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Die WirmestoBpriifung von Glas und Glasgefiaflen.

Von LoraAr H. LEuNERT, Diisseldorf-Gerresheim.

(Eingegangen am 18. Dezember 1956.)

Unter den verschiedenen Priiffmoglichkeiten fiir die Bestimmung der Temperaturwechselbestindigkeit des Glases ist
die Abschreckpriifung ausgewihlt und genormt worden. Nach DIN 52325 wird der Werkstoff ,,Glas*“ an Hand von
wohl definierten Proben, die spannungsfrei sein miissen, gepriift. Nach DIN 52 321 wird der Einflull der Form des Glasge-
genstandes auf die Temperaturwechselbestindigkeit untersucht, Es wird darauf hingewiesen, dal} mit dieser Priifung nicht
nur die WirmestoBfestigkeit bestimmt wird sondern unter bestimmten Bedingungen auch der Spannungszustand des
Glases im Hohlkorper als schidlich oder giinstig beurteilt werden kann.

1. Einleitung.

In einem Glase entstehen beim Anwirmen oder Ab-
kithlen Spannungen, die mit steigender Temperatur-
differenz oder bei groBeren Temperaturspriingen so
grof werden konnen, daBl sie zum Bruch des Glases
fithren. Wie jeder Werkstoff, besitzt auch Glas gegen-
iber thermischen Beanspruchungen eine bestimmte
Widerstandsfihigkeit, die man auf die unterschiedlichste
Weise bestimmen kann. Die WirmestoBfestigkeit des
Glases hingt sowohl von der Form und den Abmes-
sungen des Priiflings als auch von der Glaszusammen-
setzung und der Art der Temperaturbeanspruchung ab.
Wie spiter noch gezeigt wird, mu3 man zwischen der
reinen Werkstoffprifung, also der Bestimmung der
Widerstandsfihigkeit des Glases gegeniiber thermischen
Beanspruchungen und der technologischen Priifung, den
Festigkeitsuntersuchungen gefertigter Glasgegenstinde
gegeniiber Temperaturbeanspruchungen unterscheiden.

2. Die verschiedenen Priifvetrfahren.

Glas besitzt eine geringere Zug- als Druckfestigkeit
und geht daher in der Regel beim Auftreten von Zug-

spannungen zu Bruch. Aus diesem Grunde atbeiten
simtliche Priifverfahren ausschlieBlich so, daBl Zug-
spannungen an der Oberfliche erzeugt werden. Dies
erreicht man entweder durch eine kontinuietlich an-
steigende Temperaturdifferenz im Glase oder durch
eine plotzliche Abschreckung der Oberfliche.

Alle Versuche mit kontinuierlich ansteigender Tem-
peraturdifferenz bendtigen viel Zeit, haben aber den
Vorteil, daB sie gut reproduzierbare Werte ergeben.
Eine kontinuierlich ansteigende Temperaturdifferenz bei
Hohlkdrpern mit wenigstens einer Offnung erzeugt
man, indem man das mit Wasser gefiillte Hohlglas in
ein Wasserbad stellt und das Bad oder das Wasser im
Hohlglas auf konstanter Temperatur hilt, wihrend das
eine oder andere mit einem Heizkorper aufgeheizt wird.
Die Oberfliche mit tieferer Temperatur, je nach den
Umstinden die innere oder dullere Oberfliche, wird
dann unter Zugspannungen gesetzt, die mit steigender
Temperaturdifferenz wachsen und schlieBlich zu einem
Bruch des Hohlglases fiihren.

Diese Priifung eignet sich aber nicht fiir geschlossene
Hohl- und Massivglaskorper, da man die erforderlichen
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Temperaturdifferenzen tiber den Glasquerschnitt nicht
erzeugen kann. Daher kann man die geschlossenen Glas-
korper nur mit Hilfe eines WirmestoBes, d. i. eine Ab-
schreckung, prifen. Der Glaskorper wird in geeigneter
Weise in einem Wasserbad oder in einem Ofen bei einer
bestimmten Temperatur durchgewirmt und anschlieBend
in ein Bad mit niedrigerer Temperatur getaucht. In sel-
tenen Fillen wird man auch die innere Oberfliche eines
geschlossenen Hohlglaskoérpers zu priifen haben. Man
muB ihn in diesem Fall in ein heiBes Wasser- oder Olbad
tauchen, wodurch man seine innere Oberfliche unter Zug
setzt.

Bei Flaschen und Glasrohren hat man offene Hohl-
gliser votliegen, bei denen man sowohl die duBBere wie
innere Obetfliche prifen kann. Praktisch ist es aber
nur in seltenen Fillen moglich, in einem Priifvorgang
beide Obetflichen gleichzeitig auf Zug zu beanspruchen.

Die duBlere Oberfliche eines Hohlglases wird unter
Zugspannungen gesetzt, wenn man das mit heilem
Wasser gefillte und durchgewirmte Gefdl3 in ein kaltes
Bad taucht, oder wenn man heiles Wasser in das Hohl-
glas einfiillt und die 4uBere Oberfliche durch Luft oder
in einem Wasserbad auf konstanter niedriger Tem-
peratur hilt.

Fillt man in ein bei einer bestimmten Temperatur
durchgewirmtes GefiB3 kaltes Wasser ein, so erzeugt
man an seiner inneren Oberfliche Zugspannungen.
Hierbei findet man aber, daB} die Form der Hohlgliser
das Priifungsergebnis stark beeinflut, da je nach der
GroBe der Mindungen die Einfillmenge des kalten
Wassers recht unterschiedlich ist und da die Art, wie der
Wasserstrahl im ersten Augenblick auf die innere Ober-
fliche auftrifft, zu erhohten und undefinierbaren Span-
nungsspitzen fihren kann. Zu besseren Ergebnissen
gelangt man deshalb, wenn das mit kaltem Wasser
gefiillte Gefill in ein Bad mit heilem Wasser einge-
taucht wird, also entgegengesetzt dem Versuch der Ab-
schreckung der dulleren Oberfliche nach ASTM ([39]
oder DIN 52 321 [52] verfahren wird.

Verschiedentlich werden auch die GlasgefiBle zuerst
mit heiBem Wasser gefiillt, nach bestimmter Zeit wieder
entleert und anschlieBend mit kaltem Wasser gefiillt.
Bei einer derartigen Prifung wird zuerst die duBere
und dann die innere Oberfliche aufihre Widerstandsfihig-
keit gegentiber thermischen Beanspruchungen untersucht.

Im Bestreben, den Priifvorgang zu vereinfachen und
von subjektiven Einfliissen moglichst freizamachen, hat
man unter den verschiedenen Priifmoglichkeiten den
Abschreckversuch ausgewihlt. Auch aus den vielen
Hinweisen in den einzelnen Veroffentlichungen geht
hervor, daB3 die Abschreckpriifung allgemein bevorzugt
wird [24, 26, 28, 29, 39, 47, 48, 49, 50, 52].

3. DIN 52 325 als Werkstoffpriifung.

Die Frage der Temperaturwechselbestindigkeit von
Glisern wurde anfangs ausschlieBlich fiir den Werk-
stoff Glas gestellt, indem man priifte, welchem Tem-
peraturwechsel Gliser verschiedener Zusammensetzung
widerstehen kénnen.

Die erste Arbeit dieser Richtung stammt von
WINKELMANN und ScrorT [1]. Sie sind zu folgendem
thermischen Widerstandskoeffizienten des Glases ge-

kommen: b
F_ % V i
a-E e €

Hierin bedeuten:

F — thermischer Widerstandskoeffizient
op = Zugfestigkeit

a = linearer Ausdehnungskoeffizient

E = Elastizititsmodul

A = Wirmeleitfihigkeit

¢, = spezifische Wirme

y = spezifisches Gewicht.

Die Untersuchungen wurden an wiirfelférmigen
Priifkorpern durchgefiihrt, Spiter benutzte man auch
Korper anderer Form, z. B. Kugeln [47], bis man sich
schlieBlich allgemein fiir entsprechende Untersuchungen
auf die Verwendung von Stibchen [19, 23, 52] einigte.

Die Erscheinungen, die bei der Temperaturwechsel-
beanspruchung von Stibchen auftreten, sind eingehend
diskutiert worden, und es wurde gezeigt, dall nach-
stehende EinfluBgrofen bedeutungsvoll sind:

Ausdehnungskoeffizient
Wirmeleitzahl
Elastizititsmodul
Poisson-Konstante
Zugfestigkeit.

Uber die Art der Priifung berichten TasaTa und
Morrya, ScHONBORN und SEDDON [17, 19, 23, 45, 46].
Auf Grund der gesammelten Erfahrungen wurde das
Prifverfahren fiir den Werkstoff Glas in DIN 52 325 [48]
festgelegt, zu dem nachfolgend noch einige Erlaute-
rungen gegeben werden.

Es sollen 20 Proben mit einem Durchmesser von
6,0 + 0,2 mm und einer Linge von 30 + 2 mm sorg-
filtig entspannt werden. Leider wird nicht ausdriicklich
darauf hingewiesen, daf} die zu untersuchenden Proben
vollkommen spannungsfrei sein miissen, und daB eine
einfache Kontrolle mit einem optischen Spannungs-
prifer nicht ausreicht. Denn bei dieser thermischen Be-
anspruchung werden die duBeren Oberflichen der Stib-
chen unter Zug gesetzt, der bei einer bestimmten Hohe
einen RiB oder Sprung in der Oberfliche auslost. Sind
aber die zu untersuchenden Stibchen irgendwie vorge-
spannt und sei es nur an der Oberfliche, so sind sie
nicht spannungsfrei. Solche Proben fithren zu anderen
Ergebnissen als Stibchen ohne jegliche Spannung.
Dieser Einflul kann aber durch entsprechende Vorbe-
handlung weitgehend ausgeschaltet werden, wihrend
andere Storungen z. B. solche, die von Obezrflichen-
fehlern oder det Verschmelzung der Stabenden her-
rithren, sich nicht ohne weiteres eliminieren lassen.

Die mittlere Abschrecktemperatur wird aus den
Temperaturen gebildet, bei denen die einzelnen Proben
gesprungen sind. Allein diese Angabe ist recht ungenau,
da sie keinen Aufschlufl gibt, bei welcher tiefsten und
hochsten Temperatur noch Stibchen gesprungen sind.
Es sollte also auch hier die mittlere quadratische Ab-
weichung berechnet werden [42]. Sie kann Werte bis
zu 109, des Mittelwertes erreichen. Mit dieser Standard-
abweichung 1iBt sich dann leicht angeben, in welchen
Grenzen der berechnete Mittelwert Vertrauen verdient.
Der prozentuale Genauigkeitsbereich der mittleren Ab-
schrecktemperatur von 20 Proben wird bei einer stati-
stischen Sicherheit S = 959, nie 4,59, uberschreiten,
wenn die ermittelte Standardabweichung unter 109
vom Mittelwert liegt.

Es sind also nicht ohne weiteres die vorangegangenen
Versuche als hinfillig zu bezeichnen, wenn bei Schieds-
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und Kontrollprifungen eine Abweichung der Mittel-
werte Uber 109, festgestellt wird. Wiinschenswert wire
es allerdings, in solchen Fillen mit Hilfe von statisti-
schen Methoden zu kliren, ob zwischen den tber 10 9%
auseinanderfallenden Ergebnissen eine echte Diskrepanz
besteht.

Fiir Schiedsprifungen sollte man 50 —60 Proben
nehmen. Die Stibchen, die bei sehr kleinen und sehr
groBen Temperaturdifferenzen springen, sogenannte
Auflenseiter oder Ausreiler, beeinflussen das Ergebnis
kaum. Wenn man deshalb diese AuBenseiter bei der
Bestimmung des Mittelwertes weglaBt, kann sich die
mittlere Abschrecktemperatur zwar um einige Grade
erhohen, doch ist dieser Unterschied wegen der starken
Streuung der Einzelwerte unbedeutend und, wie sich
statistisch nachweisen laBt, meist rein zufillig. Der
Vorteil einer groBeren Anzahl von Proben driickt sich
dadurch aus, dal der Mittelwert in der Regel auf
2,0—-2,5%, genau angegeben werden kann.

In dem Normblatt wird verlangt, dal der erste
Versuch mit 80° C Abschrecktemperatur durchgefiihrt
wird. Dies diirfte aber nicht unbedingt erforderlich sein
wie ein von SCHONBORN mitgeteilter Versuch [46]
zeigt: Von einem Glase lagen gentigend Stibchen
vor, so daB die Abschrecktemperatur in einem Ver-
such mit 70 Stibchen bei fortlaufend steigender
Temperaturdifferenz um 10° C ermittelt wurde, d. h.
bis alle Stibchen zersprungen waren. Bei einer zweiten
Versuchsreihe wurden fiir jede Abschreckkung jeweils
70 unbenutzte Stibchen abgeschreckt. In der Tabelle 1
sind dia Ergebnisse und die kennzeichnenden Werte
zusammengefalt. Ein signifikanter Unterschied zwi-
schen diesen beiden Messungen besteht nicht. In der
Spalte (4) wurde der Bruch von Spalte (3) fortlau-
fend aufaddiert, der sich mit der Spalte (2) ungefihr
deckt. Daraus erkennt man, dal} bei einer hoheren Tem-
peraturdifferenz auch alle Stibchen springen, die schon
bei niedrigerer Temperatur zu Bruch gegangen wiren.

Tabelle 1. Ergebnisse der Abschreckpriifung nach
ScHONBORN [46].

Bruch bei Bruch bei
e T —— stets neuen |wiederholtem
P Stibchen |Abschrecken| Bruch v.
je 70 Stck. | von 70 Stck. | 70 Stck.
1) 2 3) (C)
140 2 5 5
150 5 4 9
160 24 13 22
170 31 18 40
180 51 11 51
190 64 10 61
200 6 67
210 ' 2 69
220 1 70
Mittelwert 170,3°C 193.7°C
Standardabweichung 13,7°C 18,1°C
Vertrauensbereich des
Mittelwertes +34°C| + 4,3°C

Wenn die Abschreckfestigkeit des Glases als Werk-
stoffeigenschaft gepruft wird, ist neben den genormten
Abmessungen auch jede einzelne Probe auf ihren
Spannungszustand zu untersuchen. Es diirfen nur voll-
kommen spannungsfreie Proben verwendet wetrden,
wenn man die Abschrecktemperatur als Materialeigen-
schaft ermitteln will.

4, DIN 52 321 als technologische Priifung.

Bei der systematischen Bearbeitung der Tem-
peraturwechselbestindigkeit des Glases um 1930 be-
faBBten sich die deutschen Forscher in erster Linie mit
der Temperaturwechselbestindigkeit des Glases, wih-
rend die englische Schule die WirmestoBfestigkeit von
GlasgefiBBen untersuchte.

Uberraschenderweise war man anfangs der Ansicht,
auf eine Priiffung der jeweils erzeugten Glasgegenstinde
verzichten zu konnen und versuchte statt dessen einen
Normal-Prifkoérper in Form eines Becherglases einzu-
fuhren, der fir die Prufung eigens in der erfor-
derlichen Stiickzahl hergestellt werden mullite [6].
Uber diese Becherpriifung ist eingehend gearbeitet
worden. So berechnete man den Einfluf der Wand-
dicke auf die Warmestoflifestigkeit und gab ein mathe-
matisches Gesetz fiir ihre Abhingigkeit an. Aus den
Ergebnissen wurden sogar additive Konstanten zut
Beriicksichtigung des Einflusses der Glaszusammen-
setzung abgeleitet.

Fiir die in Platten auftretenden Spannungen leiteten
Gourp und Hampron [6] eine Formel ab und zeigten,
dall diese fiir groBe Plattendicken identisch wird mit
der von StorT [3] abgeleiteten Formel:

op (1—p)
B aB
@ = Temperaturdifferenz
og = Zugfestigkeit
1 = Porssonsche Konstante
a = linearer Ausdehnungskoeffizient
E = Elastizititsmodul.

Ein Erginzung dieser Arbeit brachte WARREN [7],
der eine andere Formel fiir den EinfluB der Wand-
dicke ableitete.

Weitere Arbeiten [12, 13, 14, 28, 30] befaliten sich
mit dem Einfluf der Kihlung, mit der Abnahme der
Temperaturwechselbestindigkeit bei gleicher Tempera-
turdifferenz aber steigender Ausgangstemperatur und
der Art der Probenauswahl.

Im Jahre 1932 trat erstmals MurGcATROYD hervor,
der sich seitdem besonders eingehend mit den Fragen
der WirmestoBpriifung befalte. Er berichtete [10] tiber
die Aufgaben der einzelnen Priifverfahren. Durch die
Innendruckpriifung werden hauptsichlich die Hals- und
Schulterpartien einer Flasche, durch die Schlagfestig-
keitsprufung vorwiegend die Schlagstelle und durch
die WirmestoBprifung der Boden und die boden-
nahen Teile der Wand beansprucht. An Hand seiner
Untersuchungen zeigte er, dall bei einer HeilBwasser-
prifung mit langsam steigender Wassertemperatur be-
sonders gut reproduzierbare Werte gefunden werden.
Trotzdem setzte sich dieses Prufverfahren nicht durch.

RoranxD und TREBLER [26] behaupteten, dal3 bei einer
Wiederholung detr Abschreckprifung eine Ermiidung
der Flaschen eintritt. Nach MuRGATROYD [11] treten im
Laufe von 3 Monaten keine Alterserscheinungen ein.
Allgemein wird jedoch, wie auch aus der Diskussion
zu dieser Arbeit hervorgeht, mit einer, wenn auch
miBigen, Alterung gerechnet.

Parallel zu diesen vorwiegend experimentellen
Arbeiten geht der Versuch, die Spannungsverteilung
in GlasgefiBen rechnerisch zu behandeln [2, 3, 7, 9,
16, 17, 23, 35, 36]. Ansitze hierzu finden sich nicht

12
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nur in den ilteren Untersuchungen Uber die Temperatur-
wechselbestindigkeit des Werkstoffes Glas, sondern
auch in der ersten Veroffentlichung von Gourp und
Hamrron [6]. Einige spezielle Fille der Spannungs-
verteilung, die fiir Hohlgldser bedeutungsvoll sind, be-
handelte PrREsTON [30], eine Arbeit, die von MURGA-
TROYD [31] diskutiert wurde, insbesondere spielte hierbei
die Frage der Temperatur in der Wand eine Rolle.
SchlieBlich stellte MUuRGATROYD [34] die bisherigen
Kenntnisse uber die theoretischen Grundlagen der
Temperaturwechselbestindigkeit von GlasgefaBBen noch-
mals zusammen.

Auf Grund der Annahme, dall Bruch nur dann ein-
tritt, wenn an einer Stelle die Zugfestigkeit iiber-
schritten wird, werden finf Fille diskutiert.

1. Hohler Zylinder mit diinner Wand
2. Hohler Zylinder mit dicker Wand
3. Glasstibe

4. Offenes Ende eines Zylinders

5. Geschlossenes Ende eines Zylinders.

IskEN [44] gibt fir die tangentiale Zugspannung in
der AuBenfliche eines innen beheizten Rohrabschnittes
folgende Formel an:

1 s m

ML 1, Lo iy, INAPRUCLS Y . I
o =u+Hd (2 6-rm)m—1
o, = tangentiale Zugspannung
E = Elastizititsmodul
a linearer Ausdehnungskoeffizient
AT = Temperaturdifferenz
g Lo (Wandstirke)
m = Porssonsche Zahl

1, TL T

tm = ———
r, = dullerer Radius
r; = innerer Radius

und zeigt, daB die Wirmespannungen fiir die ebene
Wand immer hoher liegen, als die fiir das zylindrische
Rohr. Fir eine 50 ¢l Bierflasche bleibt z. B. die tangen-
tiale Zugspannung in der AufBenfliche um etwa 39,
unter der der ebenen Wand.

Im Gegensatz hierzu berechnete QuEest [51] die
tangentialen Spannungen an der AuBen- und Innen-
wandung gem.:

6 =a-EAT( + w/6)/2-m/(m—1)
6, =a-BAT(—1+4+w/6)/2-m/(m—1)

0, = tangentiale Spannung innere Oberfliche
g, = tangentiale Spannung dullere Obzrfliche
E = Elastizititsmodul

a = linearer Ausdehnungskoeffizient

AT = Temperaturdifferenz

Iy

S (Wandstirkenverhiltnis)

W e
m
m = Porssonsche Zahl
=1
T — ol
r, = duBerer Radius

r; = innerer Radius.

Die Spannungen fiir die ebene Platte sind

m
Gti:Gta:E‘a'AT'z(—rn“—_U.

Bei dinnwandigen Zylindern wie den Milchflaschen
ist w = 0,048 bis 0,075 und die Spannungsverhiltnisse
um 0,8 bis 1,39, groBer als an einer ebenen Platte.
Unter der Voraussetzung, daB sich die Spannungs-
verhiltnisse an einer ebenen Platte nicht wesentlich von
denen eines zylindrischen Rohrabschnitts unterscheiden,
werden nur dann die theoretisch berechneten und die
experimentell gefundenen Werte tibereinstimmen, wenn
das Glas der Platte oder im Rohrabschnitt vollkommen
spannungsfrei ist. Ein Spannungszustand oder ein
Spannungsverlauf im Glas kann also nur fur ein ur-
springlich spannungsfreies Glas berechnet werden.
Praktisch wird aber ein Hohlglas nicht ohne Spannungen
im Glas hergestellt, weil es entweder unrentabel oder
unvorteilhaft ist. Selbst wenn man beim Hohlglas bei
der iiblichen spannungsoptischen Untersuchung in der
Durchsicht keine Spannungen beobachtet, konnen die
nicht berlicksichtigten zwei Achsen des Glases unter
Spannungen stehen. Ausschlaggebend fiir die Ab-
schreckfestigkeit eines Hohlglases sind aber die Span-
nungszustinde der Oberfliche, die bei einer thermischen
Behandlung unter Zug gesetzt werden.

PrEsTON [41] weist darauf hin, daB der spannungs-
optische Effekt mit der Spannungsverteilung nicht
gleichbedeutend zu sein braucht. Schon bei der Unter-
suchung des Werkstoffes Glas idndert sich mit dem
Spannungszustand bzw. der Art der Kithlung die Ab-
schreckfestigkeit. So wird sie ethoht, wenn die Proben
unter Druck verspannt sind [46].

In der Praxis werden Hohlgliser immer wieder
durch Erwirmung oder Abkihlung beansprucht. Es
entstechen dann auf den kilteren Oberflichen Zug-
spannungen, wenn sie vorher spannungsfrei waren.
Hitten diese Oberflichen vorher aber unter Druck ge-
standen, mifiten diese Druckspannungen erst abgebaut
werden. Es konnten im Glase erst dann Zugspannungen
auftreten, wenn die mit der Temperaturdifferenz er-
zeugten Zugspannungen grofler als die Druckspan-
nungen sind.

Ist man also in der Lage, dem Glas eines Gefilles
eine bestimmte Vorspannung zu geben, so kann man
ohne weiteres seine Widerstandsfihigkeit gegeniiber
thermischen Beanspruchungen erhéhen. Die in DIN
52 321 [52] festgelegte Abschreckpriifung dient also in
erster Linie dazu, beurteilen zu konnen, wie stark ein
Hohlglas thermisch beansprucht werden kann, oder
inwieweit es fiir Zwecke herangezogen werden kann,
bei denen seine dullere Oberfliche auf Zug beansprucht
wird. Sie kann aber unter bestimmten Bedingungen
und entsprechender Erweiterung zur Bestimmung eines
schidlichen Spannungszustandes des Glases in einem
Hohlkérper herangezogen werden.

Spannungsoptisch ist es recht schwierig den drei-
achsigen Spannungszustand eines Glasgefalles zu unter-
suchen und zu entscheiden, ob er glnstig oder schad-
lich fir einen Hohlkorper ist. Grundsitzlich besteht
aber die Moglichkeit, dem Glase eines Hohlkdrpers
einen solchen dreidimensionalen Spannungszustand zu
geben, dall seine Festigkeit erhoht wird. Dabei ist es
aber nicht ausgeschlossen, dal} er ein tiber der geltenden
Norm liegendes Spannungsbild zeigt. Hier hilft die
Abschreckpriifung nach DIN 52 321 weiter. Denn sie
zeigt an, ob die Oberflichenspannungen des Glases
bruchbegiinstigend oder bruchhemmend sind. In welcher
Form die Abschreckpriifung noch zu erweitern ist, um
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Aussagen tiber einen schidlichen Spannungszustand
machen zu konnen, wird in einem spiteren Bericht
gezeigt.

Heute hat sich allgemein die Auffassung durch-
gesetzt, daBd man zwar den Werkstoff Glas mit Hilfe von
spannungsfreien Glasproben in Form von Stibchen nach
DIN 51 325 priifen kann, dall es aber unerliBlich ist, die
Abschreckpriiffung auch an den gefertigten Gegen-

stinden durchzufiihren [39, 50, 52], wobei diese Priifung
den spiteren Betriebsbeanspruchungen entsprechen
mulB [22]. Es darf also z. B. ein Hohlglas, das in der Praxis
an seiner inneren Oberfliche auf Zug beansprucht wird,
nicht mit einer Abschreckung der dulleren Oberfliche
geprift werden, sondern die bei der Priffung erzeugten
Spannungen miissen denen der praktischen Bean-
spruchungen entsprechen.
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Vom Quarzglas ausgehend wurde die Anderung des spannungsoptischen Koeffizienten bei Zusatz netzwerkindern-
der Oxyde untersucht. Die Analyse der MeBergebnisse erfolgte unter Beriicksichtigung der durch den Oxydzusatz ver-
ursachten Expansion des Grundglasnetzwerkes, weil die Konzentration det Netzwerk-Sauerstoffionen die GroBe des span-
nungsoptischen Koeffizienten im wesentlichen bestimmt. Die Kationen der zugefiigten Oxyde haben bis auf Blei- und

Bariumionen nur einen vernachlissigbaren Einfluf3.

1. Problemstellung.

Gegenstand dieser Arbeit sind Untersuchungen
tber den EinfluB der verschiedenen Glasbildner auf den
spannungsoptischen Koeffizienten. Die Diskussion der
MeBergebnisse erfolgt auf der Grundlage der ZacHa-
RIASEN-WARRENschen Netzwerkhypothese, wobei auch
die MeBergebnisse der frither erschienenen Arbeiten
tber die Spannungsdoppelbrechung des Glases ver-
wendet werden. Beriicksichtigt werden insbesondere
die Arbeiten von NEuman [1], Pockers [2], FiLon [3],
Apams und WirLiamsonN [4], Savur [5], BALMFORTH
und Horrano [6] und WeyL [7].

Die eigenen Untersuchungen wurden im Rahmen
laufender technologischer Arbeiten durchgefihrt und
iber ihre Ergebnisse von Zeit zu Zeit in Form von Vor-
trigen [8] berichtet. Zweck der vorliegenden Arbeit ist
es, die Untersuchungsergebnisse geschlossen darzustellen.

2. Spannungsdoppelbrechung.

Die Spannungsdoppelbrechung im Glas wird durch
die Anderung des Polarisierungszustands der Tonen ver-
ursacht, wenn das an sich isotrope Material in einen
elastomechanischen Spannungszustand versetzt wird.
AuBer vom Spannungszustand wird die GroBe der
Spannungsdoppelbrechung von der Glaszusammen-
setzung beeinflulit. Dieser EinfluB} ist im wesentlichen
auf die Art des strukturellen Einbaus und auf den Grad
der Polarisierbarkeit der beteiligten Ionen zurickzu-
fihren. Es erscheint daher moglich, aus der Kompo-
nentenabhingigkeit des spannungsoptischen Koeffi-
zienten — der ein Mal fiir die GroBe der Spannungs-
doppelbrechung ist — Aussagen tiber den strukturellen
Aufbau des Glases zu gewinnen.

2.1. Spannungsoptischer Koeffizient.

Zur Definition des spannungsoptischen Koeffi-
zienten K benutzt man zweckmifBigerweise die von den
zitierten Autoren [1 —7] empirisch bestitigte Beziehung
zwischen dem Spannungstensor und der durch den
Spannungszustand verursachten Doppelbrechung.

Durchlauft eine planpolarisierte, monochromatische
Lichtwelle die unter einem dreiachsigen homogenen
Spannungszustand stehende Glasprobe in Richtung einer
Komponente o5 der drei Hauptspannungskomponenten
so, daB ihre Schwingungsebene mit den beiden anderen
Hauptspannungskomponenten ¢, und o, Winkel von
45° bildet, dann pflanzen sich die beiden parallel zu den
Hauptspannungskomponenten oy und o, schwingenden
Teilwellen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit fort.
Nach Durchlaufen des Glaskorpers mit der Dicke D
treten diese Teilwellen mit einem relativen Gangunter-
schied I"aus. Driickt man den relativen Gangunterschied
in Vielfachen oder Bruchteilen der Vakuumwellen-
linge A aus, dann besteht zwischen dem so auf die Licht-
wellenlinge bezogenen, relativen Gangunter-
schied G und den beiden Hauptspannungskomponen-
ten 0; und o, die Beziehung

G= 1 —K.D.@0—0). M

Bei dieser in der praktischen Spannungsoptik ver-
wendeten Grundgleichung wird die Dicke der durch-
strahlten Schicht D in mm und die Hauptspannungs-
differenz (0,—0,) in kp/mm? angegeben. Der relative
Gangunterschied G ist dimensionslos, so dall man fur
den spannungsoptischen Koeffizienten K die Dimension
mm/kp erhalt.

Der spannungsoptische Koeffizient K ist ein Mal3
fur die spezifische spannungsoptische Wirksamkeit des





