solche elastische Ver-
anderungen mufl das Glas wegen seiner Kerbstellen dem-
nach als grundsitzlich inhomogener Festkorper betrachtet
werden, so daB fiir diese Wellen eine Herabsetzung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit gegen
die Schallgeschwindigkeit zu erwarten ist.

Bei der Bruchfortpilanzung liegen nun elastische Ver-
dnderungen vor, deren Ausbreitung im Korper mit Wel-
len beider Arten zusammenhingen. Sobald der Bruch
makroskopische Abmessungen angenommen hat, ist er als
GroBvorgang anzusehen, dessen makroskopische Beein-
flussung der elastischen Spannungsverteilung im Glase
mit der gewdhnlichen Schallgeschwindigkeit vollzogen
wird. An der fortschreitenden Bruchiront hingegen wan-
dert der Bruch gewissermaBen von Kerbstelle zu Kerb-
stelle vor, denn er beruht zur Ginze auf der Ueber-
windung der Molekularbindungen durch hohe elastische
Spannungsspitzen, wie sie eben nur an der Bruchiront
und an den ihr benachbarten Kerbstellen verwirklicht
sind (10). Die Ausbreitung der diesem Fortschreiten ent-

sprechenden elastischen Veridnderungen und die Zufuhr
der aufzuwendenden molekularen Trennungsarbeiten er-
folgt also mit der kleineren Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Wellenlingen von Kerbstellen-Abmessungen. Also
kann auch der Bruchfortschritt nur mit einer gegen die
normale Schallgeschwindigkeit verkleinerten Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit vor sich gehen.

Die vorstehende Theorie der Bruchfortpilanzung lie-
lert eine qualitative Wiedergabe sowohl der Verwandt-
schaft, als auch der Verschiedenheit zwischen der Schar-
dinschen Bruchgeschwindigkeit und der gewd&hnlichen
Schallgeschwindigkeit. Eine exakte rechnerische Durch-
fiihrung, die das Zahlenverhiltnis beider Geschwindig-
keiten liefern miiBte, steht noch aus. Sie erfordert eine
genauere Kenntnis der Kerbstelleneigeﬁschaiten, als sie
zur Zeit verfiigbar ist. Die bisherigen Festigkeitstatsachen
haben aber jedenfalls zu der Feststellung gefiihrt, daB die
Dichte der Kerbstellen des Glasinnern im allge-
meinen merklich gleichiérmig ist. Daher sollte auch
die Bruchfortpilanzungsgeschwindigkeit
im Glasinneren iiberall merklich die
gleiche sein und von Verschiedenheiten der makro-
skopisch-elastischen Beanspruchungen abhingen. Tatsich-
lich liegt, wie vorhin erwihnt, die eigentliche Bedeutung
der Schardinschen Ergebnisse gerade darin, daB die
Bruchgeschwindigkeit iiberall einen festen Wert zu be-
sitzen scheint. Man wird somit hoffen diirfen, den ange-
gebenen Zusammenhang umkehren und aus den Schar-
dinschen Bruchgeschwindigkeiten auf die Kerbstellen-
bildung und -Beschaifenheit der Glidser zuriickschlieBen
zu konnen.,

3. Priifungsmoglichkeiten der vorgeschlagenen Auffassung.

Die vorstehende Deutung der Schardinschen
Bruchgeschwindigkeit liefert eine Reihe von Priifungs-
moglichkeiten.

A.Unabhingigkeitder Bruchgeschwindig-
keit von makroskopischen Proben-
abmessungen.

Wegen der submikroskopischen Abmessungen der
Kerbstellen des Glasinnern ist zu erwarten, daB die
makroskopischen Korperabmessungen auf die Bruch-
geschwindigkeit keinen EinfluB nehmen. Die Bruch-
geschwindigkeit ist tatsidchlich fiir Plattenglas mit Dicken
zwischen 2 und 7 mm {ibereinstimmend gefunden worden
(11), sowohl fiir den Durchschu (Schardin-Struth,
Bild 19%)), wie fiir den auf eine Kante parallel zur Platten-
ebene aultreilenden SchuBl (Bild 22 bis 26). Das Gleiche
scheint bei der Zeririimmerung eines Glasblockes bei
rdumlicher Bruchausbreitung (Bild 27) vorzuliegen.

B. Bruchgeschwindigkeit und Sekundidr-
bruch-Ausldosung.

Die Bruchflichen bestehen nach den bisherigen Er-
kenntnissen {iber den Bruchvorgang (10) aus Primar- und
Sekundirbruch-Teilen. Vom Standpunkt der Bruchtheorie
aus besteht zwischen den Sekundidrbriichen, die Auf-
ravhung oder spitzwinklige Verzweigung einer einheit-
lichen Bruchbahn bewirken, und den davon rdumlich ge-
{rennt entstehenden Briichen keine grundsitzliche Ver-
schiedenheit. Sie alle beginnen, sobald an den betreffen-

*) S. den vorhergehenden Aufsatz von H. Schardin und
W. Struth, S. 219227 dieses Heftes.
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den Kerbstellen Spannungsspitzen von der erforderlichen
IHohe eintreten (10). Ebenso wie beziiglich ihrer rdum-
lichen Lage, bestehen auch in der zeitlichen Aufeinander-
folge der beiden Sekundirbrucharten angebbare Verschie-
denheiten. Die zur primédren Bruchbahn gezihlten Sekun-
dirbriiche entstehen durch die gleiche Hauptspannung der
iuBeren elastischen Beanspruchung und sollten daher
praktisch gleichzeitig gebildet werden, was durch spitz-
winklig verzweigte Briiche ausnahmslos bestitigt wird
(Bild 4 bis 6). Bruchgeschwindigkeit und Auslose-
geschwindigkeit der Sekundidrbriiche stimmen hier also
praktisch iiberein. Bei raumlich entiernter Sekundérbruch-
Bildung dagegen sollte die Auslose-Geschwindigkeit von
der Bruchgeschwindigkeit verschieden werden und ge-
gebenenfalls der Schallgeschwindigkeit nahekommen
konnen. Dies hat sich mehriach bestitigt (Bild 4, 7 und
8), besonders schén beim Bruch des Drahtglases (Bild 9,
11), sowie bei der stark verzogerten Auslosung von
,,Querbriichen® (Bild 5, 6, 14, 15). — Die Auslosegeschwin-
digkeiten sollten ferner unter sonst gleichartigen Bedin-
gungen eine Abhingigkeit von der benutzten GeschoB-
geschwindigkeit zeigen. Besonders interessant wiren
derartige Erscheinungen bei der Bruchauslosung durch
Vorginge mit Ueberschallgeschwindigkeiten.

C.Temperaturund Bruchgeschwindigkeit

Nach der vorgeschlagenen Theorie der Bruchgeschwin-
digkeit ist ein merklicher EinfluB der Versuchstemperatur
unwahrscheinlich. Ein Temperaturefiekt ist nur fiir
den Beginndes primédren Bruchvorganges
zu erwarten und sollte auch nur dann bemerkbar sein,
wenn die Bruchauslosung durch sehr ,Jlangsame“ Vor-
giinge eingeleitet wird. Von groBem Interesse wire eine
Feststellung dariiber, ob die Bruchgeschwindigkeit eine
dhnliche Temperaturabhingigkeit wie die Schallgeschwin-
digkeit besitzt, die sich aus dem Temperaturgang von
Dichte und Elastizititsmodul errechnen 1dBt. Dies wiirde
Aussagen iiber den Umgebungszustand der Kerbstellen
ermoglichen.

D. Bruchgeschwindigkeit und Kerb-
stellendichte.

Bei abnehmender Kerbstellendichte sollte eine Annéhe-
rung der Bruchgeschwindigkeit an die Schallgeschwindig-
keit erwartet werden. In Glasiiden stark verschiedener
Durchmesser konnen betrichtliche Kerbstellendichte-Ver-
schiedenheiten hervorgebracht werden (12). Aehnliche,
aber geringere Einiliisse wiren in sehr diinnen Glasfolien
verschiedener Dicke anzunehmen. Leider diirften Bestim-
mungen der Bruchgeschwindigkeit an solchen Objekten
groBen Schwierigkeiten begegnen. Daher bleibt vorerst
nur der Ausweg, merklich verschiedene Kerbstellen-Dich-
ten in Glisern verschiedener chemischer Zusammen-
setzung auizufinden, wolfiir besonders Hartgliser geeignet
sein konnten. Die gefundenen Verschiedenheiten der
Bruchgeschwindigkeiten in Spiegelglas und Quarzglas
(11) (Bild 16) konnen im Sinne der Theorie gedeutet
werden, da Quarzglas bei nahezu gleicher Schall-
geschwindigkeit die groBere Bruchgeschwindigkeit be-
sitzt und auch eine groBere Kerbstellendichte auizu-
weisen scheint.

E. EinfluBB des Spannungsgehaltes.

Vorgespanntes Plattenglas (z. B. Sekurit) ist dadurch
ausgezeichnet, daB der Bruchverlaui, wenn er einmal ein-

geleitet ist, zur Ginze in der zuggespannten Schicht ver-
lduft, also im Platteninneren verbleibt; die
bekannten, senkrecht zur Plattenebene gerichteten Bruch-
flichen stoBen nicht bis zu den Plattenoberilichen
durch, sondern endigen in den druckgespann-
ten Schichten noch unterhalb der Ober-
flichen (13). Aus der Kriimmung des Endverlauies
sowie aus gewissen, auf den Bruchilichen erscheinenden
Zeichnungen kann die urspriingliche Richtung des Bruch-
verlaufes eindeutig erschlossen werden (13). Die Bruch-
ausbreitung im vorgespannten Plattenglas ist also von
anisotroper Beschafienheit: senkrecht zur Plattenebene
sinkt die Bruchgeschwindigkeit in den druckgespannten
Schichten auf Null ab; parallel zur Plattenebene dagegen
besitzt sie ihren groBten Wert. Eine sichere Voraussage
iiber den EinfluB der Vorspannung auf die Bruch-
geschwindigkeit ist urspriinglich nicht versucht worden.
Die Versuche konnten an Proben ausgefiihrt werden, die
von genau iibereinstimmender chemischer Zusammen-
setzung waren und bis auf die Vorspannung auch die
gleiche Vorbehandlung erfahren hatten. Es zeigte sich,
daB die allein meBbaren Bruchgeschwindigkeiten parallel
zur  Plattenebene miteinander iibereinstimmten (11)
(Bild 18), trotz stark verschiedener Bruchbilder (Bild 15)
und sehr verschiedener Bruchilichenbeschaifenheit! Die
GroBe der Bruchgeschwindigkeit wird also durch das
seitliche Totlaufen der Briiche nicht beeinfluBt, ebenso-
wenig durch die Bildung zahlloser feiner Briiche, die der
zuggespannten Schicht nachtriglich ein weillliches Aus-
sehen (,,grauer Streifen) verleihen (13). Ersteres ist nach
der vorgeschlagenen Theorie ohne weiteres verstindlich
wegen der makroskopischen Plattendicke (vgl. A). Die
sehr feinteilige Bruchverzweigung in der zuggespannten
Schicht hitte allenfalls eine Verlangsamung der Bruchaus-
breitung herbeiliihren kénnen. Das Aussehen der Bruch-
flichen widerspricht dieser Erwartung nicht, indem es
eindeutig ergab, daf die Bruchiront in den ungespannten
Neutralschichten beiderseits der zuggespannten Schicht
als geschwindigkeitsbestimmend anzusehen ist, wogegen
sie in der zuggespannten Schicht und — viel stirker —
auch in den druckgespannten Schichten deutlich zuriick-
bleibt. Wihrend dieses ohne weiteres einleuchtet, weist
jenes darauf hin, daB die Bruchfortpilanzung durch die
der feinteiligen Verzweigung entsprechende erhebliche
Leistung an Oberilichenenergie tatsichlich verlangsamt
wiirde, wenn nicht die notige Energiezufuhr durch das
Voreilen der Bruchiront in den Neutralschichten geliefert
wiirde (13). Das Aussehen der Bruchflichen ist daher
mit der vorgeschlagenen Theorie zwanglos vereinbar und
erklart ebenso zwanglos die Unwirksamkeit der Vor-
spannung auf die Schardinsche Bruchgeschwindig-
keit,

F.,Verlangsamte“ Briiche.

Beispiele von Bruchvorgingen, deren Bruchgeschwin-
digkeit ohne eine so wirksame Zeitlupe wie die des
Schardinschen Verfahrens gegen den Normalwert als
verlangsamt erscheinen konnten, haben Schardin und
Struth beim Schuf auf die Kante einer Glasplatte
parallel zur Plattenebene aufgefunden (Bild 25). Sie
zeigen, daBl diese Briiche voriibergehend stehen bleiben
und dann mit der urspriinglichen Geschwindigkeit ein
Stiick weiterlaufen (Bild 26). Die Moglichkeit, daB diese
und noch viel ,langsamere* Spriinge nur abschnitts-
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weise, dann aber mit Normalgeschwindig-
keit fortschreiten, kann aus der vorgeschlagenen Theo-
rie unmittelbar entnommen werden. Nur bei sehr lang-
samen Verdnderungen der makroskopischen Spannungs-
verteilung im Glase — wie etwa bei den eingangs er-
wihnten thermisch ausgelosten Bruchvorgingen — muB
auch damit gerechnet werden, da ein Bruchvorgang sich
rein spannungsthermisch vorschiebt und dann wesentlich
kleinere und temperaturabhidngige Bruchgeschwindig-
keiten besitzt.

4. Bemerkungen zu den Schardinschen Bruchbildern.

Die Ergebnisse der eindrucksvollen Bruchbilder von
Schardinund Struth sind im Vorstehenden nur hin-
sichtlich ihrer Aussagen iiber die Geschwindigkeit der
Bruchfortpilanzung besprochen worden. Dariiber hinaus-
gehend bieten sie ein reiches Anschauungs- und Beleg-
material fiir die bereits bekannten Zusammenhinge zwi-
schen den elastischen Beanspruchungen und dem rdum-
lichen Verlauf der Bruchvorginge (10). Durch das gleich-
zeitige Nebeneinander zahlreicher, dhnlich beschaifener
Bruchvorgidnge werden Erscheinungen sichtbar gemacht,
die bei der Wahl weniger wirksamer Vorginge der
Bruchauslésung nur vereinzelt auftreten und daher weni-
ger gesetzlich erscheinen wiirden. Das gilt vor allem von
den spitzwinkligen Verzweigungen der Radialbriiche in
den Bildern 4 bis 6 an gewdhnlichem Spiegelglas und den
Bildern 12 an einem Mehrschichtenglas, die nahezu nach
Ablauf der gleichen radialen Bruchwege einsetzen. Sie
diirfen als iiberzeugende Belege liir den Satz angesehen
werden, dall solche Verzweigungen beim Ueberschreiten
einer gewissen kritischen makroskopischen Zugspannung
senkrecht zur Bruchrichtung beginnen miissen.

Aus der Tatsache, daB3 die meisten Bruchvorginge mit
Schardinschen Geschwindigkeiten »spiegelnde*
Bruchilichen besitzen und daf auch die rauheren Innen-
Bruchflichen von vorgespanntem Plattenglas keine ver-
inderte Bruchgeschwindigkeit zeigen, folgt nunmehr
(vgl. 1.), daB die mehr oder minder groBe Rauhigkeit von
Bruchflichen keine Verschiedenheiten der Bruchgeschwin-
digkeiten bedingen muB.

Besonders klare Beispiele fiir die Selbstindigkeit der
Ausgangsstellen von Sekundidrbruchvorgingen liefern die
Bilder 10 vom DurchschuB eines Drahtglases; sie zeigen
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tiberdies, daB jedem Bruchvorgang eine bestimmte
anfdngliche Ebenenrichtung zukommt und
dal3 die Bruchausbreitung lings dieser Ebene nach allen
— hier den beiden entgegengesetzten — Richtungen
gleichiormig fortschreitet.

5. Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, dal die Schardinsche Geschwin-
digkeit der Bruchausbreitung im Glase hinter der Schall-
geschwindigkeit zuriickbleiben muB, weil sie nicht die
Fortpilanzungsgeschwindigkeit —makroskopischer elasti-
scher Stérungen in einem quasi-homogenen Medium dar-
stellt, sondern die Fortpflanzung der submikroskopischen
Vorginge an der Bruchiront durch ein grundsitzlich in-
homogenes Medium betrifit. Die Schardinsche Ge-
schwindigkeit sollte demnach einen neuen Weg zur Kenn-
zeichnung der im spréden Glase vorhandenen submikro-
skopischen Kerbstellen darbieten. Die vorgeschlagene
Autfassung der Bruchausbreitung liefert eine Reihe von
Priifungsmoglichkeiten und befindet sich in Uebereinstim-
mung mit den bisherigen Ergebnissen der Schardin-
schen Untersuchungen. Sie gestattet die Voraussage, dal3
die Schardinsche Bruchgeschwindigkeit innerhalb ge-
wisser Grenzen unabhingig ist von der Temperatur und
der Geschwindigkeit der Beanspruchungssteigerung des
Glases beim Bruchbeginn. Eine endgiiltige Beurteilung
der Theorie wird erst nach Ausfithrung weiterer Ver-
suche und Rechnungen moglich sein.

Herrn Prof. Schardin méchte ich fiir sein freund-
liches Entgegenkommen und viele anregende Aussprachen
meinen herzlichsten Dank sagen.

Fiir die entgegenkommende Stiftung von Versuchs-
material danke ich verbindlichst Herrn Dr. Hecht von
der Heraeus Quarzglas G. m. b. H., Herrn Direk-
tor Dipl-Ing. L. von Reis der Spiegelmanufak-
tur Stolberg (Rhld.) und Herrn Direktor Dipl.-Ing.
A. Lamesch der Sekuritwerke in Herzogen-
rath.

Fiir die Anregung zur niheren Beschiftigung mit der
Entdeckung der Schardinschen Bruchausbreitungs-
Geschwindigkeit bin ich Herrn Dr.-Ing. H. Maurach
zu herzlichstem Dank verbunden.
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