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Die Sprodigkeit von Glas.
Von A. Foppl.

Vorgelegt in der Sitzung am 2. Dezember 1911.

Die Sprodigkeit ist ein nicht genauer umschriebener Begriff
der Umgangssprache, der aus einfachen Erfahrungen des tiig-
lichen Lebens abgeleitet ist. Wie alle Begriffe, die der Um-
gangssprache unmittelbar entnommen sind, ist auch der Begriff
der Spridigkeit zuniichst schwankend und debnbar. Daran
hat auch die Wissenschaft bisher nichts geiindert; auch im
wissenschaftlichen Sprachgebrauche hat das Wort noch keine
feste und allgemein anerkannte Bedeutung erlangt. Um zahlen-
miibige Angaben tiber die fiir manche Zwecke recht wichtige
Kigenschaft der Sprodigkeit machen zu kénnen, mufy man sich
daher zuerst fiir eine mehr oder weniger willkiirliche Definition
entscheiden, die bestimmt genug gefafit ist, um nach ihr aus
zweckmiifiig angelegten Versuchen das genauere Mafy der Spro-
digkeit eines Korpers ableiten zu kdnnen.

Zuniichst ist ein sproder Korper dadurch gekennzeichnet,
dafs er keine merklichen bleibenden Forminderungen anzu-
nehmen vermag, bevor er zerbricht. Dieses Verhalten fiihrt
ferner von selbst dazu, daB ein sproder Korper verbiiltnis-
miiliig leicht durch Stofie zerstort wird; jedenfalls leichter als
ein weniger sprider Korper, der ruhenden Lasten gegeniiber
von der gleichen Widerstandsfiihigkeit ist. Man kann also ein
MaB fiir die Sprodigkeit einerseits dadurch gewinnen, daf man
durch hinlinglich feine Messungen feststellt, welche Grote die
sehr kleinen bleibenden Formiinderungen lurz vor Kintreten
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des Bruches auch bei einem spréoden Koérper immerhin noch
anzunehmen vermogen. Oder man kann andererseits die Arbeit
messen, die bel einem StoBie aufgewendet werden mufi, um
den Korper zu zevstoren. Ich habe mich bei meinen Versuchen
fiir den zuletzt angegebenen Weg entschieden.

Als Hauptbeispiel fir einen sproden Korper gilt tiberall
das Glas. Aber es gibt sehr verschiedene Gliiser, die in ihren
Kigenschaften weit voneinander abweichen. Sieht man nun
die Sprodigkeit von vornherein als eine allen Glisern gemein-
same ligenschaft an, so entsteht um so mehr das Verlangen,
die Unterschiede, die immerhin auch in dieser HEigenschaft
zwischen den verschiedenen Glassorten noch zu erwarten sind,
durch geeignete Versuche nachzuweisen und zahlenmiBig aus-
zudriicken.

Das ist, wie es scheint, bisher nicht geschehen. Ich hielt
es daher fiir eine dankbare Aufgabe, ein Verfahren, das ich
schon vor einigen Jahren hauptsiichlich zu praktischen Zwecken
fitr die Priifung der Spridigkeitseigenschaften von Stralienbau-
steinen ausgearbeitet und seitdem vielfach als zweckmiilig er-
probt habe, jetzt auch einmal ohne Anderung auf die zahlen-
miilige Ermittlung der relativen Spridigkeitswerte einer Anzahl
bestimmter Glassorten zu iibertragen. Ich muf freilich sofort
vorausschicken, dafi das Verfahren mit erheblichen Mingeln
behaftet ist, auf die ich spiiter noch ausfiihrlicher eingehen
werde. Immerhin fiihrt es zu bestimmten und nachpriifbaren
Zahlenwerten fiir die Sprodigkeit, die wenigstens ungefithre
Griiltigkeit beanspruchen konnen und darin ist gegenitber dem
bisherigen Zustande unseres Wissens auf diesem Gebiete jeden-
falls ein Fortschritt zu erblicken.

Beschreibung des Verfahrens.

Bei den zu StraBenbauzwecken verwendeten Steinen, fiir
die ich das Verfahren zuerst ausgebildet habe, konnte kein
Zweifel dariiber bestehen, dafi man die Sprodigkeitseigenschaften
durch Stofiversuche feststellen miisse. Die Abniitzung, die eine
Stratiendecke durch den sich dariiber bewegenden Verkehr er-
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fihrt, wird niimlich zum Teil durch die Stofe hervorgebracht,
die dabei auftreten. Um ein Urteil iiber den Einfluf zu er-
langen, den die Spridigkeit oder die Zithigkeit auf die mehr
oder weniger gute Haltbarkeit eines bestimmten Steinmaterials
ausilibt, ist es daher geboten, diese Eigenschaft selbst aus Stofi-
versuchen abzuleiten. Aufierdem ist der Versuch auf diese
Weise auch viel leichter durchzufithren, als wenn man sich
um die Messung der sehr kleinen bleibenden Formiinderungen
bemiihen wollte, die ein Stralienbaustein anzunehmen vermag,
ehe er zerbricht.

Eine genaue Beschreibung und ausfithrliche Begriindung
des Verfahrens habe ich in den von mir herausgegebenen ,Mit-
teilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorium der
K. B. Technischen Hochschule®, Heft 30 (Miinchen 1906) ver-
offentlicht.  Kine weitere Abhandlung tiher denselben Gegen-
stand mit zahlreichen Versuchsergebnissen findet man m Heft 32
der ,Mitteilungen® (Miinchen 1912). Ilier mufi ich mich auf
einige kurze Angaben beschriinken.

Die Steine werden in Wiirfelform gepritft; gewiohnlich
haben die Wiirfel eine Kantenliinge von etwa 3.5 cm und sind
mit der Diamantsiige aus einem gréfieren Steinstiick heraus-
geschnitten. Die Druckfliichen werden vor dem Versuche ent-
weder mit Schinirgel nachgeschliffen oder mit einem Diamanten
auf der Drehbank sorgfiiltie eben abgedreht. Dann setzt man
den Wiirfel auf ein groferes GuBstiick, das als Ambof dient,
legt auf die obere Wiirfelseite ein Stahlplittchen und ldit
darauf den Hammer des Schlagwerks aus einer bestimmten
Héhe herabfallen. Der Versueh lehrt, daf es mumerhalb ge-
wisser Grenzen gleichgiiltig fiir den Xrfolg ist, ob man einen
schweren Hammer mit einer geringen Fallhéhe oder umgeliehrt
einen leichteren Hammer mit einer grifieren Fallhdhe ver-
wendet, wenn nur das Produkt aus beiden Werten, also die
Stofiarbeit  dieselbe bleibt. Bet Winrfeln von verschiedener
Grille mulz die StoBarbeit proportional dem Wilrfelvolumen
sein, um gleiche oder entsprechende Wirkungen hervorzu-
bringen.
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Ferner lehrten die Versuche, dafi es fiir jede bestimmte
Steinsorte eine gewisse junwirksame® Hubhihe eines gegebenen
Hammers bei gegebener Wiirfelgrofie gibt, aus der man be-
liebig viele Schliige auf den Wiirfel abgeben kann, ohne damit
den Bruch oder irgendein Anzeichen eciner Schiidigung des
Wiirfels herbeizufithren. Gibt man Schlige aus einer Hubhohe
ab, die nur wenig grofer ist als die unwirksame, so bedarf es
einer grolien Zahl aufeinanderfolgender Schlige zur Herbei-
fithrang des Bruches. Bel einer grifieren Hubhdhe wird die
Zahl der zum Bruche erforderlichen Schlige kleiner und bei
einer gewissen Hubhohe, die sich aber bel meiner Versuchs-
einrichtung nur ganz ungenau ermitteln liefs, reicht cin einziger
Schlag gerade schon hin, um den Bruch zu bewirken.

Ein anderer Versuchsansteller hiitte sich unter diesen Um-
stiinden vielleicht zn einem Verfahren entschlossen, das bel
anderen Stoliversuchien schon 6fters benutzt worden ist und
das, auf den vorliegenden Fall iibertragen, darin bestehen wiirde,
einen einzigen Schlag aus gentigend grofier Hohe auf den Wiirfel
abzugeben, um ihm sicher zu zertriimmern und hierauf die
kinetische Energie zu messen, mit der sich der Hammer nach
Vollendung der Zerstérung des Wiirfels noch weiter bewegt.
Die Differenz der kinetischen Energie des Hammers zu Beginn
und zu Ende des Stofies wiirde dann die zur Zerstorung des
Wiirfels erforderliche Brucharbeit ergeben, die unter sonst
gleichen Umstiinden als umgekehrt proportional der diesem
Vorgange entsprechend zu definierenden Spridigkeit des Wiirfels
angesehen werden konnte.

Ich habe mich aber fiir ein anderes Vorgehen entschieden,
teils wegen der Schwierigkeit, die Geschwindigkeit des Hammers
nach dem Stofie mit geniigender Genauigkeit zu messen, was
jedenfalls viel Mithe gemacht hiitte, namentlich aber weil mir
die vorher besprochenen Erfahrungen tiber den Einflu mehr-
fach wiederholter Stikie ein Priifungsverfahren angemessen er-
scheinen liefien, bet dem nicht cin einziger Stofi, sondern eine
Reihe aufeinanderfolgender Stifie zur Verwendung gebracht
wird. Diese und andere in meiner fritheren Verdffentlichung
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ausfiihrlich besprochenen Erwiigungen fiihrten mich zur Iest-
setzung der folgenden Versuchsvorschriften, an die ich mich von
da abl stets gehalten habe.

Zuerst wird ein Schlag aus solcher Hiéhe auf den Wiirfel

(=}
abgegeben, daB3 die Schlagarbeit filr jeden cem des Wiirfel-

volumens 2 emkg betriigt. Dieser Wert ist so gewiihlt, dal3
der erste Schlag bei allen Korpern, die etwa einer Sprodigkeits-
pritfung unterzogen werden konnten, unwirksam bleibt, wiihrend
ein zwei- bis dreifacher Betrag der Schlagarbeit bei den weniger
widerstandsfilhigen Koérpern, wie hel Zementbeton, schon zu
einer Zerstorung gentigen wiirde. Dann ldBt man einen zweiten
Schlag des Hammers aus der doppelten, einen dritten aus der
dreifachen und iiberhaupt jeden ntem Schlag aus der nfachen
Hubhohe solange abgeben, bis der Bruch des Wiirfels herbei-
gefithrt ist. Bel sehr widerstandsfiihigen Korpern konnen dazu
40 und mehr Schliige erforderlich sein; immerhin it sich
aber doch auch bei ithnen der Versuch ohmne allzu grofien Zeit-
aufwand durchfihren.

Als Mafi fiir die Widerstandsfithigkeit des gepriiften Stoffes
gilt die gesamte auf 1 cem des Wiirfels bezogene Schlagarbeit,
die bei diesem Verfahren bis zur Zerstérung aufgewendet wurde.
Itiv n Schliige betriigt diese Arbeit n(w 4 1) cmkg fiir 1 cem.
Bei aufmerksamer Beobachtung der begleitenden Umstiinde,
namentlich des Hammerrticksprungs, kann man auch wohl zu
einem Urteile dariiber gelangen, ob der letzte Schlag ganz
oder nur teilweise und zu welchem Brucliteile seiner Arbeits-
leistung er ungefithr zur Herbeifithrung des Bruches erforder-
lich war. Bei der Feststellung der Brucharbeit kann dann der
letzte Schlag schiitzungsweise mit dem entsprechenden Anteile
eingerechnet werden. Der Schiitzungsfehler, den man dabei
hegeht, bleibt tibrigens gegeniiber den anderen unvermeidlichen
Versuchsfehlern meist unerheblich,

Bei den zu praktischen Zwecken ausgefithrten Steinprii-
fungen werden in der Regel 6 Wiirfel des gleichen Materials
nach den gleichen Vorschriften gepriift.  Den Durchschnitts-
wert der auf die vorher angegebene Weise herechneten Bruch-
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arbeit fitr dic 6 Wiirfel bezeichne ieh als die , Wertziffer® des
Steinmaterials. Diese Grofie kann niimlich unmittelbar als ein
Mafistab fiir die Eignung eines Gesteins zu Strafienbauzwecken
betrachtet werden, soweit als dabei die Sprodigkeitseigenschaften
in Betracht kommen.

. oy . / . cmkg kg
Die , Wertzitfer® hat die Dimension ~— > oder 7 und
em’ em®

stimmt darin mit eier auf die Flichencinhelt bezogenen Span-
nung, also auch mit der Druckfestigkeit, iberein. Die Wert-
ziffer ist selbst von der Druckfestigkeit abhiingig und aufer-
dem von der Iihigkeit des Stoffes, Formiinderungen zu er-
tragen, ohne zu brechen. Dividiert man die Wertziffer dureh
die Druckfestigkeit, so erhiilt man eine absolute Zahl, die als
Ausdrack des Forminderungsvermigens des Korpers betrachtet
und daher als Mafi fiir die Zihigkeit benutzt werden kann.
Der reziproke Wert dieser Zahl, also das Verhiiltnis der Druck-
festigkeit zur Wertzifter kann und soll hier als Maty der Spri-
digkeit gelten.

Iu den vorher genannten Verdifentlichungen findet man cine
Zusammenstellung der Ergebnisse schy zahlreicher, zu prakti-
schen Zwecken vorgenommener Schlagversuche mit Strafienbau-
steinen. I'reilich war dabei die Krmittlung des Sprodighkeits-
verhiiltnisses gewdhnlich nicht der Zweck der Gesteinspriifung,
sondern als Endziel der Untersuchung wurde die Feststellung
der , Wertziffer® angesehen. Da aber neben den Schlagver-
suchen schr hilufig auch noch Druckfestigkeitsproben vorge-
nommen wurden, kann man in vielen Fillen das Sprodigkeits-
verhiiltnis aus den verdffentlichten Angaben nachtriiglich noch
ausrechnen. Um sofort eine ungefithre Vorstellung von dem
Betrage des Sprodigkeitsverhiiltnisses bei den hiiufiger ver-
wendeten Strafienbausteinen zu weben, erwiithne ich, dafi das
Verhiiltnis bel Granit gewishnlich etwa zwischen 6 und 12 liegt.
T'iiv einen hesonders zithen Granit sank es auf 2.8 herab. Ich
schicke schon hieraus voraus, dafy die meisten Gliiser, die ich
untersucht habe, hedentend sproder als Granit gewesen sind,
dafy aber doch ein Glas, von dem Jenaer Glaswerk als Borat-
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Flint S 389 bezeichnet, mit einem Spradigkeitsverhiltnisse von
nur 4,4 die meisten Granite an Zihigkeit iihertroffen hat.

Bel vielen Gesteinsarten, insbesondere hei Granit, Sand-
stein, Grauwacke usf. macht die Durchfithrung des Versuchs
nach dem hesprochenen Plane keinerlei Schwierigkeiten. Na-
mentlich unterschieden sich die Ergebnisse der 6 inzelversuche,
die man in der Regel ausfithrt, nicht allzuviel voneinander.
Es kommt freilich vor, daB ein Wiirfel etwa schon heim 10.,
ein anderer erst beim 12. oder auch erst heim 14. Schlage zer-
stort wird. Bei der fiir die Ermittelung der Wertziffer an-
genommenen Berechnungsweise stellen sich dann schon recht
erhebliche Unterschiede in den Einzelzahlen heraus. Immerhin
bleiben aber diese Hinzelzahlen doch noch innerhalb geniigend
enger Grenzen, um den aus den 6 Versuchen abgeleiteten Durch-
schnittshetrag der Wertziffer als einen hinlinglich gesicherten
Mittelwert ansehen zu kimnnen.

Das gilt aber nicht von allen Steinen und namentlich
machen darin, soweit meine bisherigen Erfahrungen reichen,
die meisten Basalte eine Ausnahme. Ich muf jedoch ausdriick-
lich betonen, dal auch Basalte vorkommen, die sich in threm
Verhalten gegen stoliweise Beanspruchung eng an die vorher
genannten Steine anschliefen und namentlich auch hinsichtlich
der verhiiltnismibig guten Ubereinstimmung zwischen den Binzel-
versuchen nicht hinter diesen zuriickstehen. Aber bei den
meisten Basalten ist die Kigenschaft der Sprodigkeit offenbar
ungleichmiiig iiber die ganze Masse verteilt in solcher Art,
daB bei manchen Versuchskirpern neben sproden Stellen, die
beim Schlagversuche zum frithzeitigen Auftreten von Spaltrissen
fithren, weit zihere Massen liegen, die der stofiweisen Bean-
spruchung fiir sich genommen einen viel groferen Widerstand
entgegensetzen. Daneben kommen zugleich auch Versuchs-
korper vor, die mit den vorigen aus demselben Gesteinsstiicke
herausgeschnitten sind, aber sprode Stellen vermissen lassen
und daher erst nach einer viel grofieren Zahl von Schligen
zerbrechen. In beiden Fillen sind iibrigens auch die Bruch-
formen verschieden. Ein Wikfel, in dem keine sprideren

Sitzungsb. d. math.-phys, Ki. Jahrg, 1911, 43
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Stellen vorkominen, zerbricht gleichmiifiig nach allen vier freien
Seitenflichen, unter Pyramidenbildung, ganz ihnlich wie bel
einem gewdohnlichen Druckversuche. Im anderen Ialle tritt
zuniichst gewthnlich nur eine Spaltfliiche auf, die ziemlich
genau parallel zur Schlagrichtung mitten durch den Wiirfel
hindurchgeht. Stellt man die heiden Bruchstiicke nebeneinander,
so ergiinzen sie sich ohne merklichen Materialverlust wieder
zu einem Wiirfel, der sich gegeniiber weiteren Schligen fast
ebenso widerstandsfithig erweist, als wenn er noch zusammen-
hinge. In solehen Filllen ist man im Zweifel, ob man das Auf-
treten der ersten Spaltung iiberhaupt schon als Bruch gelten
lassen oder ob man unter Zusammenstellung der Bruchstiicke,
diec man efwa mit einer Gummischnur zusammenbinden kann,
den Versuch fortsetzen soll, his eine vollstindige Zerstorung
eingetreten ist.

Als Beispiel fihre ich hier eine Basaltsorte an, die mit
der Laboratoriumsnummer 8225 bezeichnet ist und bei der die
6 Wiirfel die folgenden Schlaganzahlen bis zum Bruche er-
gaben: 36,9; 35,5; 20,0; 21,5; 28,5; 12,0. Von diesen Wiirfeln
brachen der 3., 4. und 6. durch vorzeitige Spaltungen und
zwar wurde der Versuch mit dem Auftreten der ersten Spal-
tung als beendigt angesehen. Dagegen wurden der 1., 2. und
5. Wiirfel gleichmiiliig zerstort. In solchen Iiillen kanu natiir-
lich eine Mittelbildung aus einer beschriinkten Zahl von Ver-
suchen nur einen sehr unsicheren Aufschluf iiber die Sprodigkeits-
eigenschaften des betreffenden Korpers liefern.

Indessen glaube ich, dafi man dem gewiihlten Verfahren
keinen Vorwurf daraus machen darf, dab es bel einzelnen Ge-
steinsarten zu derartigen Schwierigkeiten fithrt. Ich bin viel-
mehr eher geneigt, einen Vorzug darin zu erblicken, dafi das
Verfahren die offenbar auch tatsiichlich innerhalb der betreffen-
den Gesteinsmassen sehr ungleichférmig verteilten Sprodigkeits-
eigenschaften durch die stark voneinander abweichenden Kr-
gebnisse der Einzelversuche deutlich hervortreten liifit.

Wenn ich hier von spriden Stellen sprach, die gelegent-
lich in den Wiirfeln vorkommen, so lag mir nur daran, die
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beobachteten Erscheinungen mdéglichst einfach zu beschreiben.
Ich will also damit keineswegs die naheliegende Annahme
zurlickweisen, dafi die Sprodigkeit an diesen Stellen auf Eigen-
spannungen beruhen konne, die vom Abkithlungsvorgange bei
der Bildung des Geesteins her darin zuriickgeblieben sein mégen.
Will man sich dieser Annahme anschliefen, so wiiren die beim
Schlagversuch vorzeitig auftretenden Spaltungen mit den Spalt-
fliichen in Vergleich zu bringen, die bei den Siiulenbasalten
in der Natur zu heobachten sind. Fiir den Zweck der hier
durchzufiithrenden Untersuchung kommt es aber nicht auf den
besonderen Grund an, der zu der verschieden groBen Wider-
standsfihigkeit der einzelnen Wiirfel gegen Stiole fithrt, und
diese Frage kann daher hier unentschieden gelassen werden.
Bei den Glisern haben sich nun ebenfalls fihnlich starke
Unterschiede wie hei den Basalten zwischen den einzelnen Ver-
suchsergebnissen herausgestellt. Die Mittelwerte sind daher
ungenau und konnen nur als grobe Anniiherungen angesehen
werden.  Wenn man das hier angewendete Verfahren beibe-
halten will, muf man diese Unsicherheit im Werte des Spridig-
keltsverhiiltnisses als unvermeidlich mit in den Kauf nehmen.

Das Versuchsmaterial.

Vom Jenaer Glaswerk Schott u. Gen. wurden mir freund-
lichst von 7 verschiedenen Glassorten je 8 Wiirfel zur Ver-
fiigung gestellt. Ich beniitze diese Gelegenheit, meinen Dank
fitr dieses Entgegenkommen hier auch offentlich auszusprechen.

Die Wiirfel hatten urspriinglich etwa 2,2 em Kantenliinge.
Sie waren zum Teil nicht ganz regelmiiBiig in der Form und
die Seitenfliichen waren nicht geniigend eben. Im Laboratorium
wurden sie daher zuerst durch Schleifen mit Karborundum auf
genauere Form gebracht, wobei so viel Material abgeschliffen
wurde, dafs die Kantenlinge nachher ungefihr 2,0 em betrug.

Alle Wiirfel wurden dann ausgemessen und gewogen und
daraus das spezifische Gewicht festgestellt. Dieses diente haupt-
siichlich dazu, die einzelnen Glassorten zu kennzeichnen und

Qa%
pa R}
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Verwechselungen zwischen den Versuchskorpern zu verhiiten.
Ich fiihre zuniichst die Bezeichnungen an, unter denen mir
die 7 Glassorten aus Jena geliefert wurden und die dafiir ge-
fundenen spezifischen Gewichte y:

1. Flimt O 118 . . . . . . y = 3,51
2. Schweres Flint S 336 . . . y» = 5387
3. Borat-Flint S 389 y = 2,83
4. Normalglas . . . . . . . y = 2,07
5. Geriiteglas . . . . . . . y = 247
6. Glas 59 . . . . . . . y =238
7. Zylinderglas . . . . . . y =229

Von den 8 Wiirfeln jeder Sorte wurden 3 zur Ermittelung
der Druckfestigkeit, die {iibrigen zu den. Schlagversuchen ver-
wendet. Von der ersten Sorte O 118 war jedoch ein Wiirfel
bei den Vorbereitungen verungliickt und von der fiinften Sorte,
Greriiteglas, sprang ein Wiirfel beim Schlagversuche sofort nach
dem ersten Schlage, so dafi kein Zweifel dariiber bestehen
konnte, dali auch dieser Wiirfel hei den Vorbereitungen zum
Versuche schon eine Beschiidigung erlitten haben mubite, die
nur bei Begiun des Schlagversuchs nicht bemerkt worden war.
Deshalb mufs auch dieser Wiirfel bei der Verwertung der Ver-
suchsergebnisse aufier Betracht bleiben. Man verfiigt daher
bei der ersten und fiinften Glassorte iiber je 4, bei den iibrigen
Sorten tiber je 5 Krgebnisse von Schlagversuchen.

Die Druckfestigkeit.

In dem Buche von H. Hovestadt, Jenaer Glas, Jena 1900,
findet man eine Zusammenstellung von Druckfestigkeitswerten
fiir eine Reihe von Glisern, mit denen sich jedoch die von
mir untersuchten nicht unmittelbar vergleichen lassen. Ich
hielt es daher fiir notwendig, die Druckfestigkeit selbst zu
bestimmen, um so mehr als mir die dazu erforderlichen Kin-
richtungen von vornherein zur Verfligung standen. Nur die
Druckplatten, zwischen denen die Wiirfel zerdriickt werden
sollten, muBite ich besonders anfertigen lassen. Sie hestehen
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aus gehiirtetem Werkzeugstahl; um eine gut zentrische Druck-
ithertragung zu sichern, ist ein aus einer Gustahlkugel von
2 cm Durchmesser gebildetes Gelenk?) zwischen die eine Druck-
platte und die Platte der hydraulischen Presse eingeschaltet.

Die von mir gefundenen Druckfestigkeitswerte sind durch-
schnittlich etwas niedriger als die von Hovestadt angefiihrten,
wenn auch ein unmittelbarer Vergleich, wie schon bemerkt,
nicht moglich ist.  Vermutlich wird der Unterschied dadurch
bedingt, daf bei den Versuchen von Winkelmann u. Schott
Glassiulchen, die anniihernd Wiirfel von 0,6 cm darstellten,
zerdriickt wurden, withrend ich Wiirfel von 2 e¢m Kantenliinge
priifte. 'Wenn man annimmt, da8 in den Glisern trotz sorg-
filltiger Abkiihlung nach der Herstellung noch Eigenspannungen
zuriickbleiben, die sich bei groBeren Stiicken natiirlich viel
mehr bemerklich machen konnen als bei kleineren, braucht
man sich nach einem weiteren Grunde fiir die etwas niedrigeren
Druckfestigkeitswerte bei meinen Versuchen nicht umzuschen.

Die Wiirfel zerfallen beim Bruch in zahllose kleine Splitter;
bei Hovestadt ist angegeben, daB sie in Staub zerfallen. Es
schien mir der Miihe wert zu sein, den Grad der Zerkleinerung
auch noch zahlenmiiiig festzustellen. Dazu benutzte ich die
feinen Siebe, mit denen man bei der Zementpriifung den Grad
der Mahlfeinheit des Zementpulvers feststellt. Das feinere der
beiden Siebe, die dazu dienen, hat auf 1 gem 4900 Maschen,
das grobere 900 Maschen. Ich lieB nun von je einem Wiirfel
der 7 Glassorten nach der Druckfestigkeitsprobe die Bruch-
stiicke {iber die beiden Siebe gehen und sic dadurch in 3 Teile
zerlegen, von denen der feinste Teil durch das 4900-Sieb ge-
gangen war, der mittlere auf diesem zwar liegen blieb, aber
durch das 900-Sieb ‘gefallen war, wihrend der grébste Teil
auf dem 900-Sieb liegen geblieben ist. Ich gebe zuniichst die
Zusammenstellung der Siebergebnisse, ausgedriickt in Hundert-
teilen des Gesamtgewichtes:

1) Hierzu wurden mir von der Schweinfurter Gufstahlkugelfabrik
Fichtel & Sachs einige Kugeln, die sich zu dem Zweck sehr gut eigneten,
schenkweise iiberlassen, wofiir ich hier meinen Dank ausspreche.
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Nummer fein mittel grol)
1 16,6 937 59,7
2 11,6 17.3 71,1
3 6,1 12,3 81,6
4 15,8 20,9 63,3
5 29,9 24,6 53,2
6 29,3 24,6 53,1
7 21,7 23,9 51,4

Die Ergebnisse  der Druckfestigkeitsversuche sind in der
folgenden Zusammenstellung enthalten, in die ich auch alle
Einzelwerte aufegenommen habe, um die recht erheblichen Unter-
schiede, die darin vorkommen, erkennen zu lassen.

~ . Einzelwerte Durchselinitt in
Nummer Bezelchnung 1. 3. 2 kg/em?

1 0118 B720 6900 6200 6273

2 S 8386 4740 4090 4580 4470

3 S 339 5800 6860 6010 6225

4 Normalglas 8090 8300 9720 8770

b} Geriiteglas 8250 10600 7880 8910

6 59111 7300 10120 10720 9380

7 Zylinderglas 7500 9140 11550 9397

Autfillig erscheint hier der Zusammenhang zwischen der
Druckfestigkeit und dem spezifischen Gewichite; je leichter das
Glas bei diesen 7 Sorten war, desto grifier war seine Druck-
festigkeit. Wie ein Vergleich mit fritheren Versuchen erkennen
lifst, handelt es sich aber hierbei nur um ein mehr zufiilliges
Zusammentreffen.

Die Schlagversuche.

Die Versuche wurden in der schon vorher beschriebenen
Weise, also ebenso wie bei den Steinpriifungen ausgefiihrt. Ab-
gesehen von dem Abbrechen kleinerer Splitter an den Kanten
und Ecken, das auf zufillige Umstiinde von rein ortlicher Be-
deutung zuriickzufiithren ist und mit der Widerstandsfihigkeit
des ganzen Wiirfels gar nichts zu tun hat, besteht die erste
erkennbare Beschiidigung, die sich im weiteren Verlaufe des
Versuchs vergrofert und schliefilich zum Bruche fihrt, in
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einem Risse, der sich gewdhnlich auf der unteren Druckfliche
ausbildet, mit der der Witrfel auf dem Ambof des Schlagwerks
aufsitzt. In den meisten Fillen geht der Rifi ungefihr in der
Richtung emer Diagonalen des Basisquadrates, so daf er ent-
weder mit der Diagonale zusammenfillt oder parallel dazu
geht, Der Rift erstreckt sich zuniichst nicht tiber die ganze
Grundfliche des Wiirfels, sondern uur tiher den mittleren Teil,
ohne den Umfang zu erreichen. In das Innere des Wiirfels
erstreckt er sich zuniichst etwa 1 mm oder etwas weniger oder
mehr. Bel diesen Angaben ist zu beachten, daff die Seiten-
fliichen des Wiirfels vom Abschleifen her rauh waren, so dab
man feinere Risse, die sich efwa vorher schon gebildet haben
kénnten, nicht wahrzunehmen vermochte.

Nach der Bildung des ersten Risses hielt der Wiirfel oft
noch mehrere Schliige aus, bis sich der Rif merklich weiter
ausgedehnt hatte. Der Rifi dehnte sich meist in ungefihr
geradliniger Fortsetzung bis zum Umfange der Wiirfelgrund-
fliche und zugleich auch weiter ins Wiirfelinnere hin aus, bis
er endlich die obere Wiirfelfliiche erreichte, womit der Wiirfel
in zwel oder auch bel einer zuletzt eintretenden Verzweigung
in mehrere Teile zerfiel. Hiermit wurde der Versuch abge-
schlossen.

Ubrigens war die Rissebildung nicht immer von der vor-
her beschrichenen Art: es traten auch ofters Abweichungen
davon ein. So kam es vor, daf der Wiirfel durch einen Schlag
plotzlich vollstindig zertriimmert wurde, ohne dafi sich vorher
ein Rif3 gezeigt hiitte. Oder der Ri war nicht parallel zur
Diagonale, sondern ungefiihr parallel zu einer Wiirfelkante;
oder er beschrinkte sich anfinglich nicht auf den mittleren
Teil der Grundfliche, sondern lief von Anfang an durch die
ganze Grundfliiche hindurch, so daf sie durch ihn in zwei Teile
getrennt wurde. Es kam auch vor, daB gleichzeitig zwei Risse
auf der unteren Grundfliiche entstanden. Xinigemal trat auch
der erste Riz nicht auf der unteren, sondern an der oberen
Druckfliche des Wiirfels auf. Aber alle diese Abweichungen
kamen gegentiber dem vorher beschriebenen gewdhnlichen Ver-
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halten des Wilrfels nur seltener vor, so daB sie wohl auf zu-
filllige UnregelmiiBigkeiten zuriickzufithren sind.

Der Wiirfel wurde withrend des Versuches nach jedem
Schlage genau angesehen, wobei eine etwa bemerkenswert er-
scheinende Anderung in seinem Aussehen aufgeschrieben wurde;
also anfiinglich auch z. B. das Abspringen kleinerer Splitter
an den Kanten, withrend davon bei den spiiteren Versuchen
meist abgesehen wurde, nachdem man erkannt hatte, dafy es
sich hierbei nur um eine ganz gleichgiiltige Nebenerscheinung
bandelte. In den folgenden Zusammenstellungen verzichte ich
auf cine Wiedergabe aller Einzelheiten dieser Aufschreibungen.
Dagegen soll jeder einzelne Wiirfel aufgefiihrt und fir ihn
angegeben werden, nach welchem Schlage der erste Ri3 beob-
achtet wurde und der wievielte Schlag zum Zerfall in mehrere
Teile fithrte.

1. Flint O 118.

Wiirfel- l Schlaganzahl bis zum
Nummer 3 ersten Risse Bruche
5 13 | 24
6 8 19
7 12 23
8 15 15
Mittel 12 20,25

2. Schweres Flint S 386,

Wiirfel- Schlaganzahl bis zum
Nummer  epsten Risse Bruche
{

4 | 8 8

5 | 6 14

6 { 5 7

7 | 2

8 f 1 11

Mittel 4,4 9,4
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3. Borat-Flint S 389.

Warfel- | Schlaganzahl bis zum
Nummer | ersten Risse: Bruche
- i i =

4 26 37

5 28 43

6 14 25

7 24 52

8 22 28
Mibtel 22,8 | 37,0

4. Normalglas.

Wirfel. | Schlaganzahl bis zum
Nummer  ersten Risse Bruche
4 4 13
5 8 18
6 5 8
7 14 31
8 | 7 8
Mittel 7,6 15,6

5. Gerateglas.

Wiirfel- Schlaganzahl bis zum
Nummer | grsten Risse | Bruche
4 33 34
5 *) *)

6 32 32
7 27 30
8 14 | 19
Mittel 26,5 98,75

*) Nach dem ersten Schlage zerstort und daheyr als verungliickt zu
betrachten, wie vorher bereits angegeben wanr,
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6. Glas B9UL

Wiirfel- | Schlaganzahl bis zum
Nummer  osten Risse Bruche
4 9 13
5 7 21
6 15 23
7 8 11
8 7 10
Mittel 9,2 15,6

7. Zylinderglas.

Wiirfel- Schlaganzahl bis zum
Nummer  epsten Risse Bruche
|

4 9 22

b 3 6

6 22 30

7 12 15

8 18 25

Mittel 12,8 19,6

Bei den grofien Unterschieden zwischen den Kinzelzahlen,
die nach den fritheren Darlegungen nicht dem Priifungsver-
fahren zur Last zu legen sind, sondern von Unterschieden im
Verhalten der einzelnen Stiicke herrithren, ist jeder Versuch
einer genaueren Bestimmung der Wertziffer dieser Glassorten
als aussichtslos zu betrachten; man muf sich mit einer groben
Annitherung begniigen, wie sie aus den Durchschnittswerten
dieser Versuchsreihen gefunden werden kann. Man kinnte zwar
durch eine Vermehrung der Zahl der EKinzelversuche einen von
Zufilligkeiten freieren und daher wahrscheinlicheren Wert er-
halten; fiir einen ersten Uberblick diirfen aber die hier ge-
fundenen Zahlen 1mmerhin schon als ausreichend angesehen
werden,
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Anstatt fiir die Schlaganzahl jedes Einzelversuchs die Arheits-
leistung zu berechnen und daraus den Mittelwert zu bilden,
wie ich es sonst vorziehen zu missen glaubte, ist es bei so
weit auseinandergehenden Zahlen, um den Ninflufi der vom
Mittel am meisten abweichenden Kinzelwerte nicht zu sehr ins
Gewicht fallen zu lassen, wie mir jetzt scheinen will, Desser,
zuerst den Mittelwert der Schlaganzahl festzustellen und die
zu diesem Mittelwert gehorige Arbeitsleistung als Wertziffer
anzusehen. Dabei soll anf die Zahl der his zum Eintreten des
ersten Risses erforderlichen Schliige nicht weiter geachtet, son-
dern nur die Schlaganzahl bis zum Bruche als mafigebend be-
trachtet werden. Wenn man in dieser Weise verfihrt, erhiilt
man fiir die 7 Glassorten die nachstechenden Wertziffern:

1o
w
e
(w2}
=
-1

Sorte 1

Sehlagzahl 2025 94 37,0 15,6 2875 156 196

Wertziffer in
kg/em? 430 98 14006 259 855 259 404

Die Sprodigkeitszahlen.

Der Vergleich der soeben ermittelten Wertziffern mit den
frither angegebenen Druckfestigkeitszahlen liefert sofort die Ver-
hiilltniszahlen, die als Mafi fiix die Sprodigkeit benutzt werden
konnen. Man erhiilt so die in der folgenden Zusammenstellung
angegebenen Werte:

. Druckfestickeit Wertziffer  Sprodigkeits-
Nummer Bezeichnung kfestigheit erfuifie Sprodighk

keg/em? kg/em? verhiiltniszahl

1 Flint O 118 6273 430 14,6
2 Schweres Flint

S 386 4470 938 45.6
3 Jorat-Flint

S 389 6223 1406 4.4
4 Normalglas 8770 259 33,9
) Geriiteglas 8910 355 10,4
6 5L ‘ 9350 ‘ 259 56

oo
94
W e

7 Zylinderglas 9397 404
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Die Dezimalstellen haben bei den Sprodigkeitszahlen natiir-
lich keine Bedentung, da schon die Einerstellen als ganz un-
sicher betrachtet werden miissen.

Von den 7 Glassorten sind demnach drei als besonders
sprod und eine, niinlich das Borat-Flint S 389, als verhiiltnis-
miiig sehr wenig sprod erkannt worden, withrend die drei
tibrigen Mittelstellungen einnehmen.

Miinchen, im Dezember 1911.



