114  Glastechn. Ber.

K. H. Borchard :

13. Jahrg. Heft 4

DK 539.42 : 539.431 : 620.174.24 : 666.17 (045)

Zur Erkennbarkeit des Dauerbruches.

Von K. H. Borchard.

(Mitteilung aus dem Laboratorium des Technisch-wirtschaftlichen Beratungsdienstes Dr. Borchard,
Porta Westfalica.)

(Eingegangen 30. Mairz 1935.)
Es wird ein Verfahren angegeben, das es unter gewissen Umstinden erlaubt, aus dem spiegelnden Teil der Bruch-

fliche von GlasgefiBen Schliisse auf die Dauer der vorausgegangenen Belastung zu ziehen.

Dieser Gesichts-

punkt kann u. U. bei der Priifung von Beanstandungen und dgl. von Nutzen sein.

1. Zweck der Untersuchung.

In der kiirzlich in den ,,Glastechnischen Be-
richten erschienenen Arbeit des Verfassers
»Zur Ursache der Festigkeitsabnahme des Glases
mit zunehmender Belastungsdauer* (1) wurden
bereits neue Versuche angedeutet, deren Ergeb-
nisse eine Beziehung zwischen dem Aus-
sehen der Bruchfldche von Glashohl-
gefiBfen und der Dauer der Belastung
vermuten lieBen. Die Kliarung dieser Frage ist
auch fiir die Praxis von Wichtigkeit. Bei der
Erledigung einer Beanstandung oder einer an-
deren Streitfrage iiber die Giite der HohlgefiBe
liegen vielfach auBer den mit Vorsicht zu be-
handelnden Berichten der Beteiligten nur die
Scherben der gebrochenen HohlgefiBe vor. Es
wiirde dabei wertvoll sein, wenn sich nachtrig-
lich an Hand der Scherben die Dauer und die
Art der Belastung feststellen lieBe, die den be-
anstandeten Bruch herbeigefiihrt hat.

Ueber verschiedene Brucharten und ihre Be-
ziechungen zur Bruchursache wurde bereits einiges
in einer fritheren Arbeit zusammengetragen (2).
Nachstehend soll nun auch die Belastungs-
dauer in den Kreis der Betrachtungen gezogen

werden.
2. Dauerbruch von Glasstiben.

Fiir Glasstibe ist die Frage nach dem Ein-
fluB der Belastungsdauer durch die Arbeiten von
A. Smekal, G. Apelt (3) und K.H.H.Miil-
ler (4) bereits weitgehend geklart. Die Briiche
gehen meist von einer mikroskopisch nachweis-
baren Fehlstelle F an der Oberfliche aus (vgl.
Bild 2). In der Nihe dieser Ausgangsstellen ist
die Bruchfliche s spiegelnd eben (,,Spiegel®),
und der iibrige Querschnitt f ist (abgesehen von
der matten Flache m) von strahlenférmig sich ver-
teilenden, mehr oder weniger tiefen Furchen
durchsetzt. Wichtig ist nun, daB der Spiegel s
um so groBer ist, je groBer die Dauer
der Belastung ist, die den Bruch herbei-
gefithrt hat. Es hat sich gezeigt, daB die Zer-
reiBlast (L), bezogen auf den nicht spiegelnden
Restquerschnitt (q —s), innerhalb gewisser Gren-
zen unabhingig von der Belastungsgeschwindig-
keit ist. Dies spricht sich in folgender Formel
aus:

7 = L const [1]

q—s N
worin q den gesamten Querschnitt des Stabes,
s die Spiegelfliche und Z die sogenannte wahre
ZerreiBfestigkeit bedeuten. Ist also Z und q

als konstant anzusehen, so wird die ZerreiBlast L
um so kleiner sein, je groBer die Spiegelfliche s
ist. Die Spiegelfliche aber ist um so groBer,
je linger die Belastungsdauer war, d. h. je mehr
Zeit zur Weiterentwicklung der Fehlstelle zur
Verfiigung stand. DaB diese Entwicklung der
Fehlstelle zunidchst sehr langsam erfolgt, beweist
die spiegelnde Glittedes Dauerbruch-
Querschnittes. Der Verfasser zeigte ja be-
reits bei anderer Gelegenheit, daB die Bruch-
querschnitte um so mehr einer Ebene entspre-
chen und um so senkrechter auf der Oberfliche
stehen, je langsamer der ZerreiBvorgang ver-
lauft, wihrend UnregelmiBigkeiten auf schneller
verlaufende Bruchvorgiange deuten [(1) und (2)].
So erkldart sich auch die Furchenstruktur
des mnicht spiegelnden Restquer-
schnittes, der meist nicht senkrecht zur Stab-
achse steht: Er entspricht dem schnellen Zer-
reifvorgang im Augenblick des Bruches.

3. Dauerbruch von GlashohlgefiBen.

Die Frage ist nunmehr, inwieweit diese Vor-
ginge beim Stabe den Vorgéngen an der Flasche
entsprechen. Bild 1 zeigt das Schema eines
Strahlenbruches; typisch ist das parallel
der Flaschenachse verlaufende Mittelstiick A B
und die Gabelung des Bruches in den Punkten A
und B. Hieriiber wurde in den angezogenen Ar-
beiten (1) und (2) bereits Niheres ausgefiihrt.
In der ersteren wurde auch bereits die Vermutung
ausgesprochen, daB ein Teil des Querschnittes
zwischen A und B dem Spiegel entspreche. Diese
Annahme hat durch neuere Untersuchungen des
Verfassers ihre Bestiatigung gefunden.

Bild 2 und 3 zeigen das Bild eines nor -
malen Dauerbruches beim Stabe und
bei der Flasche. In beiden Abbildungen ist
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Bild 1. Schema des Strahlenbruches einer Glasflasche.
Bild 2. Schema des Dauerbruches eines Glasstabes.
Bild 3. Schema des Dauerbruches einer Glasflasche.
Bild 4. Belastungsdiagramm (schematisch).
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Bild 5 und 6. Spiegelfliche (Bild 5) bzw. Spiegellinge
(Bild 6) in Abhingigkeit vom Logarithmus der Be-
lastungsdauer.

H = Hochstwerte, M = Mittelwerte, T = Tiefstwerte.

bei F die Fehlstelle angedeutet, von der der
Bruch ausgeht. Sie findet sich an der Oberfliche
des Glasstabes und an der AduBeren Oberfliche
der Glasflasche; bei den im Rahmen dieser Ar-
beit untersuchten Flaschen konnte kein Bruch
festgestellt werden, bei dem dies nicht zutraf.
Um die Fehlstelle herum legt sich die Spiegel-
fliche s, die bei den Flaschen in der Nihe der
Fehlstelle meist leicht gewellt, aber im iibrigen
spiegelnd eben war, wihrend die Spiegel der
Glasstibe diese Welle selten zeigten. Als néichste
Zone legt sich um die Spiegelfliche eine matte
Fliche m, die in der gleichen Ebene wie der
Spiegel liegt. An dem fehlenden Glanz dieses
Querschnittes erkennt man, daf in ihm die Ge-
schwindigkeit des langsamen ZerreiBvorganges
bereits zugenommen hat. Bei A B beginnt nun
der eigentliche schnell verlaufende Bruch. Des-
halb ist die dritte Zone f von z. T. tiefen Fur-
chen in der Richtung des Bruchverlaufes durch-
schnitten, sie steht meist nicht senkrecht auf der
Oberflache. Bei der Flasche gabelt sich bei A
und B der Bruch und weicht aus der achsialen
Richtung ab, um in kiirzester Zeit den Flaschen-
korper vollig zu zerstoren. Vergleicht man Bild 2
und 3, so fallt die Aehnlichkeit des Bruchaus-
sehens beim Stab und bei der Flasche sofort
ins Auge.
4. Versuchsausfiihrung.

Um nun die Abhidngigkeit zwischen
der SpiegelgroBeundder Belastungs-
dauer an Flaschen zu ermitteln, stellte ich
folgende Versuche an. Verwandt wurden hell-
grilne schlanke Vichyflaschen (35 Liter) mit
Ringmiindung, die von Hand hergestellt waren.
Das Gewicht betrug 475 g, der grofte aduBere
(kritische) Durchmessser 68 mm, die entspre-
chende kleinste (kritische) Wandstirke 3,5 mm.
Die Zusammensetzung des Glases war

Si0, Alk. CaO MgO ALO; + Fe,O,

64,2 10,03 15,55 0,30 9,86
Die Versuchstemperatur betrug 15 bis 200 C. Die
Versuche wurden mit dem Flaschendruckpriifer
des Verfassers (DRP) durchgefiihrt, der in den
Arbeiten (1) und (5) abgebildet ist; die Flaschen
wurden also nach dem Halsring-Verfahren ein-
gespannt. Zur Bildung eines Mittelwertes wurden
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Bild 7 und 8. Spiegelfliche (Bild 7) bzw. Spiegellinge
(Bild 8) in Abhingigkeit vom Logarithmus der Be-
lastungsgeschwindigkeit.

(Bedeutung von H, M, T wie bei Bild 5 und 6.)

jeweils 10 Versuche gemacht. Belastet wurde
nach der Linie O B’ in Bild 4, also mit gleich-
bleibender Belastungsgeschwindigkeit bis zum
Bruch bei B’.

Die hierbei sich ergebenden Festigkeits-
werte sind natirlich hoher, als wenn die Be-
lastung nach schnellem Druckanstieg OA bis zum
Bruch bei B konstant gehalten wurde, gleiche
Bruchzeiten AB fiir beide Versuche vorausgesetzt.
Neue Versuche lassen den Schluffl zu, daB der
Bruchdruck eines HohlgefiBes in at bei gleich-
bleibender Bruchzeit um so hoher liegt, je kleiner
der Flacheninhalt zwischen Belastungskurve und
Abszissenachse ist. In Bild 4 z. B. ist die Bruch-
zeit fir B und B’ die gleiche; beide Punkte be-
sitzen die gleiche Abszisse OC, der Inhalt des
Belastungsdiagrammes OB’C ist jedoch kleiner
als der unter dem Diagramm OABC, infolge-
dessen muB der Bruchdruck im letzteren Falle
kleiner sein.

Im vorliegenden Falle wurde nun die Be-
lastungsgeschwindigkeit von Versuchsreihe zu
Versuchsreihe gedndert. Hierbei wurde die Be-
lastungsgeschwindigkeit als Quotient des Bruch-
druckes C B’ durch die Bruchzeit OC (Bild 4)
errechnet. An den gebrochenen Flaschen wurde
sodann die Bruchstrecke (AB in Bild 1 und 3)
aufgesucht und die GroBe der Spiegelfliche s
in mm? bestimmt.

5. Versuchsergebnisse.

In Bild 7 ist die Spiegelfldche in Ab-
hingigkeit vom Logarithmus der Be-
lastungsgeschwindigkeit in at/min auf-
getragen. Die mittlere Gerade gibt die Mittel-
werte aus je 10 Versuchen bei gleicher Be-
lastungsgeschwindigkeit wieder. Darunter und
daritber wurden auch die Tiefst- und die Hocht-
werte einer jeden Versuchsreihe eingetragen. Da-
durch wurde es moglich, auch die obere und
untere Grenze des Streufeldes einzuzeichnen. Man
erkennt insbesondere bei Betrachtung der Mittel-
wertsgeraden deutlich, daB die Spiegelfliche s
mit zunehmender Belastungsgeschwindigkeit v
nach einem logarithmischen Gesetz der Form

s=Sg.(a— b.log v) [2]
abnimmt, worin Sg den ,Einheitsspiegel dar-
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stellt. Wahlt man den Spiegel bei 15 at/sec
— 900 at/min als Einheitsspiegel, so ist im vor-
liegenden Falle die Spiegelfliche (in mm?)
s = 18.(439 —117.log v) , [3]
wo v in at/min einzusetzen ist und die Zahl 18
den erwihnten Einheitsspiegel fiir 900 at/min
angibt:
SEgoo = 18 mm:2. [4]

Bild 8 zeigt Versuche, bei denen die mitt-
lere Spiegelliange (vgl. Bild 3) in mm in
Abhidngigkeit von der Belastungsge-
schwindigkeit dargestellt wurde. Die Breite
des Spiegels betrug durchschnittlich 3,5 mm.
Wiirde man diese Ergebnisse ebenfalls als For-
mel darstellen, so ergidbe sich auch hier quali-
tativ die Form der Gleichung [2].

Bild 5 und 6 zeigen Versuche, bei denen
Spiegelfliche und Spiegellinge in
Abhidngigkeit vom Logarithmus der
Belastungsdauer bei dreieckiger Belastungs-
kurve dargestellt ist. Hierbei ist unter Belastungs-
dauer h die Strecke OC des Belastungsdreiecks
O B’C in Bild 4 zu verstehen. Hier ergeben sich
logarithmische Funktionen der Form

s =sg’ . (c + d.log h), (5]

=sg”.(e + f.log h), (6]

wo h die Belastungsdauer in Minuten im obigen

Sinne, ¢, d, e, f Koeffizienten, sg’ und sg”
Einheitsspiegel sind.

Man ersieht hieraus, daB in jedem der unter-
suchten Fille ein logarithmisches Gesetz sich er-
gibt. 'Am besten wird man jedoch nach Bild 7
und nach den Gleichungen [2] bis [4] vorgehen.

6. Verwertung.

Nehmen wir nun einmal an, es ligen Briiche
einer Flaschensorte vor, bei der aus irgendwel-
chen Griinden (wegen einer Beanstandung oder
dgl.) festgestellt werden soll, ob ein kurzzeitiger
oder ein Dauerbruch vorliegt, so wird man den
Mittelwert der Spiegelfliche ermitteln und durch
Priifung einiger unbeschidigter Flaschen der be-
anstandeten Sorte eine der obigen Kurven auf-
nehmen. Geht man dann mit der mittleren GroBe
der Spiegelfliche der strittigen Flaschen in das
Diagramm ein, so erkennt man bald, ob ein
Dauerbruch oder ein kurzzeitiger Bruch vorliegt.
Dies ermdglicht u. U. weitere Schliisse, die der
Aufklarung des Falles dienlich sein konnen.

7. Zusammeniassung.

1. Die Ergebnisse von A. Smekal, G. Apelt
und K.H.H.Miiller beziiglich der einschla-
gigen Versuche an Glasstiben werden darge-
legt.

2. Der Dauerbruch einer Glasflasche wird dem
eines QGlasstabes gegeniibergestellt; es ergibt
sich eine entsprechende Struktur. (Bild 2u.3.)

3. Die GroBe der Spiegelfliche des Bruchquer-
schnittes wachst mit zunehmender Belastungs-
dauer und sinkt mit zunehmender Belastungs-
geschwindigkeit nach logarithmischen Ge-
setzen. (Gleichungen [2] bis [0]).

4. Hiernach ist es moglich, durch Untersuchung
der SpiegelgroBe gebrochener Flaschen unter
gewissen Voraussetzungen einen Hinweis da-
rauf zu erhalten, ob ein kurzzeitiger oder ein
Dauerbruch vorliegt.
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Ueber Hochleistungswannensteine (Corhart-Steine).
Von Dr. H. Knuth, Bonn.
(Vortrag bei der 13. ordentlichen Mitgliederversammlung der WBG, Wiesbaden, 15. Mai 1934.)
Nach einem Ueberblick iiber Herstellungsgang und Eigenschaften der Corhart-Erzeugnisse werden ausfithrlich
die Erfahrungen besprochen, die (namentlich im Ausland) betreffs der Verwendung und Bewihrung der

Corhart-Steine im Glashiittenbetrieb gesammelt wurden. Ferner werden statistische Unterlagen {iber den Umfang
der bisher getitigten Lieferungen gebracht. — Auszug aus dem Schrifttum.

1. Einleitung.

Die nachstehenden Ausfithrungen betreffen

von den Hochleistungswannensteinen das-
jenige Erzeugnis, welches augenblicklich das be-
sondere Interesse der deutschen Glashiitten ver-
dient, namlich den aus dem SchmelzfluB gegosse-
nen hochtonerdehaltigen Corhart-Stein, der
sich durch seine Herstellung von allen bisher be-

kannten keramischen Erzeugnissen unterscheidet.
Daneben gibt es noch andere auf keramischem
Wege hergestellte Hochleistungswannensteine,
wie beispielsweise Sillimanit-, Mullitsteine usw.,
die nicht Gegenstand meiner Ausfithrungen sind.

Als die Corharterzeugnisse zum ersten Mal
vor etwa 6 bis 7 Jahren in Deutschland bekannt
wurden, glaubten manche Glasfachleute, daB mit





