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streu u n g sehr viel k 1 ,einer s.ein kann, als 
gewöhnlich angenommen wird. Da die statische 
„Ermüdu.ngs"festi.gkeit des Glases überdies von 
großer praktischer Bedeutung ist, scheint es mir 
angezeigt, bestimmt,e Norm e n für die F es t i g­
k e i t s p r ü f u n g erst zu vereinbaren, wenn die 
hier angeschnittenen Fragen ,eine umfassende 
Untersuchun.~ an zahlreichen techntschen Gläsern 
gefunden haben werden. 
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Ueber einige Faktoren, welche die Ergebnisse der Prüfung von Glas 
auf mechanischem Wege beeinflussen. 

Von Dipl.-Ing. E. AI brecht, Berlin. 
[Beitrag für di•e 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 über die Faktoren gegeben, von denen die Festigkeit von Glas als geformter Kör­
per (Gegenstand, Bauteil, Prüfkörper) abhängt. Die hier vorliegmden Gesetzmäßigkeiten sind für einige 

dieser Faktoren bereits weitgehend erkannt. Ausbau und Synthese dieser Erkenntnisse bleibt Aufgabe. 

Es ist allgemein bekannt, wie groß der Ein -
fluß der chemisch ,en Zusammen­

setzung auf die Eigenschaften des 
G 1 a s es ist. Das fabrikatorische Verhalten eines 
Glases, seine chemische Widerstandsfähigkeit, 
seine optischen Eigenschaften werden von seiner 
chemischen Zusammensetzung bedingt und oft 
von kleinen Zusätzen entschiedend beeinflußt. 
Der zunächst a priori aufgestellte Satz, daß sich 
die Eigenschaften eines Glases additiv aus denen 
seiner Komponenten •erg1eben und sich also aus 
der Analyse mit Hilfe von Koeffizient,en berech­
nen lassen, kann für eine Reihe von physi­
kalischen Eigenschaften (Härte, Dichte, Ausdeh­
nung u. a.) als erwiesen gelten. Daher wird es 
als stilwidrig empfunden, wenn in e iner V,er­
öffentHchung, die eine physikalische Eigenschaft 
von Olas betrifft, die Analyse fehlt. 

Es ist also nicht zu verwundern, wenn die 
Gültigkeit des Additivitätsgesetzes auch für den 
Teil, der physikalischen Eigenschaften des Glases 
vo:rausgesetzt wurde, den wir m e c h an i s c h e 
F es t i g k e i t nennen. Die Nachprüfung be­
stätigte das Erwartete: die mechanischen Eigen­
schaften von Gläsern mit willkürlich oder p'ian­
mäfüg geänderter chemischer Zusammensetzung 
erwiesen, sich als gesetzmäßig abhängig von 
dieser, wenn unter gleichen Versuchsbedingungen 
geprüft wurde. Diese Voraussetzung ist wesent­
li.ch und darf nicht vernachlässigt werden. Ein 
Vergleich der Ergebnisse verschiedener Forscher 
zeigt, daß d er E in f 1 u ß d e r j e w e i 1 s ver -

schiedenen Versuchsbedingungen 
den der . Olaszusammens •etzung ofi 
ü b e r ragt und häufig so groß ist, daß die ge­
fundenen Festigkeiten nicht ohne weiteres mit­
einander verglichen werden · können. Im allge­
meiine:n kallln man sagen, daß um so kleiner•e 
W ,erte der Festigkeit je Querschnittseinheit e r­
ha,lten werden, je größer die Abmessungen der 
Prüfkörper sind, je höher die Versuchst,emperatur 
und je ,länger die Dauer der Beanspruchung ist. 
Man muß sich also darüber klar sein, daß die 
Matedalfestigkeiten keine Material­
k o 111 s t an t e n z u s e in b r au c h e n, und man 
ist s.ich darüber klar, wenn man Prüfkörper und 
Prüfverfahren normt. Von einer No r m u n g 
de r Prüf v er f a h r e n für die mechanischen 
Ei.genschaften von Glas sind wir noch ziemlich 
weit entfernt. 

Der Ein f 1 u ß der Probengröße auf 
die Festigkeit je Querschnittseinheit - die im 
folgenden kurz als Festigkeit bezeichnet wird -
scheint bei Glas größer zu sein als bei anderen 
Werkstoffen. Die Erscheinung ist an sich durch­
aus bekannt; so fällt z. B. die Druckfestigkeit 
(kg/ cm2) von Beton, an 10 cm-Würfeln bestimmt, 
etwas höher aus, als wenn sie an Würfeln von 
20 oder 30 cm Kanten.länge •ermittelt wird. A,ehn­
lich verhalten sich Mauerziegel; noch größer ist 
der Einfluß der Abmessungen bei Steinzeug. Die 
Druckfestigkeit von Quarzglas wird in den üb­
lichen Handbüchern mit rund 20 000 kg/ cm2 an­
gegeben. Dieser Wert (1) ist an Zylindern von 
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5 mm Durchmesser (19 mm2 Querschnitt) u·nd 
Höhe bestimmt. Prüfkörper von 200 mm2 Quer­
schnitt ergeben etwa die halbe Druckfestig­
keit (2). Danach ist schwer zu sagen, welcher 
Wert für die Druckfestigkeit in Rechnung zu 
stellen wär,e, wenn es sich z. B. um einen lso­
lat-or aus Quarzglas handeln würde, auf den ein 
Funkturm gestellt werden soll. 

Die Biegef.estigkeit von Flachglas nimmt ab 
mit wachsender Breite und Dicke der Proben 
(3) (4). 

Die Zugf.e.stigkeit sehr dünner Glasfäden ist 
auß,erordentlich groß (5). Stäbe von einigen 
Quadratmillimetern Quer.schnitt haben etwa 
1000 kg/ cm2, solche von 10 bis 100 mm2 dwa 
500 kg/ cm2 Zugfiestigkeit; diese sinkt bei noch 
größ,erem Querschnitt noch weiter (6) (7) 
(8) (10). 

Der Ein f I u ß d er Prob ,e n f.o r m ist deut­
lich merkbar. Der Unter.schi,ed zwischen Würfiel­
und Zylinderfestigkeit ist auch bei anderen Werk­
stoffen bekannt. Kantige und runde Glasstäbe 
geben beim Zugversuch nicht ganz gleiche Werte 
(6). Auf die Biegefestigkeit von Flachglas ist 
das Seitenverhältnis von Einfluß. Sehr deutlich 
ist der Einfluß von Probenform und -größe bei 
der Prüfung von H o hlglas auf Innendruck. 

Der E i n f l u ß d e r O b e r f l ä c h e n b e -
s c h a ff e n h e i t ist besonders gut verfolgt wor­
den. Die dabei entwickelten Theorien und ihre 
experimentelle Nachprüfung (5) (6) haben unsere 
Erkenntnisse über die Oesdzmäßigkeiten, die den 
Zerreißvorgang beherrschen, außerordentlich ge­
Mrdert. - Es genügt hier, auf die grundlegende 
Bedeutung dieser Arbeiten hinzuweisen. Es er­
gab sich, daß und warum geschliffene und po­
lierte Oberflächen kleine Festigkeiten hervor­
rufen, Feuerpolitur und Aetzpolitur festigkeits­
erhöhend wirken . Sehr deutlich konnte dies auch 
bei Flachglas nachgewiesen werden, dessen 
Biegdestigkeit von der Bearbeitung der Kanten 
beeinflußt wird (11). 

Der Ei n f l u ß d e r T e m p e rat u r, bei dier 
die Prüfung vorgenommen wird, sowie die Be -
l a s tu n g s g ,es c h w in d i g k e i t, mit der sie 
ausgeführt wird, sind von geringerer Be­
deutung als die vorher aufgezählten f aktoren. 
Tiefe Temperatur und hohe Belastungsgeschwin­
digkeit wirken fiestigkeitssteigernd (6) (9) (11). 

D er E i n f I u ß d e r D a u e r d e r B e a n -
s p r u c h u n g ist der einzige, der sich bisher in 
der Form einer mathematischen Beziehung hat 
ausdrücken lassen. Bei kurzzeitiger Bean­
spruchung folgt Olas dem Ho ok e sehen Gesetz; 
Elastizitätsgrenze und Bruchbeginn fallen prak­
tisch zusammen, bleibende Foi:mänderungen und 
plastische Vedormungen sind, auch unmittelbar 
vor dem Bruch, kaum nachweisbar. Unter ruhen-

der Last treten jedoch elastische Nachwirkungen 
auf. Die Dauerstandfestigkeit von Glas ist we­
sentlich geringer als seine F,estigkeit bei kurz­
zeitiger Beanspruchung, und zwar sowohl bei 
Flachglas (12) als auch bei Hohlg<Jas (13). für 
das letztere konnte ge~eigt weroden, daß der 
Bruch unter Dauerlast um so früher eintritt, je 
näher die dabei gewählte Beanspruchung an die 
kurzzeitig tragbare herankommt. Diesem Unter­
schied ist der Logarithmus der Standzeit pro­
portional. 

Es wurde versucht, zu zeigen, daß die Ergeb­
nisse, die bei der Ermittlung der mechanischen 
Eigenschaften von Olas erhalten werden, z. T. 
erheblich von Faktoren abhängen, die durch di,e 
Versuchsausführung selbst gegeben sind, oder die 
willkürlich f.estgelegt werden, niemails aber bei 
einer Versuchsreihe in ihrer ganzen Variations­
breite erfaßt werden können. Einige dieser Ein­
flüsse sind systematisch untersucht, andere um­
stritten, manche vi.eHeicht überschätzt. 

Da Glas sowohl in der chemischen Technik 
als auch im Bauwesen in zunehmendem Maß-e 
ais tragender bzw. als mechanisch beanspruchter 
Baustoff verwendet wird, verdienen und er­
halten die mechanischen Eigenschaften des, Olases 
steigende Beachtung. fine festigkeitslehre des 
Glases ist im Entstehen begriffen. Sie wird in 
höherem Grade, als es bei anderen Werkstoffen 
nötig ist, die Faktoren berücksichtigen müssen, 
die die Ergebnisse der f ,estigkeitsprüfung be­
einflussen. 

Zusammenfassung. 

Der zunächst a priori aufgestellte Satz, daß 
die Eigenschaften eines Glases sich additiv aus 
denen seiner Komponenten zusammensetzen und 
also aus der Analyse berechnen lassen, gilt als 
erwiesen für zahlreiche physikalische Eigen­
schaften (Härte, Dichte, Ausdehnung u. a.). Unter 
gleichen Versuchsbedingungen ist der Einfluß 
der Zusammensetzung auch für die mechanischen 
Eigenschaften des Glases deutlich. Ihn überragt 
hier 'jedoch bei weitem der Einfluß der Ver­
suchsbedingungen (Probengröße, -form, -ober­
f.läche, Dauer der Beanspruchung, Temperatur 
u. a.), sowie der der Gesetzmäßigk,eiten des 
Bruchvorgangs. Hierfür werden Beispiel<e ge­
geben. 

Die systematische Erforschung dieser Ein­
flüsse ist von mehreren Seiten begonnen worden. 
Es wird nötig sein, sie zu fördern, denn die wach­
sende Verwendung von Glas als Baustoff sowohl 
in der chemischen Technik wie im Bauw,esen ver­
langt nach einer f e.stigkeitslehre des Olases. 
Sie ist in der Entwicklung begriffen und wird 
an den aufgezeigten Problemen nicht vorbei­
gehen können. 
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Aussprache über „Die mechanische Festigkeit des Glases" 
in der Sitzung de,r Fachgruppe II des 2. Internationalen Glas-Kongresses, London, 9. Juli 1936. 

Berkht erstattet von Dipl.-Ing. E. A I b recht, Berlin. 

Vorbemerkung der Schrift!.: Wir freuen uns, im Anschluß an di e vorstehend wörtlich 
wiedergegebenen Kongreß beitrage A I b r echt, H o 11 an d u. T ur n e r, S 111 e k a 1 ei1t1en 
Ueberblick über den Sitzungsverlauf veröffentlichen zu können. 

Die frage: Kann man überhaupt (und wenn ja, 
unter wekhen Voraussetzungen) etwas Bestimmtes über 
die Festigkeit d •es Glases aussagen? - wurde 
in drei Vorträgen von Holland1), Albr e ,cht2) und 
N a v i a s3) von vers,chiedenen Seiten her angegangen. 
Der vierte vorgesehene Vortrag von Sm e k a 14) mußte 
leider ausfallen, da der Referent nicht am Kongreß 
teilnehmen konnte. 

Die m e c h an i s c h e F e s t i g k e i t von Glas ist 
bekanntlich sehr von den Versuchsb ed in­
gungen abhängig. A 1 b r ec h t2) zählte einige 
von diesen auf und betonte den Einfluß des Proben­
querschnitts, der sich vermurtlich durch eine doppelt 
logarithmische Beziehung ausdrücken läßt. H o 11 an dt) 
berichtete über Versuche, bei denen der Ei n f 1 u ß 
bestimmt e r Faktoren unt e r sonst glei­
chen Be ,d in g u ,n gen planmäßig verfolgt wurde. 
Als Proben dienten Streifen aus Flachglas. Der Ein­
fluß der Streifenbreite und -Dicke, der Kantenbearbei­
tung, sowie das Verhältnis Dauerstandfestigkeit zu 
Kurzfrist-F estigkeit konnte erfaßt, z. T. in die Form 
empirischer Gesetze gekleidet werden. Ziel, der Ver­
suche ist, die Bedingungen festzustellen, die ein 
Standardverfahren erfüllen muß . Unter dem gleichen 
BHckwi.nkel sind in den Vereinigten Staaten umfang­
rekhe Versuche angestellt worden, über die Na via s 
beri,chtete. Bereits festgelegt wurde die Verwendung 
eines gut gekühlten (Restspannung = 1 o;o der Bmch­
spannung) Glasstabes von 1;,1 " (rd. 6,4 mm) Durch­
messer, 5" (127 mm) Länge, der auf zwei Schnei­
den in 4" (102 mm) Abstand gelagert und mit zwei 
Schneiden in 2" (51 mm) Entfernung belastet wird. 
Noch sind die Abweichungen zwischen den Mittel­
werten, die die einzelnen Beobachter bei der gleichen 
Glassorte finden , und die Streuungen der Einzelwerte 
um ,die Mittelwerte beträchtlich. Auf beide hat die 
Art der Vorbehandlung erheblichen Einfluß; doch 
kann noch nicht entschieden werden, welche Behand­
lungsart zu wählen ist. 

In der Aussprache betonte A 1 br ec ht, daß sich 
die Erscheinungen, von denen H o 11 an d und N a -
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v i a s berichteten, zwanglos durch die Th eo r i e n 
v o n S 111 e k a 1 erklären lassen. Da der Vortrag 
Sm e k a I s4) ausgefall en war, wur-den die Grundzüge 
seiner Theorie5) kurz dargestellt. Die englisd1e11 und 
amerikanischen Bemühungen um ein Standardverfahren 
zielen ,darauf ab, die F es t i g k e i t v o n G I a s a I s 
G I a s zu erfassen. So wertvoll diese Arbeiten sind, 
sollte ,darüber doch nicht vergessen werden, daß es 
noch eine andere Fragestellung gibt, die nach der 
Festi g keit von Glas als Konstruktions­
e I e 111 e n t, besonders von Flachglas als Baustoff. Als 
Beispiel wurde erwähnt, daß di e maximale Grö ße von 
Schaufensterscheiben nicht durch die technischen 
Schwierigkeiten der H erstellung, sondern durch die 
f estigkeit des Glases begrenzt werden wird. Im 
gleichen Sinne äußerte sich P o I i v k a, der auf seine 
form eJ6) verwies, nach der s ich die Abnahme der 
F estigk eit mit wachsen-der Scheibengröße berecl1-
nen läßt. 

Da die Aussprache über die mechanische F est ig­
k eit von, Glas ergeben hatte, daß ein bestimmtes Prüf­
verfahren zwar noch nicht eingefü hrt wer,den kann, 
daß weitere Versuche aber erwünscht sind, w urde 
b eschlossen, die Int ernat i o n a I e GI a s k o 111 -

111 i ss i o n zu . bitten, dieser frage ihr Augenm erk zu 
s,chenken und sie w,eiter zu fördern 7) . 

Im zweiten T eil der Sitzung wurde Si c h e r -
h e i t s g I a s in Beiträgen von V e r s e 118) und F i n n 
b ehandelt. Versen (C. S. R.) legte einen Entwurf 
für internationale Normen fü r S i -che r­
h e i t s g I a s vor. Anschließend berichtete F in n (USA) 
über die a m e rikani sc h ,e V or norm für 
Sicher h e i t s g I a s (Am erican Tentative Standard 
Safety Code for Safety Glass]9) , die von dem ameri-ka­
nischen Normenausschuß (A. S. A.) unter ,d,er f ederfüh-
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5) Vgl. früh ere Veröffenfüchungen S 111 e k a I s, 
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