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Bild 18,
bisher schwer zuginglich waren. Benotigt wurden der-
artige Glidser, deren Ausdehnungskoeffizient bis an das
Quarzglas heranreicht, fiir die Einschmelzung der Strom-
zufithrungen in die Quecksilberhochdrucklampen. Das
Diagramm Kieselsdure-Tonerde-Kalk-Baryt (Bild 18) zeigt
derartige Gldser. Zu erwihnen ist, daB hier, wie bei
vielen anderen dieser hochschmelzenden Gléser, folgende
Erscheinung auftritt: Erhitzt man zum Zwecke der Ver-
arbeitung derartige Glidser in einer sehr heif3 eingestell-
ten Sauerstoff-Flamme, so tritt an der Oberiliche eine
auBerordentlich starke Blasenbildung bzw. ein Schiumen
auf. Ein groBer Teil der erschmolzenen Gldser wird da-

durch fiir eine praktische Verwendung unbrauchbar.
o Eine genaue Kldrung der Griinde dieses

w) Verhaltens ist bisher noch nicht
gelungen. Wir haben auch die

! Ausdehnung derartiger Glédser

untersucht (Bild 19). Es zeigt
\ sich, daB der Ausdehnungs-
S Rest Ca0* koeifizient in der Haupt-
sache durch die Erdal-
kalien beeinflut wird,
wihrend die Aende-
rung des Verhilt-

Sig, —
S

. \é,,.,,f nisses Kiesel-
\\\\ sdurezu Ton-

ad erde nur ei-

Y, w My, T W _ #a nen sehr ge-
Bild 19. Ausdehnungskoeffizienten 59 des ringen Ein-
Systems Kieselsidure — Tonerde — Kalk. fluB  ausiibt.

C) Weitere Entwicklung.

Mit den bisher entwickelten Oefen bzw. Maschinen
lassen sich Quarzglasrohre bis zu einem AuBendurch-
messer von 10—15 mm maximal herstellen. Im Bau und
in der Entwicklung sind weitere Anlagen, die es gestatten

werden, Rohr bis zu 30 und 40 mm AuBendurchmesser
herzustellen. Eine weitere Vereinfachung und Verbiili-
gung der Rohre soll dadurch erreicht werden, daB@ das
Einlegen des Bergkristalls in den Ofen sowie das Ab-
schneiden und Sortieren der Rohre ebenfalls mecha-

nisiert wird.
Zusammenfassung.

Die Entwicklung der Quecksilberhochdrucklampen
bedingte die Herstellung von Quarzglasrohr in groBler
Menge bei groBer Genauigkeit in den Abmessungen und
niedrigem Preis. Nach einem allgemeinen Ueberblick
iiber die bisherige Quarzglasherstellung wird ein neu
entwickeltes Verfahren beschrieben, bei dem durch Ver-
wendung von Molybdintiegeln und Molybdéinziehdiisen
in einem elektrischen Ofen Quarzglas bzw. hochschmel-
zende Glédser erschmolzen und zu Rohren und Stében

"ezoge erden.
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Ueber den Einflu der inneren Spannungen im Glas auf dessen

Widerstandsfihigkeit gegen schroffe Temperaturinderungen.
Von Milota Fanderlik.
(Mitteilung aus dem Glasforschungsinstitut in Koniggritz, Béhmen.)
(Eingegangen am 10. 7. 1940.)

I. Uebersicht der MeBmethoden.

Die Widerstandsfihigkeit des Glases gegen schroife
Temperaturidnderungen hidngt von dessen physikalischen
Eigenschaiten ab, die hauptsichlich durch die chemische
Zusammensetzung, teilweise aber auch durch die Wirme-

geschichte und den Oberflichenzustand bestimmt sind.
Unter Voraussetzung einer guten Kiihlung herrschen im
Glas keine inneren Spannungen und der Assoziations-
zustand der Glasmolekiile erreicht einen stabilen Wert;
in diesem Falle ist es moglich, die Abhingigkeit der



November 1940

Einflufid. inneren Spannung. i. Glas auf dess. Widerstandsfdihigkeit.

Glastechn. Ber. 31 5

Widerstandsfiahigkeit des Glases gegen schroife Tempera-
turinderungen von dessen chemischer Zusammensetzung
festzustellen. Es wurde eine ganze Reihe verschiedener
Formeln zur Bestimmung der Widerstandsidhigkeit aus
den von der chemischen Zusammensetzung abhingenden
physikalischen Eigenschaften vorgeschlagen. Dabei wurde
folgendes in Rechnung genommen: Wirmeausdehnung,
Youngs Modul, Poissons Modul, Wirmeleitidhig-
keit, Zugfestigkeit, spezifische Wirme, Modul R und K
und andere. Die vorgeschlagenen Formeln entsprechen
jedoch nicht genau den praktischen Messungen, vielleicht
deswegen, weil die einzelnen Konstanten nicht am Glase
gemessen, sondern nur nach verschiedenen Faktoren aus
der chemischen Zusammensetzung des Glases berechnet
wurden. Eine gute Uebersicht wurde von Morey (1)
verdifentlicht; sie ist im folgenden Abschnitt kurz zu-
sammengefalt:

Winkelmann und Schott (2) haben den Koeifi-
zienten der Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturunter-
schiede auf Grund von Messungen an Glaswiirfeln wie
folgt definiert:

wobei P = Zugfestigkeit, o = Koeffizient der linearen
Wirmeausdehnung, E = Youngs Modul, K= Wirme-
leitfahigkeit, s = Dichte, ¢ = spezifische Wirme, B =
eine Konstante, 6, = Glastemperatur vor der pltzlichen
Abkiihlung der Glasoberiliche aul die Temperatur

Everett (3) zieht eine Glaskugel in Betracht, deren
Anfangstemperatur 6, ist und deren Oberilichentempe-
ratur so rasch auf @, sinkt, daB nur eine relativ sehr
diinne Glasschicht in der Zeit bis zum Zerspringen ihre
Temperatur dndert. Er leitet folgende Formel ab:

8 — By={(1—n) ariE' 2]
wo ¢ den Poisson-Modul bedeutet.

Stott (4) fithrt eine andere Formel an. Er setzt einen
spannungsireien Korper voraus und stellt sich die Ober-
flache desselben in drei Abschnitte geteilt vor. Der eine
ist in enger Beriihrung mit einer die Wirme nicht leiten-
den Substanz, der zweite wird aul konstanter Temperatur
6, gehalten, der dritte wird plotzlich auf die Temperatur
6 abgekiihlt und auf dieser konstant gehalten, Das Glas
springt in der Zeit t beim Temperaturunterschied O ; die
Spannung beim Zerspringen ist —

-0 =()o|sn ()] ]
0. —0)=(T)F5a . (4

Die Formel [3] bestimmt die Zeit, in der bei gegebe-
ner Temperaturinderung das Glas springt, die Formel [4]
definiert, ob die gegebene Temperaturinderung das
Springen verursacht oder nicht. Diese Formel enthilt im
Gegensatz zu Winkelmann und Schott nicht die
Wiirmeleitidhigkeit des Glases.

In der Arbeit von Gould und Hampton (5) (0)
wird liir plotzliche Abkiihlung von Becherglidsern, die
lieiBes Parailin enthalten, folgende Gleichung angefiihrt:
P (1 —o) 1

8E  F[KT [5]

In dieser Gleichung bedeutet 6, — Temperaturunter-
schied beim Springen des Becherglases. Die Funktionen
X und T sind zusammengesetzte Faktoren, die von der
GroBe und Form des Bechers, der Wirmeleitfihigkeit
des Glases und einer dritten Konstante ¢ (diese hingt

(")0 =

von der beniitzten Fliissigkeit ab) abhingig sind. Die
beiden Autoren haben weiter den Zusammenhang zwi-
schen der gréBten Wandstirke = 2b und dem Tempera-
turgradient © abgeleitet:

6 ];"Qb = Konst. = B [6]
Dieser Zusammenhang gilt fiir die Wandstirke von 0,9
bis 1,9 mm.
Warren (7) hat die Beziehung aus
durch folgende Gleichung ausgedriickt:

B=—0/" (71
1 = Wandstirke. Gould und Hampton haben fiir n
den Wert 0,5 gefunden. Warren dagegen fand, daB
sich n bei durchschnittlicher Stirke von 1,4 mm von
0,36 bis 0,4 dndert und bei der Stirke 1,1 mm den Wert
0,5 erreicht. Warren beniitzt lieber die lineare
QGleichung

Formel [6]

B=6 4+ (—1)A [8]
wobei A = eine empirische Konstante der GréBe A =
B
375
Knapp (8) beniitzte fiir Bechergliser die Gleichung
T = 404 (log W —0,7) 9]
wobei W die thermische Widerstandsiihigkeit nach der
Winkelmannschen und Schottschen Gleichung
bedeutet.

In den letzten Jahren wurden Glasstibe zur Bestim-
mung der Widerstandsidhigkeit gegen plotzliche Tempe-
raturinderungen beniitzt. Die Form von Glasstiben ist
sehr praktisch, die Stibe werden ziemlich leicht auch ats
kleineren Versuchsschmelzen hergestellt und
wiinschte Lange zugeschnitten.

Hampton (6) hat hidulig Spiralspriinge beobachtet,
die ziemlich schwer zu sehen waren. Diese Beobachtung
wurde von anderen Autoren nicht bestitigt. Gould und
Hampton haben den Zusammenhang zwischen der
Konstante B [Gleichungen 7, 8] fiir Bechergliser und
der entsprechenden Konstante R fiir 3—4 mm starke
Stidbe gelunden:

auf ge-

R =133 B [10]

Das Glass Standard Committee der So-
ciety of Glass Technology (9) hat Messungen
an Glasstiben in verschiedenen Laboratorien verglichen.
Die Stibe waren 3—4, 4—5, 5—6 mm stark. Es wurde
folgendes festgestellt:

»Das Abschmelzen der Kanten (am Ende der Stibe)
vermindert die Streuung der MeBergebnisse. Der Wirme-
stoB, der zum Sprung nétig ist, hingt von der Stabstirke
ab. Eine VergroBerung des Durchmessers um 1 mm fiihrt
eine Verminderung des Temperaturunterschiedes von
10—12° beim iiblichen Kalknatronglas herbei. Die Methode
liefert gute Ergebnisse bei gewohnlichen Glidsern; bei
resistenten Gldsern treten jedoch Schwierigkeiten aul,
wenn der Temperaturunterschied miehr als 250° erreicht.*

Schénborn (10) unterscheidet die ,technische
Wirmewiderstandstiahigkeit (das Aultreten der ersten
Spriinge) und die ,,wahre Wairmewiderstandsidhigkeit
(das Auitreten der ersten Querspriinge). Das Abschmel-
zen der Kanten hat praktisch keinen EinfluB aul die
wahre Widerstandsfihigkeit, vergréBert jedoch die tech-
nische und vermindert die Streuung der Ergebnisse. Die
nicht gekiihlten Stibe weisen eine hohere Widerstands-
fahigkeit als die gekiihlten auf.

Murgatroyd (11) hat zur Priifung der Wirme-
widerstandsfihigkeit des Hohlglases eine Methode vor-
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geschlagen, bei welcher kalte Glasgeide mit heiBer Fliis-
sigkeit gefiillt werden.

Douglas (12) priift die Widerstandsfihigkeit des
Beleuchtungsglases dadurch, daB er auf die Leuchte, die
unter normalen Bedingungen leuchtet, kaltes Wasser
troplt. Mit wachsender TroplengroBe sinkt die Wider-
standsfihigkeit des Glases. Die Priifung des Glases in
Form von Stiben lieferte ihm keine befriedigenden Er-
gebnisse.

Tabata und Moriya (13) haben folgende Formel
abgeleitet:

¢} P (1—o0) 1
g T ]
wo R = Radius und h eine Konstante bedeuten. Ferner
¢ilt nach den genannten Autoren folgender Zusammen-
hang zwischen dem Stabdurchmesser und dem Tempera-
turunterschied beim Zerspringen 6 :
O, (R™ —nR) = ¢ [12]

Durch Messungen haben die Autoren fiir m = 0,636,
n = 0528, ¢ = 53,0 gefunden (Messungen an Stiben
von 30 mm Linge und 3,2—6,2 mm Durchmesser, mit
abgeschmolzenen Kanten). In einer spiteren Arbeit (14)
sind die Ergebnisse einer Reihe von 30 Gldsern der
allgemeinen Zusammensetzung  xK,O, (1—x) Na,0,
zB,0,, ySiO, angegeben, wobei x, y, z die Zahl der
betr. Molekiile bedeuten. Zwischen der chemischen Zu-
sammensetzung und der Widerstandsiihigkeit gegen
plotzliche Temperaturinderungen herrscht ein paraboli-
scher Zusammenhang.

Fiir die folgende Untersuchung wurde die Methode
der Priilung von Stibchen gewihlt. Dieses Verfahren
wurde auch von der Deutschen Glastechni-
schen Gesellschait und von der Society of
Glass Technology fiir den geplanten Internationa-
len Glaskongrel3 vorgeschlagen. Bei dieser Methode wer-
den 3 cm lange Glasstibe beniitzt, die bei Glidsern von
mittlerer Widerstandsiahigkeit 0,5 cm, bei denen mit
hoher Widerstandsfdhigkeit 0,8 cm stark sind. Die Stibe
sollen schlierenirei sein, diirfen keine Steinchen und wo-
moglich keine Blasen enthalten. Der Durchmesser darf
nicht mehr als um #0,02 cm abweichen. Zur Priifung
braucht man 50 Stdbe, deren Linge mit einer Genauigkeit
+0,1 cm eingestellt ist. Die Enden miissen scharf abge-
schnitten und die Kanten in einer sehr heiBen Gasflamme
abgeschmolzen werden. Nach dem: Abschmelzen werden
die Stibe gekiihlt, um spannungsirei zu werden. Die
Oberfliache der Stibe darf nicht verletzt und verkratzt sein.

Die Stibe werden dann in einem elektrischen Wider-
standsofen, dessen Mittelzone auf einer Lidnge von min-
destens 8 cm von konstanter Temperatur ist, erwirmt.
Die Stibe werden in einem massiven Kupferrevolver so
gehalten, daB man sie nach dem Erreichen der gewiinsch-
ten Temperatur einzeln in das Kiihlbad {allen lassen
kann. Als Kiihlbad dient Wasser (10 cm tief, 20° C). Der
Wasserspiegel mufB3 sich 15 cm unterhalb des unteren
Randes des Ofens befinden. Die Stibe werden im Wasser
auf einem Asbestnetz aufgefangen, damit man sie leicht
herausnehmen kann und ihre Oberilachenbeschidigung
vermeidet. Im Ofen wird die Temperatur mittels eines
geeichten Thermometers so gemessen, dafl wirklich die
wahre Stidbchentemperatur festgestellt wird.

Der Ofen (mit 5 Stidbchen) wird auf die Temperatur
t°©C gebracht, die 75% der erwarteten, zum Springen
der Stibe notigen, betragen soll. Nachdem die Tempera-
tur 10 Minuten konstant gehalten wurde, 1dBt man ein

Stibchen nach dem anderen ins Kiihlbad fallen; die Stibe
werden dann herausgenommen, getrocknet und bei heller
Beleuchtung aufmerksam untersucht, ob keine Spriinge
entstanden sind. Die zuriickgebliebenen 45 Stibe werden
nacheinander analog gepriift. Diejenigen, die nach der
ersten Priiflung nicht gesprungen sind, werden bei einer
um 5° hoheren Temperatur gepriift usf, immer um 5°
hoher, bis alle Stibe gesprungen sind. Gleichzeitig wer-
den die Glashomogenitit, die Sprungart und andere
Merkmale aufgezeichnet. Die Wirmewiderstandsfihigkeit
des Glases wird als durchschnittlicher, zum Springen
erforderlicher Temperaturunterschied ausgedriickt,

II. Temperaturgradient beim Erwiarmen oder Kiihlen der

Glasstiabe*).
a) Rasche Temperaturdnderung der
Glasoberfldche:
etepl e T
=l l Rm I1 (Rm) a? d l

O — 6 [14]
6 — 61

() = Temperatur einer beliebigen Stelle, @, = urspriing-

liche gleichmiBige Glastemperatur, ¢); = konstante
Oberflichentemperatur, k = Warmeleitiihigkeit, gebrochen
durch das Produkt der spezifischen Wirme und der
Dichte, t = Zeit, a = halbe Glasstirke (Radius des
Stabes), m = ganze Zahl, R, = Wurzel der Gleichung
L. (%) = O
b) Lineare Oberflichenerwidrmung.
hoL g M = 00 1
t ht T (az—x?) - s R T (R,) -

_kR-_’mt
— Il) (Rm :) [15]

a‘.’.
Ist t im Vergleich mit a grofB, kann der letzte Teil
dieser Gleichung als sehr klein vernachlissigt werden.
Der Temperaturgradient ist dann durch eine Parabel
gegeben und die betreffende Gleichung liir diesen stabi-
len Zustand lautet:

e

h o
A~ =ht— T (az—x2) [10]

¢) Durch den Temperaturgradient
bewirkte Spannungen:

F, = Lh (32:2,)(,2,), xiale Spannung 17
a 8k (e—f) (a p g) [17]
F, = (%'(.)_(l?::_jgg)- (radiale Spannung) [18]
— ¢h @3%) (. noentiale Spannung), [19
wobei a = linearer Wirmeausdehnungskoeifizient, h ==

Temperaturdnderung in °©C (beim Erwirmen positiv,
beim Kiihlen negativ) a - Radius des Stabes x = Ent-
fernung vom Mittelpunkt (Stabachse).
Die Wirmedurchgangszahl
i Wérme]g?ﬁrégligk(?itﬁ - [20]
spez. Wirme - Dichte

! 1 1 1 1. 1
=3k Toxi 1= ep oK (¢ ok T oK
R = Festigkeitsmodul, K = Kompressionsmodul.

d) Phasendifferenaz:

Wird im polarisierten Licht ein Glasstab in dessen
Achsenrichtung durchgemessen, so ist die Ableitung der

e —f) =

) Nach Adams und Williamson (15).
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Doppelbrechung ziemlich einfach. Die axiale Spannung
verursacht keine Aenderung und die Phasendifierenz hdngt
nur von dem Unterschied zwischen der radialen und der
{angentialen Spannung ab. Ist die spezifische Doppel-
brechung B, so kann man schreiben:

A = B 2008 [21]

5 16k (e—T)

Beniitzt man die mittleren Glaskonstanten (o =
79-107, k= 0,004 cm?/sec oder 0,24 cm*/min), so gilt:

4= B+ 34 hx? [22]
Fiir B kann man durchschnittlich 2,8 einsetzen.

Wird aber ein Glasstab senkrecht zu dessen Achse
durchgemessen, so ist die gemessene Phasendifferenz
durch die Axialspannung (in der senkrecht zur Blick-
richtung und in der Achsenrichtung liegenden Ebene)
verursacht. Nach der Substitution und nach dem Integrie-
ren nach einer Sehne bekommt man:

0 . T b b
Sl N R EE e E b,
N V e )

[23]

wobei 0 = Phasendifferenz parallel zur Sehne, die um x
von der Stabachse entfernt ist, b = ,: , a = Radius.
_ ohBa’ [24]
8 (e—1)k

Beim stabilen Zustand, wenn die Glasstange mit kon-
stanter Geschwindigkeit erwarmt oder abgekiihlt wird
und wenn t (Zeit) groB ist (langsame Erwidrmung oder
Kiihlung), ist der Temperaturgradient nach der Gleichung
[16] gegeben. Fiir rasche Kiihlung (z. B. beim Ab-
schrecken) gelten diese Voraussetzungen nicht. Der Tem-
peraturgradient zwischen der abgeschreckten Glasober-
iliche und den inneren Glasschichten ist im ersten Augen-
blick groB, 1iBt aber nach und nadhert sich der Parabel-
form [Gleichung 106].

Taro Moriya und Kozo Tabata (16) haben den
EinfluB von inneren Spannungen im Glas auf dessen
Widerstandsfihigkeit gegen schrofie Temperaturdnderun-
gen untersucht. Sie haben Glasstibe iolgender molekula-
ren Zusammensetzung gepriiit: 0,75 Na,O, 0,25 K,O,
2,5 3203, 11,0 SiOz. Die Stibe waren 30 mm lang und
ihre Endkanten abgeschmolzen. Die Widerstandsfdhigkeit
hidngt von der Phasendifferenz so ab, daBl mit der wach-
senden Phasendifferenz auch die Widerstandsidhigkeit
wachst, anfangs ziemlich rasch, spidter nur langsam. Als
Phasendifierenz wird die gesamte, senkrecht zur Stib-
chenachse gemessene Doppelbrechung beniitzt.

Besborodov (17) hat Glasstibe verschiedener
Stirke, aber derselben chemischen Zusammensetzung,
untersucht. Gleichzeitig hat er gefunden, daB die unge-
kiihlten Stibe eine um rd. 40% hohere Widerstandsfihig-
keit gegen Temperaturinderungen besitzen, als die ge-
kiihlten.

Auch Schénborn (10) hat darauf hingewiesen, daB
ungekiihlte Stibe groBere Widerstandsidhigkeit besitzen,
als die gekiihlten.

III. Praktischer Teil.

Zur Untersuchung des Einflusses von inneren Span-
nungen im Glas auf dessen Widerstandsidhigkeit gegen
schroffe Temperaturinderungen wurde die im Jahre 1938
von der Society of Glass Technology der
Internationalen Glaskommission vorgelegte
Methode verwendet. Sie wurde auf die Weise modifiziert,

daB von allen Glassorten (auch von solchen mit groBer
Widerstandsiihigkeit) durchwegs 05 cm starke Stibe
untersucht wurden.

Die Arbeit sollte folgendes feststellen:

1. Die Abhingigkeit des Bruches wihrend der Vorbe-
reitung der Stibe durch Abschrecken in einer geeigneten
Kiihliiiissigkeit von der Temperatur des Glases vor der
Kiihlung und von der Temperatur des Kiihlbads.

2. Die Abhingigkeit der Widerstandslihigkeit gegen
schroffe Temperaturdnderungen von inneren Spaniungci
bei drei Glassorten verschiedener Wirmeausdehnung.

3. Feststellung der optimalen inneren Spannung fiir
alle drei Glassorten, um die beste Wirmewiderstands-
{dhigkeit beim kleinsten Bruchprozent wihrend des Ab-
schreckens zu gewinnen.

Es wurden drei Glassorten Jjolgender Zusammen-
setzung beniitzt:
Glas It Glas 1I: Glas IlI:

67.0% Si0, 70,0% SiOs 75,0% SiO.

3,0% B0y 8,0% B.0j; 8,0% B203
3,6% Al,0; 6,0% Al,Oy 5,0% Al,04

4,4% CaO
2,5% ZnO

2,0% Ca0O
9,5% Na,O

7.4% CaO
16,8% Na.0O

2,2% KO 8,4% NasO 0,5% KsO
0,6% K»0
(Die chemischen Zusammensetzungen wurden nach

der Gemengezusammensetzung berechnet. Dies ist zulds-
gsig, da die chemische Zusammensetzung in dieser Unter-
suchung nicht in Rechnung genommen wird und nur als
Charakterangabe der Gliser dient.)

Die Wirmeeigenschaften der Gldaser wurden mittels

-des Ditferentialdilatometers (System Chevenard) mit

automatischer mechanischer Registrierung gemessen. Fol-
gende Konstanten wurden aus den Differentialkurven
berechnet:

a) Mittlerer linearer Wirmeausdehnungskoeffizient im
Bereiche von 20° bis 400° C ().

b) Erweichungstemperatur des Glases (T)).

c) Transiormationstemperatur des Glases (T,).

d) Die tiefste Temperatur, bei der mnoch durch Ab-
schrecken innere Spannungen entstehen konnen (T,).

Die MeBergebnisse sind in der lolgenden Talel 1 zu-
sammengestellt:

Tafel 1.
Glas Nr. o . 107 Ty Ta Ty
! 102,9 578 561 490
I 52,8 015 530 400
I11 42,4 230 508 380

Vorbereitung der Stibe.

Die Stibe wurden nach dem Durchmesser sortiert
(0,5 cm) und Stiicke, die keine Blasen, merkbare Schlie-
ren, Steinchen oder andere Fehler aufwiesen, ausgesucht
und auf 30 mm lange Stiicke mittels einer Feile zuge-
schnitten. Nur diejenigen Stibe, die glatt abgebrochen
waren, wurden zur Priifung beniitzt. Die Endkanten wur-
den in einer heiffen Gasflamme so abgeschmolzen, daf}
die Kanten ihre Schirie verloren haben. Je 50 Stibe von
allen drei Glassorten wurden in einem elektrischen Kiihl-
ofen gekiihlt; die Kiihlung in fertigen Stiben wurde im
polarisierten Licht iiberpriit.

Alle restlichen Stibe, die keiner Kiihlung unterzogen
worden waren, wurden in folgender Weise verarbeitel.
Die Stibe wurden in einem horizontalen elektrischen
Rohrenofen auf verschieden hohe Temperatur erwirmt.
Die Temiperatur wurde mittels eines Platin-Platinrhodium-
Thermoelements gemessen. Der Ofen war so aufgestellt,
daBB man nach dem Erreichen der gewiinschten Tempera-
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tur (diese wurde 10 Minuten konstant gehalten) durch
Umkippen des Ofens in vertikale Lage die Stidbe in das
Kiihlbad fallen lassen konnte. Dabei wurde folgendes in
Rechnung genommen:

a) die Temperatur der Stibe im Ofen, also direkt
vor dem Abschrecken,
b) die Temperatur des Kiihlbads.

Die Temperatur vor dem Abschrecken wurde weiter
in der Form (T,—x) angegeben, wobei x = 0°, 5°, 10°,
15° und 20° gewihlt wurde und T, die Erweichungs-
temperatur des Glases bedeutet. Die so vorbereiteten
Glasstibe wurde in einem Spannungspriifer mittels Kom-
pensators durchgemessen. Die Messungen wurden senk-
recht zur Stabachse durchgefiihrt. So wurde also die ge-
samte Phasendifferenz fiir 0,5 cm starke Stibe festgestellt.
So gemessene Werte eignen sich recht gut dazu, um die
relative Abhingigkeit (um welche es sich in dieser Unter-
suchung handelt) der Widerstandsidhigkeit des Glases
gegen schroffe Temperaturdnderungen von inneren Span-
nungen ausdriicken zu kénnen. Tabata und Moriya
haben auch diesen Wert der Phasendiiferenz in ihrer
Arbeit beniitzt.

Die Phasendifierenz ist im Weiteren in Millimikron je
0,5 cm starke Stdbe angegeben. Das Kiihlbad besteht aus
einer Mischung von 25% Mineral6l (Automobilsl Marke
~Mogul“) und 75% Talg. Die Mischung wurde in efiem
Pyrex-Becherglas elektrisch geheizt und die Temperatur
mittels eines geeichten Thermometers gemessen. 5 cm
unterhalb der Oberfliche des Bades war ein mit Asbest
bedecktes Drahtnetz eingehingt.

Zur Bestimmung der Widerstandsfihigkeit wurde die
im Bild 1 dargestellte Apparatur beniitzt.

MeBergebnisse.

I. Bruch (in %) bei der Herstellung der
Glasstdbedurch Abschrecken. Die Ergebnisse
sind in den Tafeln 2—4 zusammengestellt. Die Tafeln
enthalten auch die durchschnittliche Phasendifferenz hei
den so bereiteten Stibchen und die Grenzen, in dener: die
Phasendifferenz bei den gegebenen Temperaturen schwankt.

Tafel 2.
Glas 1.
_ Temperatur des Kiihlbads in © C
150 200 250
= | o
Y R Y
£ 3 & =z | ; l z & E
I't 10 4—1“—196 163 8 430—497 459 6 428480 152
Ti—=5 | 12 405—485 450 10 391—490 451 § 397—481 439
Ti—10] 15 375—450 413 13 3b7—d433 388 9 340—450 393
Ti—20] 18 274—382 327 15 282—381 811 13 267—342 310
Ti—15} 20 92169 121 19  75—146 109 15 81—148 115
Tafel 3.
Glas II.
T 4 365—440 405 3 360—446 410 3 349—449 391
Ti—5 b 324—427 378 5 836—415 371 4 312384 364
Ti—10 6 292--349 330 6 304—344 328 6 285—331 311
Ti—15 9 202—260 237 9 188—251 216 7 194246 221
Ti-—20f 13 wunter70 —] 11 unter70 — 10 unter70 —
Tafel 4.
Glas 111.
T 5 340-—410 385 3 344—402 379 2 324-392 371
Ti—5 4 312—411 364 4 328396 370 2 324392 348
Ti—10 5 281—334 307 6 280—32b6 296 3 269—311 290
Ti—15 8 206—277 246 6 218—263 241 4 213270 252
I'i—20] 9 unteri0 — 7 unter7 —- 6 unter7 —
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Bei den Temperaturen T,
und T,—5 wurden die Stibe
10 Minuten lang bei konstan-
ter Temperatur gehalten, bei
den Temperaturen T,—10 und
T,—15 dagegen 20 Minuten
und bei der Temperatur T,—20
30 Minuten. Nachher wurden
die Stibchen im Kiihlbad ab-
geschreckt. Die angeliihrten
Ergebnisse wurden durch Prii-
fungen an 50—100 Stidbchen
gewonnen; dadurch konnen
die Schwankungen einiger
Werte erklirt werden, da eine
noch groBere Zahl von Mes-
sungen und vollig homogenes
Glas notig wire, um ganz ge-
naue Ergebnisse zu bekommen.
Die Ergebnisse konnen wie
folgt zusammengefal3t werden:

1. Die Bruchmenge hingt
von den physikalischen Eigen-
schaften des Glases ab. Glas

Bild 1. Schema des Ofens it hoher Warmeausdehnung

zur Bestimmung der Wider-
Glases
gegen schroffe Temperatur- verluste,

standsfahigke

ande

it des

rungen.

(Glas 1) liefert groBe Bruch-
Glas mit geringer
Wirmeausdehnung  dagegen
kleine Bruchverluste.

2. Bei ein und derselben Glassorte hingt der Bruch-
verlust nicht nur von der Temperatur, bei der die Stibe
vor dem Abschrecken temperiert werden, sondern teil-
weise auch (allerdings in kleinerem MaBe) von der
Temperatur des Kiihlbads ab. Bei der Erweichungstem-
peratur des Glases ist die Bruchmenge am kleinsten, miit
sinkender Temperatur der Stibe vor dem Abschrecken
wichst auch die Bruchmenge. Je hoher die Temperatur
des Kiihlbads, desto geringer ist die Bruchmenge, jedoch
nicht in so hohem MaBe, wie bei der Aenderung der
Stabchentemperatur.

3. Die GréBe der inneren Spannung hingt von den
beiden Temperaturen in umgekehrter Folge als die Bruch-
menge ab, Hohere Kiihlbadtemperatur gibt schwichere
Spannung (Phasenditferenz), hohere Glastemperatur vor
dem Abschrecken ergibt Glas mit hoheren inneren Span-

nungen.

4. QGlaser von groBer Wiarmeausdehnung weiseri bei
sonst gleiclien Bedingungen gréfere Spannungen auf als
Glaser von geringer Wirmeausdehnung.

Die Ergebnisse sind graphisch in den Bildern 2 und 3

dargestellt.

Bild 2

stellt die Abhidngigkeit der Bruch-

menge von der Glastemperatur der Stibe und von der

Glas I
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Bild 2. Abhdngigkeit der Bruchmenge von der Glastemperatur
(Ty bis Ty—20) und von der Kiithlbadtemperatur (150, 200 u.250°).
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Temperatur des Kiihlbads dar. Nur beim Glas I sind alle
drei Kurven fiir die Kiihlbadtemperaturen getrennt, bei
den zwei anderen Glisern kreuzen sich die Kurven. Dies
ist durch die Streuung der einzelnen Ergebnisse ver-
ursacht. Man kann aber doch aus den Kurven die oben
erwihnten GesetzmaBigkeiten ableiten,

Glas1 Glas GlasIm
750° | ] ’
e 200°
: mr \ 200°
e \757° 750° \J70°
700°
335_” S \\ 257 a\\ \‘\ ;
é 300 A ”’{3\
3 | \ Y
S \ \ \
§ 250 \\
S o : | i
% \\ ‘ } I i
750 i 1 ——
00 | 1 i‘ % ‘l "L |
L Lw L T, L-wo a0 L-1m  TL-z0
Bild 3.

Abhingigkeit der Phasendifferenz von der Glastemperatur (T
bis T1—20) und von der Kiihlbadtemperatur (150, 200 und 250°).

Bild 3 stellt die Abhingigkeit der Phasendifferenz in
den Stidben von den beiden Temperaturen dar. Be: ailen
drei Glisern sind die drei Kurven fiir Kiihlbadtempera-
turen fast identisch. Die Unterschiede sind nur teilweise
durch die Temperatur, groBtenteils aber durch die
Streuung der MeBergebnisse bedingt. Bei allen drei Gli-
sern konnen die drei Kurven durch eine einzige ersetzt
werden; die Temperatur des Kiihlbads hat also in den
Grenzen der Messungen keinen groBen EinfluB auf die
GroBe der inneren Spannung im Glas; dagegen hat die
Glastemperatur vor dem Abschrecken einen groflen
EiniluB.

2. Widerstandsfdhigkeit gegen Tempe-
raturinderungen: Die Widerstandsidhigkeit wurde
an den gekiihlten und abgeschreckten Stibchen mitlels
der oben erwihnten Methode gemessen. Da die Anzahl
von Stidben mit gleicher Phasenditferenz nicht immer die-
selbe war (die Stibe wurden vorher in Gruppen von
gleicher Phasendifferenz sortiert), ist es erforderlich, die
Genauigkeit der Ergebnisse nach der Zahl der Stibe zu
beurteilen. Die MeBergebnisse sind in den Tafeln 5—7
fiir einzelne Glassorten zusammengestellt. Da der groBen
Streuung wegen eine sehr groBe Zahl von Einzelmessun-
gen durchgefithrt wurde, enthalten die Tafeln nicht aile
gemessenen Werte, sondern nur die Mittelwerte und als
MaB der Streuung den Hochstwert und den niedrigsten
Wert. Gleichzeitig ist auch die Zahl der Stibe (als Ge-
nauigkeitsmafBstab) angegeben.

Die Zahlenergebnisse der Taleln 5—7 sind graphisch
im Bild 4 dargestellt. Aus den Tafeln und aus den Kur-
ven im Bild 4 konnen folgende Schliisse gezogen werden:

1. Bei allen drei Sorten von gepriiften Glisern steigt
mit wachsender Phasendifferenz (innerer Spannung) auch
die Widerstandsldahigkeit gegen schroife Temperaiur-
dnderungen. Bei kleinen Spannungen steigt die Wider-
standsfdhigkeit ziemlich rasch, bei groBeren weniger,

Tafel 5.
Glas L
Phasendifferenz Wirmewiderstandsfihigkeit in © C Zahl der Stiibe
in Millimikron  Minim. Maxim. Mittel
0 120 135 123 47
121 156 173 165 11
127 157 169 161 8
327 192 226 208 17
410 191 232 218 29
450 207 234 222 19
465 211 231 223 23

Insgesamt (auch mit den in dieser Tafel nicht angefiihrten
Messungen) wurden 248 Stibe gemessen.

Tafel 6.
Glas II.

0 171 203 194 50
237 263 320 298 14
260 281 316 297 10
330 280 334 319 22
378 291 348 325 21
390 303 351 326 17
405 302 367 331 35

Insgesamt (auch mit den in dieser Tafel nicht angefiihrten
Messungen) wurden 307 Stibe gemessen.

Tafel 7.

Glas IIIL
0 193 231 220 44
240 302 355 331 17
253 301 359 334 8
297 312 270 349 14
354 319 379 351 18
366 334 368 355 17
378 339 393 351 15
386 327 381 350 19

Insgesamt (auch mit den in dieser Tafel nicht angefiihrten
Messungen) wurden 227 Stibe gemessen.
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Bild 4.

Abhingigkeit der Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturdnde-
rung von der Phasendifferenz in Millimikrons der Glaser I—III.
Wird die Phasendifierenz 400 mu als Basis genommen,
so steigt die Widerstandsldhigkeit beim Glas I (Warme-
ausdehnungskoetifizient 102,9-107) von 123° auf 220°,
d. i. 1,8 x; beim Glas II (Wirmeausdehnungskoeifizient
52,8-107) von 194° auf 328° d. i. 1,69 x; beim Glas III
(Wirmeausdehnungskoeffizient 42,4-10-7) von 220° auf
354°, d. i. 1,6 x.

2. Je kleiner der Wirmeausdehnungskoeifizient des
Glases ist, desto hoher ist auch die Widerstandsiihigkeit
des Glases gegen Temperaturunterschiede (spannungsloses
Glas). Durch das Abschrecken kommt man auch zu ab-
solut hoherer Widerstandsfihigkeit bei Glisern, die schon
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ohne Abschrecken widerstandsidihig waren. Die relative
Erhohung ist jedoch groBer bei weniger resistenten Gla-
sern, als bei hochresistenten (dieselbe Doppelbrechung
vorausgesetzt).

3. Da die Bruchgefahr bei gleicher Phasendiiferenz
wihrend der Herstellung (Abschrecken) bei resistenten
Gldsern (von kleiner Wirmeausdehnung) kleiner ist, als
bei weniger resistenten Gldsern, gelangt man mit Gli-
sern, deren Wirmeausdehnung gering ist, leichter zu
hoher Wirmewiderstandsidhigkeit und geringerer Bruch-
menge, Handelt es sich um eine duBerst hohe Wairme-
resistenz, so kann man diese nur durch Warmebehandlung
bereits ihrer chemischen Zusammensetzung nach resisten-
ter Glaser erreichen.

4. Bei gewohnlichen, nicht resistenten Gldsern kann
man ziemlich leicht durch Wirmebehandlung bis zur
Qualitat von ,ungeharteten® resistenten Glasern gelangen
(dabei auch mechanische Resistenz gewinnen) und billi-
geres Glas ohne B,O, (oder nur mit ganz kleinen Men-
gen) beniitzen.

5. Der Bruchgefahr wegen ist es ratsam, das Tempern
(vor dem Abschrecken) bei einer dem Erweichungspunkt
naheliegenden Temperatur durchzufithren. Dabei erzielt
man auch die groBte Phasendifierenz und die hochste
Widerstandsiahigkeit gegen schroffe Temperaturdnde-
rungen.
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Glaswabhl fiir optische Zwedke.
Von Hans Schulz, Wetzlar.

(Eingegangen am 26. 3. 1940.)

Schon Abbe hat daraul hingewiesen, daB nur bei
Vorhandensein von Glisern mit weitgehend verinder-
lichen optischen Eigenschaiten den Forderungen zu ge-
niigen ist, die beim Bau optischer Instrumente gestellt
werden. Was vor nunmehr 70 Jahren erkannt wurde,
trifft auch heute noch zu. Selbst wenn man beriicksichtigt,
daB durch die Arbeiten Otto Schotts die Zahl der
optischen Glédser betrichtlich erweitert worden ist, so
ist doch demgegeniiber zu beachten, daB auch die An-
forderungen hinsichtlich der Leistung und der Giite
optischer Systeme gestiegen sind. Es ist daher nicht ver-
wunderlich, wenn sich immer wieder der Wunsch geltend
niacht, neben den hinsichtlich des Bereiches der Brech-
und Zerstreuungswerte beschrinkten Glisern Kristalle
oder andere nichtgiasige Stoffe zu verwenden, bei denen
extreme optische Eigenschaften hdufiger, aber vor allem
giinstigere Durchldssigkeitseigenschaften zu finden sind.

Hierbei ist nicht nur an Abbildungsoptik mit groBen
Gesichtsfeldern und groBem Oeffnungsverhiltnis zu
denken, sondern schon bei Fernrohrobjektiven kommt
man in Schwierigkeiten, wenn man bei Verwendung der
iiblichen Glasarten allen Anforderungen geniigen will,
die sich aus den heute iiblichen groflen Oefinungsver-
héltnissen ergeben. Wihrend man um die Jahrhundert-
wende als grofBtes Oefinungsverhiltnis fiir verkittete
Obijektive 1:5 annahm, findet man neuerdings vielfach
Objektive mit einem Oelfnungsverhiltnis von 1:3, das
durch den Wunsch nach immer helleren Handfernrohren
bedingt ist.

Es handelt sich einerseits um die Auswahl von Gli-
sern mit geeignetem Dispersionsverlauf, durch den die

Farbiehlerreste vermindert werden konnen, andrerseits
um Glaspaare, die bei den erwihnten weitgediineten
Objektiven eine Verkittung zulassen, ohne dafBl eine Riick-
wirkung auf die sonstigen Abbildungsiehler eintritt.

Die erste Frage ist schon iriihzeitig bearbeitet wor-
den. Die Hartmannsche Formel gibt eine gute
Grundlage fiir die Beurteilung der Glaspaare in Hinsicht
auf die Hebung des Farbiehlers. Erst neuerdings hat
H. Slevogt') wieder auf die Bedeutung dieser Be-
ziehung hingewiesen und hat die Konstanten fiir alle im
neuen Glaskatalog verzeichneten Schmelzen angegeben.
Ob aber diese Glaspaare fiir verkittete Achromate ge-
eignet sind, steht noch dahin. Durch die Forderung einer
bestimmten Brennweite sind nach der einfachen Achro-
masiebedingung die Teilbrechkriite gegeben, Fiir die
Verkittung mufB3 Gleichheit der inneren Kriimmungen
gefordert werden, so daB zur Erfiillung der noch ver-
bleibenden Seidelschen Bedingungen S (1) und S (2),
fiir die Beseitigung des Oefinungsiehlers und die Erfiil-
lung der Sinusbedingung, eine bestimmte Beziehung
zwischen den Brechkriften einerseits, den Farbenzer-
streuungswerten der Gldser eines Paares andrerseits be-
stehen muB.

Loésungen liir die Aufgabe, die Konstruktionsdaten
einfacher Fernrohrobjektive zu finden, sind in verschie-
denster Form angegeben worden. Fast ausnahmslos ist
aber der Weg folgender: man geht von zwei vorhande-
nen Glisern aus und ermittelt fiir diese die Kriimmungen,

die, falls die Innenwerte verschieden sind, durch trigo-

) H. Slevogt, Z. Instrumenienkde., 60 (1940), S. 37—48.
(Ref. Glastechn. Ber., 18.(1940), H. 3, S. 78.)





