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Auch die Borsidure findet gelegentlich
Verwendung, jedoch selten und dann in ziem-
lich geringen Mengen.

SchlieBlich ist auch noch der Baryt zu
erwihnen, der besonders bei PreBglas gelegent-
lich eingefithrt wird, um dem Glase mit dem
hoheren Brechungsindex des Baryts groBere Bril-
lianz zu verleihen.

Zusammenfassung.

Die Eigenschaften, die beim Wirtschaftsglas am
stirksten die Wahl der Zusammensetzung be-
einflussen, stehen zur Formgebung in Beziehung. Man
beniitzt durchweg bei niedriger Temperatur erweichende
und langsam erstarrende Glidser. Verglichen mit an-
deren Industrieglisern, ist das Wirtschaftsglas durch
hohen Alkaligehalt (14,7 bis 158¢4), niedrigen Kalkge-

halt (5,2 bis 8,590) und hohen Kieselsiuregehalt (74,0
bis 789/) ausgezeichnet. I. a. ist das Alkali nur Natron;
das Kali wird nur dort gegeben, wo hidufigeres Er-
hitzen bei der Veredlung notwendig ist. Das Verhilt-
nis Kali: Natron gibt eine Grundlage zur Abgyenzung
von Halbkristall und bdhmischem Kalkkristall.

Nach statistischen Daten scheint sich die leichte
Schmelzbarkeit der Wirtschaftsgliser auch giinstig im
Kohlenverbrauch auszuwirken.

Die besondere Form, die vergiitenden Einwirkungen
bei der Herstellung und die Anspriiche im Gebrauch
gestatten, eine Glasmasse von miliger chemischer
Widerstandsfiahigkeit zu verwenden. Im allge-
meinen geniigt die hydrolytische Klasse IV (nach der
GrieBmethode). Konservengliser miissen wegen der
hoheren Anspriiche der Klasse III angehoren (Ton-
erde-Zusatz!).

Auch andere Oxyde finden
Amerika vor allem Magnesia.

Verwendung, in
(6816)
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Festigkeitsversuche mit Spiegel- und Maschinenglas.
Von Dipl.-Ing. E. Albrecht.
(Mitteilung aus dem Staatlichen Materialpriiffungsamt Dahlem.)
(11. Vortrag der 15. Glastechnischen Tagung, Berlin 1931.)

Forminderungen bei Biegeversuchen. — Verfahren zur Ermittlung der Biegefestigkeit sproder Korper; Fehler-
quellen. — Versuchseinrichtung fiir gleichmiBig verteilte Belastung. — MeBergebnisse, Bruchbilder und ihre
Deutung. — Anwendung auf Probleme der Statik. — Aussprache.

ie Auswahl an Verfahren, die fiir Festig-

keitsversuche an Flachglas in Betracht kom-
men, ist nicht sehr groB. Die Druckfestig-
keit des Glases laBt sich meist nicht ermitteln,
weil die Platten zu diinn sind, und die Bestim-
mung der Zugfestigkeit scheidet im allge-
meinen auch aus, weil dafiir Priifkoérper her-
gestellt werden miiBten, die wegen ihrer be-
sonderen Form nicht aus der Platte gewonnen
werden konnen. Daher wird bei plattenformigen
Korpern meistens die Biegefestigkeit ge-
wihlt, wenn es sich darum handelt, Vergleichs-
werte zwischen verschiedenen Sorten und dergl.
zu erhalten. Beim Biegeversuch und auch bei
den anderen Festigkeitsversuchen wird meist nur
die Festigkeitsgrenze festgestellt, d. h. die
Last oder Beanspruchung, bei der der Korper
zerstort wird.

Wenn aber iiber das Verhalten des Korpers
etwas genaueres ausgesagt werden soll, dann
miissen die Formanderungen verfolgt wer-
den, die er unter der Einwirkung einer Last oder
Kraft erleidet. Im allgemeinen ist natiirlich die
Formianderung um so groBer, je groBer die Kraft
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Bild 1. Die Forminderungen in Abhingigkeit von den
Spannungen beim Zugversuch (schematisch).
"Vgl. DIN 1350.]

ist; im einzelnen sind die Verhiltnisse jedoch
etwas verwickelter., Bild 1 soll schematisch den
Zusammenhang zwischen Beanspruchung und
Formidnderung am Beispiel eines Metallstabes,
der auf Zug beansprucht wird, zeigen. In der Or-
dinate sind die Krafte (Spannungen) aufgetragen
(in kg/cm?), und auf der Abszisse die spezifischen
Formanderungen. Wie ersichtlich, sind zunichst
die Formidnderungen den Spannungen direkt pro-
portional. Alle Formédnderungen sind federnd und
werden durch die Gerade vom Koordinaten-
anfangspunkt 0 bis zur Proportionalititsgrenze P
dargestellt. Dann wird die Beziehung ver-
wickelter; es treten auch bleibende Forminde-
rungen auf, die Streckgrenze wird bei S er-
reicht, und, wenn die Spannung weiter vergroBert
wird, verformt der Korper sich plastisch, das
Material flieBt. Die groBte getragene Last heilit
Bruchlast, bzw. die groBte Spannung Bruch -
spannung B,.

Wir nennen einen Werkstoff hart, wenn
er einen groBen Formanderungswiderstand mit
einem kleinen Formidnderungsvermoégen verbin-
det; wir nennen ihn spréde, wenn ihm auBer-
dem die Fihigkeit mangelt, sich plastisch zu ver-
formen. Bei einem sproden Werkstoff fallen P
und B, ganz oder doch fast ganz zusammen.

Dieses Verhalten der sproden Werkstoffe —
Glas ist bei Zimmertemperatur einer der spro-
desten Werkstoffe — macht sich priiftech-
nisch in doppelter Weise unangenehm bemerk-
bar. Einmal dadurch, daB der Priifkorper bricht,
ohne das geringste Warnungszeichen zu geben,
zum andren dadurch, daB jede ortliche Ueber-
beanspruchung, d. h. Ueberschreitung des Pro-
portionalititspunktes P, zum Bruch fithrt. Solche
Ueberanstrengungen konnen bei Festigkeitsver-
suchen besonders leicht an der Einspannung oder
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am Auflager auftreten. Man bemiiht sich bei der [

Materialpriiffung ja ohnehin, den Uebergang der

Kraft von der Priifmaschine auf den Priifkorper ' Bild 2.

so gut wie irgend moglich zu gestalten, und
sucht das durch entsprechende Formgebung der
Einspannteile und der eingespannten Teile, durch
sattes Anliegen des Auflagers, durch Kugellager
und genaues Zentrieren zu erreichen. Kleine Un-
genauigkeiten oder Unachtsamkeiten in diesen
Dingen, die bei anderen Werkstoffen u. U. nur
kleine Schonheitsfehler der Versuchsausfithrung
bedeuten wiirden, fithren bei Festigkeitspriifungen
an glasartigen, sproden Stoffen zu vorzeitigem
Bruch, d. h. zu unzuverldssigen und zu zu nie-
drigen Ergebnissen. Hierfiir ein Beispiel: Die
Druckfestigkeit feinkeramischer Massen, wie etwa
Porzellan oder Steinzeug, wird an kleinen Zy-
lindern von 16 mm Durchmesser und 16 mm
Hohe ermittelt. Die Endflichen miissen genau
eben und genau parallel zu einander sein, sowie
genau winklig zur Achse stehen. Die Proben
miissen also sehr sorgfiltig geschliffen und recht
sorgsam in die Priifmaschine eingebaut werden.
Wird all das peinlich beachtet, dann geht die
mittlere Abweichung vom Mittel, die bei Auf-
wendung durchschnittlicher Sorgfalt 200/ betragt,
auf 509 herunter. Entsprechend wird die Druck-
festigkeit derselben Sorte Steinzeug statt zu 1600
zu 2200 kg/cm? gefunden, also um etwa 300/,
hoher. Das nur als Beispiel dafiir, wie stark
bei einem sproden Material die Ergebnisse
der Festigkeitspritfung von der Ver-
suchsausfithrung abhidngen konnen.

Zur Bestimmung der Biegefestigkeit
wird gewdhnlich die Platte oder ein herausge-
schnittener Streifen auf 2 parallele Stahlschneiden
gelegt und in der Mitte mit einer dritten belastet.
Zwei von den Schneiden miissen beweglich ge-
lagert sein, damit sie sich einer etwaigen Wind-
schiefe der Platte anpassen konnen. Ferner ist
zu beachten, daB Glasplatten im priiftechnischen
Sinne oft nicht ganz eben sind. Die genau gerade
Stahlschneide liegt daher nicht an allen Punkten
satt an der Probe an. Also muB entweder die
Probe der Schneide angepaBt werden oder um-
gekehrt, Die Probe kann durch Abschleifen oder
durch Aufbringen von Leisten aus Zementmortel
abgeglichen werden. Beide Verfahren befriedigen
gerade bei Glas nicht sehr. Um das Auflager der
Probe anzupassen, sind z. B. fiir die Priifung von
Dachziegeln verstellbare Schneiden vorgeschlagen
worden, die eine Reihe von Spitzen tragen, die
mehr oder weniger hoch aus dem Korper des
Auflagers herausgeschraubt werden koénnen. Da-
durch tritt an die Stelle der durchgehenden
Schneide eine Reihe von Auflagerpunkten.

Eben das ist auch bei dem Auflager der
Fall, das Bild 2 in schematischer Darstellung
zeigt und das mit Stahlkugeln arbeitet. In einer
Stahlplatte, in der sich eine ziemlich tiefe Nut
befindet, liegt eine Reihe von groBen Stahlkugeln
auf einem Bett von kleineren Stahlkugeln. Die
Nut ist so breit, daB die groBen Kugeln mit

Unebene Platte
auf Kugelkette
(schematisch).

| ‘

Schnitt

Ansicht

geringem Spiel gehen. Wenn nun die unebene
Platte (z. B. eine Wandplatte aus Glas, die auf
der Riickseite irgendwie gerippt ist, damit der
Mortel besser haftet) auf das Auflager gelegt und
etwas belastet wird, dann driickt sie sich in das
Kugelbett ein. Die groBen Kugeln schmiegen
sich den Unebenheiten der Platte an, und die
kleinen, die vor der Belastung ein unregelmiBiges
Haufwerk bildeten, werden so lange zusammen-
gedringt, bis sie die dichteste Packung erreicht
haben, die sie einnehmen kénnen. Dann kénnen
sie sich nicht mehr gegeneinander verschieben,
und bei weiterer Steigerung der Last ist das Auf-
lager starr.

Da dieses Auflager bei verschiedenen An-
wendungen zufriedenstellende Ergebnisse ge-

liefert hatte, wurde es auch bei der Versuchs-
einrichtung angewendet, die Bild 3 in An-

I Leklasweo

Bild 3. Ansicht der Versuchseinrichtung.

sicht darstellt. Sie diente dazu, Glasplatten von
etwa 1 m? Fliche mit gleichméBig verteilter Last
zu beanspruchen. Die Platte liegt ringsum am
Rande auf einem derartigen Stahlkugel-Auflager
auf, welches mit dem unteren Teil eines oben
und unten offenen, viereckigen Holzkastens starr
verbunden ist; sie bildet also den Boden dieses
Kastens, der mit einem Gummituch ausgelegt
ist. Der Kasten kann mit Wasser gefiillt, die
Wasserhohe (maximal etwa 60 cm) kann be-
quem auf 1 mm genau festgestellt werden. Da-
raus ergibt sich die Last, die auf der Platte
ruht. Der Kasten trigt oben Querhidupter, an
denen Uhren befestigt sind, mit denen die Durch-
biegungen der Platte bis auf 0,01 mm genau
abgelesen werden kénnen. Fernrohre, von denen
man links unten zwei sieht, dienen zum Ab-
lesen von Martensschen Spiegelapparaten,
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mit denen die Dehnung der Platte auf der Unter-
seite gemessen wurde.

Bild 4 zeigt, wie sich die Platte durchbiegt,
wenn sie belastet wird. Werden die Punkte
gleicher Durchbiegung miteinander verbunden,
so ergibt sich eine Art Hohenschichtenkarte,
deren Linienziige um so regelmiBiger ausfallen,
je gleichmiBiger die Dicke der Platte war, und

je besser der Einbau gegliickt ist. Der etwas
plitteisenformige Verlauf der Durchbiegungs-
Aufsicht

Schnitt A-B

Bild 4. Forméinderung einer Glasplatte unter gleich-
maBig verteilter Last von 150 kg/m?.
(Die eingeschriebenen Ziffern bedeuten ganze Millimeter
Durchbiegung.)

linien tritt manchmal noch stirker hervor. Er
ist darauf zuriickzufithren, daB die Glasplatten
niemals an allen Stellen gleich dick sind. Ver-
schiedenheiten von einigen zehntel mm in der
Dicke der Platte beeinflussen aber den Verlauf
der Durchbiegung bereits merklich.

Ferner ist zu beachten, daB die Abstinde
zwischen den Linien an den Kanten und in der
Mitte der Platte groBer sind als dazwischen;
das bedeutet, daB die Durchbiegung in der Mitte
der Platte und am Rande verhiltnismaBig flach

Zahlentafel 1.

verlduft, wihrend der steilste Durchhang zwischen
diesen beiden Zonen sich ausbildet. Wire die
Wolbung der Platte nach oben gekehrt, so wiirde
sie eine Art Tafelberg darstellen mit einer ver-
haltnismiBig flachen Kuppe und steil in die Ebene
abfallenden Flanken. Diese Erscheinung tritt um
so deutlicher hervor, je hoher die Laststufe ist,
bei der gemessen wird. Bei der unteren Dar-
stellung ist keine groBe Ueberhchung gewiihlt
worden. Der Schnitt A ... B soll zeigen, wie
groB die Durchbiegung der Platte im Vergleich
zu ihrer Dicke ist. Bei der dargestellten Last-
stufe von 150 kg/cm? sind beide schon etwa
gleich groB, und dabei ist die Bruchlast bei
weitem noch nicht erreicht. Geht man mit der
Messung der Durchbiegungen bis nahe an die
Bruchlast heran, so zeigt sich, daB die Durch-
biegung vor dem Bruch das zwei- bis dreifache
der Plattendicke erreicht.

Der Zusammenstellung der MeB-
ergebnisse in der Zahlentafel 1 ist zu ent-
nehmen, daB die untersuchten Glasplatten nach
ihrer Tragfihigkeit in die fallende Reihe Spiegel-
glas, Maschinenglas, Rohglas geordnet werden
konnen. Dies ist gleichzeitig die Reihenfolge,
in der die Ebenheit der Platten abnimmt. Da der
Bruch einer gebogenen Glasplatte durch Ueber-
schreiten der Zugfestigkeit des Materials auf der
Zugseite, hier also auf der Unterseite der Platten,
eingeleitet wird, diirfte geschlossen werden, dafB
die Zerstorung von den Kuppen der Buckel und
Wellen der Unterseite ausgegangen ist.

Die Bilder 5 bis 9 zeigen das Aussehen der
zerstorten Platten. Sie lassen erkennen, dall der
Sprungverlauf eine gewisse RegelmaBigkeit
aufweist. Bei den Platten in Bild 5 und 6 (rechts
und links oben) haben sich deutlich zwei Zentren
ausgebildet, von denen die Spriinge ausgehen;
dort sind offenbar Spannungsknotenpunkte ge-
wesen. Manchmal bildet sich nur ein derartiges

Ergebnisse der Priifung von Glasplatten auf Tragfahigkeit.

Art Bezaiz, Mittlere Abmessungen GewichE Bruchlast Grofste Durchbiegung
‘m'mg Linge Breite Dicke Einzelwerte|  Mittel bei Last 2B
der Materialien i ’ - e kg ke ke ke mm
A L 40 | 130 4,24 11,15 535 i 300 | 890
2| 1406 | 730 4,02 10,40 465 450 | 1372
Spiegel- 1 1405 | 730 403 | 10,15 411 300 10,34
glas 2 | 1405 730 308 | 965 408 ol 150 6,80
® "o 145 730 400 | 1035 | 401 350 | 11,43
4| 1405 130 4,15 10,35 389 350 11,00
I 1408 79 | 607 15,60 315 250 4,30
Rohglas | C o 1409 7217 ! 5,85 14,55 | 248 284 200 3,92
3| w0 | .m0 | 557 1465 | 290 250 4,88
s 1 1409 730 4,85 1350 | 250 o Rl e
schinen- | M 2 | 1412 30 4,08 1211 | 367 350 | 7,17
Rlas 3| 1416 | 1 | 454 1187 | 386 g 350 | 862
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Bild 5 bis 8. Bruchbilder von Glasplatten.

Bruchzentrum aus, wie bei der rechts unten ab-
gebildeten Probe (Bild 8). Dann strahlen lange
facherartige Bruchliniensysteme nach der gegen-
iiberliegenden Plattenseite aus. Diese langen,
schmalen Splitter sind dann nachtriaglich an
einigen Stellen quer zur Langsrichtung durch-
gebrochen; im allgemeinen sind derartige se-
kundiare Briiche aber selten, denn die Platten
hatten beim Bruch nur einen sehr kurzen Fall-
weg und wurden von einer weichen Unterlage
abgefangen. Nur verhidltnismiBig selten liegt das
Bruchzentrum in der Mitte der Platte, dann aber
ist der Verlauf der Bruchlinien sehr regelmiBig,
wie bei der in Bild O dargestellten Platte, die

Bild 9.
Sehr regelmaBiger Bruchverlauf bei einer Glasplatte.

wie ein Schmetterling aussieht. Beim Schmet-
terlingsfliigel sind gerade da Verstirkungs-
leisten, wo hier Bruchlinien zu sehen sind. So
etwas wie die Statik des Schmetterlingsfliigels
gibt es wohl noch nicht; aber die Aehnlichkeit
beider Erscheinungen ist wohl mehr als ein Zu-
fall. Der Schmetterling wird ja auch, wenn er
die Fliigel abwirts schligt, sein Gewicht mog-
lichst gleichmadBig auf die Fliigelfliche verteilen.
Dabei konnen anscheinend gewisse Flachenteile,
die nur geringe Spannungen aufnehmen wiirden,
eingespart werden, und trotzdem wire die Fliche,
die ihn tragt, nahezu gleich dem Viereck, das

die Fliigelspitzen umschreibt. Die Natur ist ja
eine so geschickte Baumeisterin, daB das nicht
auBerhalb jeder Moglichkeit zu sein braucht.
Eine genaue Erklirung dafiir, warum die
Bruchbilder bei Platten gerade so aussehen, soll
hier nicht gegeben werden. Vielleicht wird ein
Statiker spiter dariiber berichten. Warum die Ver-
suche auch fiir den Statiker nicht ohne Interesse
sind, moge jedoch angedeutet werden. Die frei
aufliegende, am Rande rings gestiitzte Platte ist
der einfachste Fall der trigerlosen Decke. Diese
ist im guten Sinne modern; die neuzeitlichen
Bauweisen verwenden sie mit Vorliebe. lhre
Theorie ist in den letzten Jahrzehnten sehr weit
entwickelt worden. Zunichst hat man diese
Decken so berechnet, als ob sie ein breiter
Balken wiren, ein Plattenbalken, der auf zwei
Seiten (den Schmalseiten) gestiitzt ist. Das ist
natiirlich nur eine Anndherung. Dann ist man
von der Vorstellung ausgegangen, daBl eine groBe
Platte im Prinzip so durchhingt wie das Tuch,
das die Hausfrau iiber die vier Stuhlbeine bindet,
wenn sie Saft klaren will. Danach kann die Dacke
aufgefaBt werden als ein Gewebe aus vielen,
schmalen Streifen, die mit einander in der Lings-
und Querrichtung verflochten sind. Fiir jeden
einzelnen Streifen und fiir ihr Zusammenwirken
lassen sich die Bedingungen aufstellen. Das
kommt der Wirklichkeit schon niher. Die weitere
Entwicklung auf diesem Gebiete ist durch die
sogenannte ,Schalentheorie“ gekennzeich-
net; wie diese mit der Plattentheorie zusammen-
hangt, sei kurz skizziert. Es ist namlich der
Zusammenhang zwischen Formanderung und
Spannung bei der Platte nicht so, wie oben am
Beispiel des Zugstabes geschildert. Zwar zeigt
ein Streifen aus Glas, auf zwei Stiitzen gelagert
und belastet, Forminderungen, die den Bean-
spruchungen proportional sind. In graphischer
Darstellung wiirde eine gerade Linie die Abhan-
gigkeit beider voneinander ausdriicken. Wenn
aber in derselben Weise die Durchbiegung einer
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Platte in Abhingigkeit von der Belastung dar-
gestellt wird, entsteht eine etwa parabelformige
Kurve. Das kann nichts anderes bedeuten, als
daB die Platte eine gewisse Formsteifigkeit in-
folge ihrer Verformung bekommt. Nun braucht
die Platte nur herumgedreht gedacht zu werden,
so daB die Durchbiegung nach oben gerichtet ist,
und es ist ein Gewodlbe daraus geworden,
Derartige Gewdlbe werden in  der neueren
Bautechnik vielfach verwendet. Sie zeichnen
sich vor dlteren Gewolbebauweisen dadurch aus,
daB sie nahezu fiiberall gleich diinn und daher
iiberraschend leicht sind. Ein derartiges Gewolbe
ist zum ersten Mal im Jahre 1925 bei der groBen
Rundhalle von 40 m Durchmesser im Jenaer
Glaswerk Schott & Genossen ausgefithrt
worden. Aehnliche Kuppeln sind auch bei ver-
schiedenen von der Firma ZeifB erbauten Plane-
tarien und bei neueren Hallenbauten angewandt
worden. Auch die Rotalithdecken, bei denen Glas
als tragender Baustoff verwandt wird, gehoren
zu dieser Art Konstruktionen. Aus diesen An-
deutungen diirfte ersichtlich geworden sein, daf3
ein Weg von der durchgebogenen Platte zu den
modernen Bauwerken fithrt, und daf die Form-
anderung einer einfachen Glasplatte auch fiir den
Statiker interessant sein kann.

Den Werken und Syndikaten, die das Probe-
material fiir die Versuche zur Verfiigung gestellt
haben, sei verbindlichst gedankt.

Zusammenfassung.
Einige Fehlerquellen werden anfge-
zeigt, die insbesondere bei Festigkeitsunter-

suchungen an sproden Stoffen zu beachten sind.

Beschrieben werden ein Auflager, durch
das diese Fehlerquellen moglichst ausgeschaltet
werden, und eine Versuchseinrichtung
zur Bestimmung der Tragfihigkeit allseitig am
Rande frei aufliegender Glasplatten bei gleich-
maBig verteilter Last.

Die Versuche ergaben, daB die Tragfihig-
keit 4 bis 6 mm dicker Glasplatten von 1 m?
Fliche (Seitenverhiltnis 1:2) mit zunehmender
Ebenheit der Platten ansteigt, und zwar in der
Reihenfolge Rohglas (rd. 280 kg/m?), Maschinen-
glas (rd. 380 kg/m?), Spiegelglas (rd. 400 und
500 kg/m2). Die Durchbiegung der Platten
erreicht das zwei- bis dreifache der Plattendicke.
Bei der Mehrzahl der Platten ist der Bruch-
verlauf regelmiaBig, ebenso die Forminde-
rung. Aus dieser ergeben sich Ausblicke auf
statische Probleme.

Die Versuche werden fortgesetzt.

Aussprache.

Herr Jaeckel: Ich wollte auf einen Punkt hin-
weisen, den man leicht bei der Messung der Druck-
festigkeit {ibersehen kann. Im FachausschuB haben wir
schon kurz dariiber gesprochen. Man hat hiufig bei
Tafelglas den Fall, daB das Glas noch einen Span-
nungsrest aufweist, der von der Kithlung herriihrt.
Das wird weniger der Fall sein bei maschinengezogenen
Tafelglasern, als vielmehr bhei solchen Glasern, die
z. B. mundgeblasen und gestreckt oder gewalzt und

durch einen Stracou gekiihlt worden sind. Diese Gliser
haben oft einen Rest von Spannung, der infolge un-
gleicher Abkiihlung gegen Luft und Auflage véllig
einseitig ist. Man bekommt also bei Festigkeits-
messungen verschiedene Ergebnisse, je nachdem das
Glas mit der einen oder mit der anderen Seite nach
oben liegt. Auf der einen Seite miBt man zu hohe
Werte der Druckfestigkeit, auf der anderen Seite zu
kleine Werte. Um derartige MeBfehler zu vermeiden,
miifite man eine Spannungsprobe machen, indem
man das (Glas in langer Schicht — also seitlicher Durch-

sicht — mit polarisiertem Licht auf das Vorhandensein
eines Spannungsrestes (priift.
Herr Severin: Ich mochte mich in gewisser

Weise Herrn Jaeck el anschlieBen; ich habe dieselben
Bedenken schon vor dem Vortrage Herrn Albrecht
gegenitber geltend gemacht.

Herr Albrecht: Ich méchte zuniachst zu dem
ersten Punkte Stellung nehmen, den Herr Jaeckel
hervorgehoben hat. Es ist mir nicht unbekannt, und
ich bedaure, daB ich das vorhin in meinem Vortrage
nicht erwdhnt habe: wir haben die Platten nach Még-
lichkeit immer so ausgesucht, daB die Seite nach unten
kam, die sich leichter durchbiegen lieB. Die Unter-
schiede der Bruchlasten in der Zahlentafel 1 waren
nicht groB; die Werte schwankten bei einer Glassorte
um gar nicht sehr groBe Betrige um den Mittelwert
von etwa 400 kg/m? herum. Ich glaube, daB es uns
gelungen ist, dabei immer gleichartige Verhiltnisse
zu schaffen.

Die GroBe der Bruchlasten wird vielleicht etwas
anschaulicher, wenn ich dazu sage, daB 400 kg /'m*
nicht nur gleich rd. 40 c¢cm Wasserhéhe sind, sondern
auch etwa 3 m Schneehoéhe entsprechen, aber nur '/,; at
(d. h. 30 mm Quecksilbersidule) Ueber- oder Unterdruck.

Herr Jaeckel: Wir haben seinerzeit die Druck-
festigkeitspriifung nach einem etwas anderen
Verfahren ausgefithrt, das zu physikalisch leicht
faBbaren GroBen fithren kann. Wir haben die Glas-
platten nicht allseitig am Rande unterstiitzt, sondern
die eine Seite der Glasplatte an beiden gegeniiberlie-
genden Kanten eines Holzrahmens aufliegen lassen und
die anderen Seiten des Holzrahmens gegen das Glas
mit dickem Pliisch abgedichtet, so daB man die Glas-
platte an den Seiten leicht bewegen und durchbiegen
konnte. Es geniigt fiir diesen Zweck ein Streifen Glas.
Die Belastungspriifung erfolgte, indem ich innerhalb
eines Kastens, dessen Deckel der Glasstreifen bildete,
mit einer Luftpumpe einen Unterdruck erzeugte und
durch den Ueberdruck der AuBenluft, den ich so
stark, wie es erforderlich erschien, wihlen konnte,
eine schwichere oder stirkere Belastung bis zum
Platzen ausfiithrte. Dies Verfahren ist sehr leicht und
ohne viele Apparate durchfithrbar, da der Unterdruck
im Holzkasten (in cm Wassersidule gemessen) die

gleichmiBige Belastung der Glasscheibe in gr/cm?
angibt.
Herr Severin: Sicher ist der Vorschlag des

Herrn Jaeckel auBerordentlich interessant, und man
kann sicher mit der Streifenuntersuchung auf einfache
Weise schone Ergebnisse erzielen. Aber eleganter
scheint mir das Verfahren des Herrn Albrecht zu sein:
denn wenn eine Platte allseitig aufliegt, ist das Ergeb-
nis immerhin ganz anders, als wenn nur ein Streifen
untersucht wird.

Herr Jaeckel: Der Streifen, den ich an den
Seiten mit Sammet abdecke, wirkt ja wie eine unend-
lich lange Fliche; die Platte, die an beiden Kanten
aufliegt, ist nur ein Ausschnitt aus einer unendlich
langen Fliche.

Herr Albrecht: Die Versuchseinrichtung, die
Herr Jaeckel geschildert hat, ist im Aufbau auBer-
ordentlich interessant. Ich mochte sie sehr gern ein-
mal nachahmen, fiirchte aber dabei nur, ob nicht durch
Ansaugen von Sammet an den seitlichen Ridndern unter
Umstinden kleine Stérungen hineinkommen, die das
Ergebnis beeinflussen. Im iibrigen ist es eine auBer-
ordentlich elegante Losung der Frage, Streifen in
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dieser Weise zu belasten; wenn man sich vorstellt,
wie das sonst gemacht wird, ist es von einer aufler-
ordentlichen Schénheit, die Festigkeitspriifung von
Gliasern nach einem solchen Verfahren durchfithren
zu konnen. Ich werde es einmal versuchen.

Herr Arbenz sen.: Herr Prof. Graf in Stutt-
gart hat, wenn ich nicht irre, auf die Anregung aus
der Industrie hin, iiber die von Herrn Albrecht
. vorgetragene Frage schon auBerordentlich viel gear-
beitet und seine Ergebnisse in den ,Glastechnischen
Berichten® und anderen Zeitschriften niedergelegt!).
Wir in der Praxis, wenigstens in der der Walzglas-
industrie, waren der Ansicht, da das Thema durch
Grafs Arbeiten ziemlich erschopft worden sei, wenig-
stens soweit die Bediirfnisse der Praxis in Frage
kamen. Ich gestatte mir deshalb, die Anfrage an den
Vortragenden zu richten, ob er seine Arbeiten noch

1) Originalabhandlungen von O. Graf in den Glastechn. Ber.:
3 (1925/26, S. 153—194; 6 (1928/29), S. 183—186, 582—584; T (1629/20),
S. 143--146.

Vgl. ferner Referate itber Girafs Arbeiten: Glastechn. Ber.,
4 (1926/27), S. 308; 5 (1927/28), S. 183; 6 (1928/29), S. 158, S. 603;
7 (1929/30), S. 204; 10 (1932), S. 441.

iiber die von Graf ausdehnen will, in welcher Art

und Weise, und mit welchem Ziele.

Herr Albrecht: Ich habe vorhin vermieden,
Namen zu nennen. Es hat mir auch fern gelegen, die
Arbeiten des Herrn Professor Graf etwa iiberbieten
zu wollen. Nur die Gesichtspunkte, von denen wir
jetzt ausgehen, sind andere. Wenn ich mich recht
erinnere, sind Grafs Arbeiten in engem AnschluB
an praktische Verhiltnisse vorgenommen worden. Bei
unseren Versuchen haben wir uns im Gegenteil be-
mitht, die Sache von der priiftechnischen Seite her
moglichst einwandfrei zu gestalten. Das ist aber nicht
moglich, wenn man sich an praktische Verhiltnisse
anschlieBt. — Zu den anderen Ausfithrungen kann ich
sagen, daB geplant ist, den EinfluB der Dicke und des
Formats der Platten auf ihre Bruchfestigkeit zu unter-
suchen. Die Platten sind ziemlich groB; man kann
leicht kleinere Abschnitte daraus herstellen und priifen.
Das Auflager ist beliebig nach der GroBe zu verstellen.
Es ist vorauszusehen, das mit dem Kkleineren Format
die Bruchlast schnell anwichst.
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Die Bestimmung einer den Uebergang vom sprdden Glas in eine hochviskose
Masse charakterisierenden Temperatur.
Von Gustav Tammann.
(Eingegangen 15. Juni 1932.)

Die Temperatur t,, des Wendepunktes auf der Kurve der spezifischen Wirmen und anderer physikalischer
Eigenschaften in Abhingigkeit von der Temperatur darf als Grenztemperatur zwischen den fliissigen und sproden

Zustinden angesprochen werden.
lischer Eigenschaften sehr zeitraubend

m einen kristallisierten Stoff in den glas-

artigen Zustand iberzufithren, muB
man ihn schmelzen und die Schmelze moglichst
rasch abkithlen. Wenn die Zahl der bei der Ab-
kithlung unter den Schmelzpunkt in der Schmelze
entstehenden Kristallisationszentren klein ist, und
dasselbe fiir die lineare Kristallisationsgeschwin-
digkeit gilt, so werden leicht schmelzende Stoffe
bei 100 bis 150 unterhalb ihrer Schmelzpunkte
harte, sprode Gldser. Steigert man die Tem-
peratur eines solchen amorphen glasartigen
Korpers, so erweicht er, verliert seine Sprodig-
keit und wird eine teigartige Masse, aus der sich
Faden ziehen lassen. Bei weiterer Temperatur-
steigerung wird die Masse fliissiger, aus ihr
lassen sich mnicht mehr Fidden ziehen, und bei
noch weiterer Temperaturerhohung wird sie ganz
diinnfliissig.

Die Silikatglaser stellt der Glas-
schmelzer allerdings anders her. Er geht nicht
von einem kristallisierten Stoff der Zusammen-
setzung des Glases aus, sondern von einem Ge-
menge, bestehend aus Quarz, Calciumcarbonat,
Soda (oder Natriumsulfat und Kohle). Beim Er-
hitzen dieser Gemenge bildet sich, nachdem sich
eine Reihe von Reaktionen vollzogen hat, schlie$3-
lich eine diinnfliissige Schmelze. Kiihlt man diese
auf etwa 700° ab und hilt sie bei dieser Tem-
peratur, so bilden sich in ihr Kristallisations-
zentren, von denen aus die Kristallisation sich
langsam vorschiebt, bis die ganze Masse entglast
ist, sich in das Réaumursche Porzellan ver-
wandelt hat. Erhéht man die Temperatur, so

Da die Bestimmung der Temperatur t,, auf Grund der Aenderung physika-
ist, werden andere Verfahren zu dieser Bestimmung angegeben.

schmilzt die Masse, und bei der Abkiithlung der
Schmelze kann ein tadelloses Glas gewonnen
werden.

Auf welchem Wege die Schmelze hergestellt

wird, ist also fiir ihre Ueberfithrung in den
Glaszustand nicht wesentlich.

Die Glaser hat man als junterkiihlte
Fliissigkeiten“ bezeichnet, um damit auf
ihre Herstellung durch Unterkithlung von Schmel-
zen hinzuweisen. Damit sollte natiirlich nicht
gesagt sein, daB die Gliser Fliissigkeiten sind
— der Ton liegt auf ,unterkiihlte —, sorn-
dern es soll auf ihre Beziehung zu den Kristallen,
deren Schmelzen unterkiihlt wurden, hingewiesen
werden. Als unterkiihlte Phasen sind die Glaser
instabiler als die Kristallarten, die sich aus ihnen
bilden konnen; aber der zu erwartende Ueber-
gang, die Entglasung, tritt bei tieferen Tem-
peraturen nicht ein, weil sich Kristallisations-
zentren nicht bilden, und weil sie, wenn sie
vorhanden sein sollten, so langsam wachsen, daf3
sie auch in einem Jahrhundert nicht sichtbar
werden.

Beim Schmelzen einer kristalli-
sierten Masse teilt sie sich in einen festen
und einen flitssigen Teil. Das spezifische Volu-
men der Schmelze und des aus ihr entstehenden
Kristalls sind verschieden, ebenso der Wirme-
inhalt und die anderen physikalischen Eigen-
schaften. Beim Schmelzpunkt miissen sich daher
die Eigenschaften diskontinuierlich, sprungweise,
andern.





