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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
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5 mm Durchmesser (19 mm? Querschnitt) und
Hoéhe bestimmt. Priifkérper von 200 mm? Quer-
schnitt ergeben etwa die halbe Druckfestig-
keit (2). Danach ist schwer zu sagen, welcher
Wert fiir die Druckfestigkeit in ‘Rechnung zu
stellen wére, wenn es sich z. B. um einen Iso-
lator aus Quarzglas handeln wiirde, auf den ein
Funkturm gestellt werden soll.

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

Die Zugfestigkeit sehr diinner Glasfiden ist
auBerordentlich groB (5). Stibe von einigen
Quadratmillimetern Querschnitt haben etwa
1000 kg/em?, solche von 10 bis 100 mm? etwa
500 kg/cm? Zugfestigkeit; diese sinkt bei noch
groBerem Querschnitt noch weiter (6) (7)
(8) (10).

Der EinfluB der Probenfor m ist deut-
lich merkbar. Der Unterschied zwischen Wiirfel-
und Zylinderfestigkeit ist auch bei anderen Werk-
stoffen bekannt. Kantige und runde Glasstibe
geben beim Zugversuch nicht ganz gleiche Werte
(6). Auf die Biegefestigkeit von Flachglas ist
das Seitenverhiltnis von EinfluB. Sehr deutlich
ist der EinfluB von Probenform und -gréBe bei
der Priiffung von Hohlglas auf Innendruck.

Der EinfluB der Oberflachenbe-
schaffenheit ist besonders gut verfolgt wor-
den. Die dabei entwickelten Theorien und ihre
experimentelle Nachpriifung (5) (6) haben unsere
Erkenntnisse iiber die GesetzmiBigkeiten, die den
ZerreiBvorgang beherrschen, auBerordentlich ge-
fordert. — Es geniigt hier, auf die grundlegende
Bedeutung dieser Arbeiten hinzuweisen. Es er-
gab sich, daB und warum geschliffene und po-
lierte Oberflichen kleine Festigkeiten hervor-
rufen, Feuerpolitur und Aetzpolitur festigkeits-
erhohend wirken. Sehr deutlich konnte dies auch
bei Flachglas nachgewiesen werden, dessen
Biegefestigkeit von der Bearbeitung der Kanten
beeinfluft wird (11).

Der EinfluB der Temperatur, bei der
die Priiffung vorgenommen wird, sowie die Be -
lastungsgeschwindigkeit, mit der sie
ausgefithrt wird, sind von geringerer Be-
deutung als die vorher aufgezihlten Faktoren.
Tiefe Temperatur und hohe Belastungsgeschwin-
digkeit wirken festigkeitssteigernd (6) (9) (11).

Der EinfluB der Dauer der Bean-
spruchung ist der einzige, der sich bisher in
der Form einer mathematischen Beziehung hat
ausdriicken lassen. Bei kurzzeitiger Bean-
spruchung folgt Glas dem Ho ok eschen Gesetz;
Elastizititsgrenze und Bruchbeginn fallen prak-
tisch zusammen, bleibende Formianderungen und
plastische Verformungen 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 Festigkeit bei kurz-
zeitiger Beanspruchung, und zwar sowohl bei
Flachglas (12) als auch bei Hohlglas (13). Fiir
das letztere konnte gezeigt weroden, daB der
Bruch unter Dauerlast um so frither eintritt, je
niher die dabei gewihlte Beanspruchung an die
kurzzeitig tragbare herankommt. Diesem Unter-
schied ist der Logarithmus der Standzeit pro-
portional.

Es wurde versucht, zu zeigen, daB die Ergeb-
nisse, die bei der Ermittlung der mechanischen
Eigenschaften von Glas erhalten werden, z. T.
erheblich von Faktoren abhingen, die durch die
Versuchsausfiithrung selbst gegeben sind, oder die
willkiirlich festgelegt werden, niemals aber bei
einer Versuchsreihe in ihrer ganzen Variations-
breite erfaBt werden konnen. Einige dieser Ein-
fliisse sind systematisch untersucht, andere um-
stritten, manche vielleicht iiberschatzt.

Da Glas sowohl in der chemischen Technik
als auch im Bauwesen in zunehmendem MaBe
als tragender bzw. als mechanisch beanspruchter
Baustoff verwendet wird, verdienen und er-
halten die mechanischen Eigenschaften des Glases
steigende Beachtung. Eine Festigkeitslehre des
Glases ist im Entstehen begriffen. Sie wird in
hoherem Grade, als es bei anderen Werkstoffen
notig ist, die Faktoren beriicksichtigen miissen,
die die Ergebnisse der Festigkeitspriifung be-
einflussen.

Zusammenfassung.

Der zunichst a priori aufgestellte Satz, daB
die Eigenschaften eines Glases sich additiv aus
denen seiner Komponenten zusammensetzen und
also aus der Analyse berechnen lassen, gilt als
erwiesen fiir zahlreiche physikalische Eigen-
schaften (Harte, Dichte, Ausdehnung u. a.). Unter
gleichen Versuchsbedingungen ist der EinfluB
der Zusammensetzung auch fiir die mechanischen
Eigenschaften des Glases deutlich. Ihn {iberragi
hier jedoch bei weitem der EinfluB der Ver-
suchsbedingungen (ProbengréBe, -form, -ober-
fliche, Dauer der Beanspruchung, Temperatur
u. a.), sowie der der GesetzmidBigkeiten des
Bruchvorgangs. Hierfiir werden Beispiele ge-
geben.

Die systematische Erforschung dieser Ein-
fliisse ist von mehreren Seiten begonnen worden.
Es wird nétig sein, sie zu férdern, denn die wach-
sende Verwendung von Glas als Baustoff sowohl
in der chemischen Technik wie im Bauwesen ver-
langt nach einer Festigkeitslehre des Glases,
Sie ist in der Entwicklung begriffen und wird
an den aufgezeigten Problemen nicht vorbei-
gehen konnen.
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Aussprache iiber ,Die mechanische Festigkeit des Glases“

in der Sitzung der Fachgruppe Il des 2. Internationalen Glas-Kongresses, London, 9. Juli 1936.
Bericht erstattet von Dipl.-Ing. E. Albrecht, Berlin.

Vorbemerkung «der Schriftl.:

Wir freuen uns, im AnschluB an die vorstehend wortlich

wiedergegebenen Kongrefibeitrige Albrecht, Holland u. Turner, Smekal einen

Ueberblic

Die Frage: Kann man ftiberhaupt (und wenn ja,
unter welchen Voraussetzungen) etwas Bestimmtes tiber
die Festigkeit des Glases aussagen? — wurde
in drei Vortrigen von Holland!), Albrecht?) und
Navias®) von verschiedenen Seiten her angegangen.
Der vierte vorgesehene Vortrag von Smekalt) muBte
leider ausfallen, da der Referent nicht am Kongref
teilnehmen konnte.

Die mechanische Festigkeit von Glas ist
bekanntlich sehr von den Versuchsbedin-
gungen abhiangig. Albrecht?) zihlte einige
von diesen auf und betonte den EinfluB des Proben-
querschnitts, der sich vermutlich durch eine doppelt
logarithmische Beziehung ausdriicken 1iBt. Hollan dt)
berichtete iiber Versuche, bei denen der EinflulB
bestimmter Faktoren unter sonst glei-
chen Bedingungen planmiBig verfolgt wurde.
Als Proben dienten Streifen aus Flachglas. Der Ein-
fluB der Streifenbreite und -Dicke, der Kantenbearbei-
tung, sowie das Verhiltnis Dauerstandfestigkeit zu
Kurzfrist-Festigkeit konnte erfaBt, z. T. in die Form
empirischer Gesetze gekleidet werden. Ziel der Ver-
suche ist, die Bedingungen festzustellen, die ein
Standardverfahren erfiillen muB. Unter dem gleichen
Blickwinkel sind in den Vereinigten Staaten umfang-
reiche Versuche angestellt worden, {iber die Navias
berichtete. Bereits festgelegt wurde die Verwendung
eines gut gekiihlten (Restspannung = 190 der Bruch-
spannung) Glasstabes von 14’ (rd. 6,4 mm) Durch-
messer, 5’ (127 mm) Linge, 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 betrdchtlich. Auf beide hat die
Art der Vorbehandlung erheblichen EinfluB; doch
kann noch nicht entschieden werden, welche Behand-
lungsart zu wihlen ist.

In der Aussprache betonte Albrecht, daB sich
die Erscheinungen, von denen Holland und Na-
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Ber., 13 (1935), S. 329); 20 (1936), S. 72—83 (Ref.
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itber den Sitzungsverlauf veréffentlichen zu koénnen.

vias berichteten, zwanglos durch die Theorien
von Smekal erkliren lassen. Da der Vortrag
Smekalst) ausgefallen war, wurden die Grundziige
seiner Theorie5) kurz dargestellt. Die englischen und
amerikanischen Bemiihungen um ein Standardverfahren
zielen darauf ab, die Festigkeit von Glas als
Glas zu erfassen. So wertvoll diese Arbeiten sind,
sollte dariitber doch nicht vergessen werden, daB es
noch eine andere Fragestellung gibt, die nach der
Festigkeit von Glas als Konstruktions-
element, besonders von Flachglas als Baustoff. Als
Beispiel wurde erwihnt, daB die maximale GroBe von

Schaufensterscheiben  nicht durch die technischen
Schwierigkeiten «der Herstellung, sondern durch die
Festigkeit des Glases begrenzt werden wird. Im

gleichen Sinne duBerte sich Polivka, der auf seine
Formel®) verwies, nach der sich die Abnahme der
Festigkeit mit wachsender Scheibengr6Be berech-
nen laBt.

Da die Aussprache {iber die mechanische Festig-
keit von Glas ergeben hatte, daBl ein bestimmtes Priif-
verfahren zwar noch nicht eingefithrt werden kann,
daB weitere Versuche aber erwiinscht sind, wurde
beschlossen, die Internationale Glaskom-
mission zu bitten, dieser Frage ihr Augenmerk zu
schenken und sie weiter zu férdern?).

Im zweiten Teil der Sitzung wurde Sicher-
heitsglas in Beitrigen von Versen®) und Finn
behandelt. Versen (C.S.R) legte einen Entwurf
fiir internationale Normen fiir Sicher-
heitsglas vor. AnschlieBend berichtete Finn (USA)
iiber die amerikanische Vornorm fiir
Sicherheitsglas [American Tentative Standard
Safetv Code for Safety Glass]?), die von dem amerika-
nischen Normenausschuff (A.S.A.) unter der Federfiih-
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