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Die an Kalk-Natron-Glisern durchgefithrten Untersuchungen gaben keinen Anhaltspunkt, eine Abhiangigkeit der spezi-
fischen Oberfliche von der chemischen Zusammensetzung anzunehmen. In Fortsetzung dieser Arbeitsrichtung wurden 25 tech-
nische Glaserzeugnisse auf die Feinheit etwa 30 bis 60 um zerkleinert und die spezifische Oberfliche dieser Pulver nach der
Adsorptionsmethode gemessen sowie andere mikromere Kennzahlen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dal3 die Streuung der
Einzelwerte um den gemeinsamen Mittelwert bei diesen Glaspulvern wesentlich groBer ist und aullerhalb der Fehlergrenze
liegt. Da ein funktioneller Zusammenhang zwischen der spezifischen Oberfliche und anderen mikromeren Eigenschaften der
Glaspulver nicht erkennbar war, wurden die Ergebnisse einer einfachen Korrelationsanalyse unterworfen. Diese Analyse ergab,
dal der Zusammenhang zwischen der spezifischen Oberfliche und der Dispersitiat der Pulver unbedeutsam ist. Auch der Ein-
flul der Wandstirke der Erzeugnisse auf die spezifische Obzrfliche ist vollig insignifikant. Um den Einflul3 der chemischen
Zusammensetzung statistisch zu iiberpriifen, wurde eine mehrfache Korrelationsanlage durchgefiihrt, wobei die spezifische
Oberfliche als ZielgroBe und die 9 Glaskomponenten, die etwa 999 der Glassubstanz ausmachen, als Einflulgroflen einge-
setzt wurden. Diese Analyse ergab, dafl nur der Einflufl der Oxide B,O;, MgO und K,O statistisch gesichert ist.

Im letzten Jahrzehnt hat sich auf simtlichen Gebieten
der Gesteinshiittenkunde die Uberzeugung durchgesetzt,
dal3 eine moglichst genaue Kenntnis der Oberfliche von
reagierenden Rohstoffen und Halberzeugnissen ein
dullerst wichtiger Faktor beim Studium der physika-
lischen und chemischen Vorginge auf diesem Gebiet
darstellt. Dazu hat nicht zuletzt der Umstand beigetragen,
dal3 die Adsorptionsmethoden, die zweifellos die genau-
esten Informationen tiber die GréB3e und die Beschaffen-
heit einer Oberfliche liefern, apparativ so vervollstindigt
und vereinfacht worden sind, dal} sie heute zu der
Grundausriistung eines jeden Labors gehoren.

Die Frage nach der Grofle und der Beschaffenheit
der Glasoberflichen von Pulvern und Erzeugnissen
wird von Tag zu Tag wichtiger. Bei der Priifung der
chemischen Bestindigkeit von Glisern an Bruchflichen
oder an feuerpolierten Oberflichen wird man die Ergeb-
nisse nicht linger auf die Gewichtseinheit einer Korn-
fraktion beziehen konnen, ohne die Sicherheit zu haben,
daf3 die zur Reaktion gebrachten Pulvermengen nicht
nur gewichtsmifBig, sondern auch nach der GroBle der
Oberfliche in Grenzen der experimentell erreichbaren
Genauigkeit Gbereinstimmen. Die Einzelvorginge beim
chemischen Angriff verschiedener Medien auf Glas sind
bet weitem noch nicht geklirt. Auch diese Forschungs-
richtung mul}, um einen soliden Ausgangspunkt zu
haben, von der Kenntnis der Gro3e und der Beschaften-
heit einer Glasoberfliche ausgehen. Bei den Untersu-
chungen tber die Grofle und die Beschaffenheit von
Glasoberflichen scheint ein systematisches Vorgehen
geboten zu sein. Die auf diese Weise abgeleiteten allge-
meingiltigen Prinzipien konnen sinngemil3 auf Einzel-
tille iibertragen werden.

1. Kalk-Natron-Glidser

Aut Grund dieser Richtlinien hat man sich seinerzeit
entschlossen, die Untersuchungen mit einfachen Natron-
Kalk-Glisern zu beginnen, da hierbei ein eventueller
Einflul der chemischen Zusammensetzung leicht zu
tberblicken wire. Wie schon berichtet wurde [1], sind
aus dem System SiO,-Na,O-CaO 24 Gliser erschmolzen
worden, die im Hinblick auf den SiO,-Gehalt drei
Gruppen darstellen, innerhalb welcher das Verhiltnis
Na,O/CaO systematisch variiert wurde. Die Gliser
wurden zerkleinert und daraus Kornfraktionen in den
Grenzen von etwa 30 bis 60 ym herausgesiebt. An diesen

Glaspulvern wurden mit Hilfe der Stickstoffadsorption
die spezifische Oberfliche und nach der Coulter-Counter-
Methode die granulometrische Analyse ermittelt. Die
Anzahl der Teilchen pro Gramm des Pulvers wurde aus-
gezihlt.

Die spezifische Oberfliche dieser Pulver betrug im
Mittel 2940 cm?2/cm?®, wobei die Streuung der Einzel-
werte vom Mittelwert nicht wesentlich aulerhalb der
Fehlergrenze lag. Dieselbe Einheitlichkeit zeigten auch
die granulometrischen Kennzahlen. Daraus wurde die
Schlulifolgerung gezogen, dal3 die spezifische Oberfliche
dieser Glaspulver von der chemischen Zusammenset-
zung unabhingig ist.

2. Technische Glaser

Eine Extrapolation dieser Erkenntnis auf alle Glas-
sorten schlechthin scheint nicht ratsam zu sein, da vor
allem bei technischen Glisern neben SiO,, Na,O und
CaO viele andere Oxide vorkommen und dariiber hinaus
der Spannungszustand, die Form des Ausgangserzeug-
nisses, seine Wandstirke und viele andere Faktoren eine
Rolle spielen konnen.

Untersuchungen an einigen technischen Glisern
wurden schon frither einmal [2] durchgefiithrt. Auch bei
diesen Glisern war keinerlei Abhingigkeit der mikro-
meren Eigenschaften von der chemischen Zusammenset-
zung festzustellen. Es ist jedoch moglich, dal3 dies
darauf zuruckzufuhren ist, dall die damals benutzten
Untersuchungsmethoden besonders im Hinblick auf die
spezifische Oberfliche nicht genau genug waren, um
etwaige Unterschiede aufzudecken. Fiir die vorliegenden
Untersuchungen wurden freundlicherweise von ver-
schiedenen Glashiitten fehlerfreie Erzeugnisse zur Ver-
figung gestellt, deren chemische Zusammensetzung in
breiten Grenzen variierte. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
uber die Art der untersuchten Glaserzeugnisse.

3. Untersuchungsmethode

Die Zerkleinerung der Versuchsobjekte erfolgte nach
dem schon friiher [1] beschriebenen Verfahren. Nachdem
die ersten sechs in Tabelle 1 aufgefihrten Glassorten
untersucht worden waren, ergab sich die Notwendigkeit,
das dabei benutzte Sieb (Sieb I) durch ein neues (Sieb II)
zu ersetzen. Durch mikroskopische Uberpriifung wut-
den geringe Unterschiede in der Maschenweite zwischen
beiden Sieben festgestellt. Das Sieb I lieferte eine Kor-
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Tabelle 1. Zusammenstellung der untersuchten

Tabelle 2. Reproduzierbarkeit der Messungen

Gliser
Gl Form der Probe Wand-
N Glasart im Anlieferungs- dicke
' zustand in mm
1 | Apparateglas kompaktes Stiick 25
2 | Apparateglas kompaktes Stiick 30
3 | Apparateglas kompaktes Stiick 30
4 | Flaschenglas, weil} | Flasche D
5 | Spiegelglas Platte 10
6 | Gluhlampenglas Glihlampe 1
7 | Apparateglas Stab 50
8 | Thermometerglas Stab 5%
9 | Flaschenglas, griin | Flasche 5
10 | Flaschenglas, braun| Flasche 5
11 | Kristallglas Vase 10
12 | Kristallglas kompaktes Stiick 40
13 | Glaslot kleine kompakte
Stiicke 4
14 | Einschmelzglas kompaktes Stiick 30
15 | Fernsehglas kleine kompakte
Stiicke 10
16 | Leuchtrohrenglas Rohr 1
17 | Glihlampenglas Gliuhlampenkolben 2
18 | Gluhlampenglas Glihlampenkolben 2
19 | Gluhlampenglas Glihlampenkolben 1
20 | Optisches Glas kompaktes Stiick 55
21 | Optisches Glas kompaktes Stiick 40
22 | Optisches Glas kompaktes Stiick 50
23 | Optisches Glas kompaktes Stiick 60
24 | Optisches Glas kompaktes Stiick 25
25 | Optisches Glas kompaktes Stiick o

nung in den Grenzen von 37 bis 60 ym, wihrend mit dem
Sieb II Ko6rnungen von 33 bis 63 um erreicht wurden.
Wegen dieser Unterschiede wurden im folgenden die
Ergebnisse je nach dem benutzten Sieb getrennt ange-
geben. Im iibrigen sind die frither angewendeten Unter-
suchungsmethoden [1] beibehalten worden.

Da bei der Auswertung der Ergebnisse die Dichte
des jeweiligen Glases mitberticksichtigt werden mublte,
um die Eigenschaftswerte verschiedener Gliser mitein-
ander vergleichen zu konnen, wurde die Dichte der
Gliser genauer uberpriift. Man verwendete dazu das
Heliumvergleichspyknometer (Beckman) und zur Kon-
trolle das iibliche Wasserpyknometer. Die direkte Aus-
wertung der Melergebnisse lieferte die spezifische Ober-
fliche der Glaspulver S, in cm?/g und die Teilchenzahl
N, in g7

Beide GroBlen wurden mit Hilfe der jeweiligen Dichte
des Glases in S, (cm?/cm3) bzw. in N, (cm™3) umgerech-
net, um von der Dichte unabhingige Werte zu erhalten.
Die Ergebnisse der granulometrischen Analysen wurden
in das Wahrscheinlichkeitsnetz mit logarithmischer
Abszisse eingetragen und daraus die Dispersitit (d, in um)
und die Dispersion (s,) der Pulver entnommen.

Der Zusammenhang zwischen diesen GrofBen geht
aus folgenden Gleichungen hervor:

log 5, =log —2 —log d,— 5,757 log? s, (1)
1

log N, = log v log® d, — 10,362 log?s,, (2)
b

T =7 3

Hierbei bedeuten x der Oberflichenfaktor, f der
Volumenfaktor und y der Kornformfaktor des Pulvers.

Sy .
in cm?/ 10 61\};’  de Sg
o in cm in um
Messung
Nr. Glas 20 | Glas 5 Glas 5 Glas 5
1 2658 12,14 55,6 1,17
2 2762 11,74 55,6 117
3 2762 12.27 55,6 ; n
4 2632 12.62 55,6 1.17
5 2736 1212 559 117
Mittelwert 2710 12 17 55,66 117
relativer Fehler
des Mittel-
wertes = 1.0% |+ 1.2P06 1 £0.19% 0,0
relativer Fehler
der Einzel-
messung + 2.3% | £ 2,6% | +0.2% 0,0

Der Oberflichenfaktor « bezieht sich aut die Ober-
fliche der Teilchen und hat im idealen Grenzfall, wenn
die Teilchen kugelférmig sind und wenn deren geo-
metrische Oberfliche mit der tatsichlichen Oberfliche
zusammenfallt, den Wert von 7w = 3,14. Da die tat-
sichliche Oberfliche eines Korns immer grofer ist als
die geometrische, stellt der Wert von & = 3,14 ein
Minimum dar. Die Abweichungen des ermittelten ~-

Wertes von dieser theoretischen Grenze ist daher ein
Mal fiir die Rauhigkeit der Oberfliche.

Der Volumenfaktor f hingt mit der Gestalt der
Teilchen zusammen und hat im idealen Grenzfall kugel-
formiger Teilchen einen Wert von #z/6 = 0,523. Die
Abweichung des ermittelten f-Wertes von dem theo-
retischen Grenzwert ist ein Mal3 fiir die Anisometrie der
Korner.

Zunichst wurde abermals die Reproduzierbarkeit der
einzelnen Mef3verfahren iberpriift. Die Ergebnisse dieser
Voruntersuchung wurden in Tabelle 2 zusammengetal3t.

4. Diskussion der Ergebnisse

Nach dem dargelegten Plan wurden die 25 hergestell-
ten Glaspulver untersucht. Tabelle 3 gibt die Unter-
suchungsergebnisse der Glaspulver Nr. 1 bis Nr. 6
wieder, die mit dem Sieb I hergestellt wurden, wihrend
in Tabelle 4 die MeBlergebnisse der Glaspulver Nr. 7
bis Nr.25 zu sehen sind, bei deren Herstellung das Sieb 11
verwendet wurde.

Aus diesen Tabellen geht hervor, dall die mit dem
Sieb I fraktionierten Glaspulver im Mittel eine geringere
Dispersitit bei gleichbleibender Dispersion aufweisen
als die, die mit dem Sieb II abgetrennt worden sind.
Dementsprechend ist die Teilchenzahl der Glaspulver
von Sieb I niedriger und deren spezifische Oberfliche
geringer. Fine Gegentiberstellung der Mittelwerte beider
Pulvergruppen zeigt somit, daf eine geringfiigige Ande-
rung des Siebgewebes eine systematische Verschiebung
aller mikromeren Eigenschaften zur Folge hat.

Fir eine weitere Diskussion der Versuchsergebnisse
ist eine genauere Betrachtung der Streuung der Einzel-
werte um den Mittelwert besonders aufschluf3reich. Des-
wegen sind die bei verschiedenen MeBreihen erzielten
Mittelwerte in Tabelle 5 nochmals zusammengestellt
worden. Diese Tabelle enthilt auch eine Zusammen-
fassung der moglichen Verfahrensfehler.
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Sieb I (37 bis 60 um)

Tabelle 3. Mikromere Eigenschaften der untersuchten technischen Gliser

s Dichte spez. Oberfl. | Teilchenzahl Dismersiat |  Disoeision Oberfl.- Vol.- Kornform-
< o in S, In N, -10-6 p P Faktor Faktor Faktor
' g/cm? cm?/cm? in cm™? dg in um Sg x B Y
1 2,265 3220 12,28 58,2 1,17 7,36 0,370 19.9
2 2,423 2830 12,51 57,4 1,19 6,56 0,375 17,5
3 2,315 3100 12,18 57,8 1,19 7,16 0,371 19.3
4 2,529 3340 12.57 54,9 1,16 8,57 0,442 19,4
5 2,524 2680 12,17 55,6 1,17 6,81 0,428 159
6 2,567 2850 12,37 54,5 1,21 7,21 0,424 17,0
Mittelwert X 3000 12,28 56,4 1,18 7,28 0,402 18,2
Mg + 4% + 0,29 + 1% == + 4% + 3,5% + 4%
My + 9% + 0,7% + 3% = + 10% + 8,0% + 9%
Tabelle 4. Mikromere Eigenschaften der untersuchten technischen Gliser
Sieb II (33 bis 63 um)
Dichte spez. Oberfl. | Teilchenzahl ; b ; ; Oberfl.- Vol.- Kornform-
Ca- in i > N, -5, | ospessifdt | Dispesion. | piless Faktor Faktor
' g/cm? cm?/cm? in cm™ dg in um Sg x p Y
7 2,545 3440 14,15 51,4 L1 8,74 0,465 18,8
8 2,999 3090 14,71 50,8 1,17 150 0,464 16,7
9 2,525 3460 13,22 53,7 1,18 8,60 0,432 19,9
10 2,533 3120 14,82 51,2 1,18 129 0,444 1.3
11 2,959 2750 15,12 50,0 1,18 6,88 0,468 14,7
12 3,028 3270 14,96 50,1 1,19 8,21 0,464 17,7
13 5,180 3260 1599 51,8 1,19 8,47 0,449 18,2
14 2,291 3640 12,83 54,1 §.19 912 0,430 21.2
15 2,993 2850 14,81 50,8 1.19 7,02 0,450 15,6
16 3,047 2990 14,35 51.5 1,20 1,33 0,439 16,7
17 2,512 3190 15,00 50,4 1,20 7,84 0,448 17.5
18 2,666 3630 1911 51,5 1,17 8,64 0,434 199
19 2,927 3180 13,32 533 1,20 7,86 0,427 18,4
20 2,606 2710 13,71 53,1 112 6,67 0,425 15,7
21 3,520 3590 14,40 51,4 1,19 8,88 0,446 19.9
22 3.925 3300 15,50 50,0 1,20 7.95 0,444 17.9
23 6,164 2770 14,36 51,5 1,18 6,90 0,451 15.3
24 2,595 3300 14,32 51,6 1,19 8,13 0,444 18,3
25 3,546 3620 14,36 51,4 1,19 9,00 0,450 20,0
Mittelwert X 3220 14,37 51.6 1,19 7,96 0,446 17,9
Mg + 2,1% ks + 0,5% — + 2,2% + 0,7% + 2,3%
my + 9,3% + 5,0% + 2,4% o + 9,6% + 3,0% + 10,2%
Tabelle 5. Gegeniiberstellung der Streuwerte
. Sy mg  ms D10 m 3 d md, md my Mg
Glaser in cm?/cm?3 m. + 9%, i e’ iri':] s I(;ZN in ;,cgm ing + 95 : Verfahren in + 9%
Kalk-Natron 2940 40 1,0 13,94 35 1,0 | 54,8 1.5 03 Zerkleine-
rung (dg) 1,0 0,6
techn. Gliser S, 3,5 1,5
Sieb 1 3000 9,0 4,0 12,28 1,0 0,2 | 56,4 3,0 1,0 N, 3,0 1,3
Sieb 11 5220 9.3 2,0 14,37 50 1,0 | 51,6 25 05 d; 0,5 0,2

Konzentriert man sich nur auf die spezifische Ober-
fliche, so sieht man, dal3 die Streuung der einzelnen Glas-
sorten um den Mittelwert bei den technischen Glaspul-
vern etwa zweimal so grof3 ist wie bei den Glidsern aus
der Kalk-Natron-Serie. Die Streuung liegt deutlich
aullerhalb der Fehlergrenze. Man mul3 daher annehmen,
dal} vorerst unbekannte Faktoren einen systematischen
Einflul3 auf die GroBe der spezifischen Oberfliche aus-

uben.

4.1. AbhingigkeitvondenphysikalischenEigen-
schaften

Es liegt nahe, diese Faktoren zunichst unter den
physikalischen Eigenschaften der Glaspulver zu suchen.

Da die Dispersitit der Pulver grolleren Schwankungen
unterworfen ist, konnte man darin die Ursache ver-
muten. Dasselbe gilt fiir die Anzahl der Teilchen pro
cm?® der Glassubstanz. Da die benutzten Ausgangs-
erzeugnisse recht unterschiedliche Wandstirken besitzen,
wire es denkbar, dal} die Schwankungen darauf zurtick-
zufihren sind.

Um Anbhaltspunkte dariiber zu bekommen, ob die
Schwankungen in der spezifischen Oberfliche der einzel-
nen Pulver mit diesen physikalischen Faktoren zusam-
menhingen, wurden die Mellergebnisse einer einfachen
Korrelationsanalyse unterworfen. Damit der Einflul3 des
Siebes ausgeschlossen blieb, wurden fir diese Analyse
nur die Ergebnisse der Pulver Nr. 7 bis Nr. 25 benutzt.



466 Glastechn. Ber.

Ludvik Zagar und Unwe Arlt:

40. Jahrg., Heft 12

Tabelle 6. Zusammenhang zwischen der spezifischen
Oberfliche und den physikalischen Eigenschaften
der Glaspulver

Tabelle 7. Zusammenhang zwischen der spezifischen
Oberfliche und dem Gehalt der Gliser

an einzelnen Oxiden

Korrela-

Be- tions-

zie- Zielgrofe EinfluBBgroBe feootl

hung o
(1) | Teilchenzahl, Ny | Dispersitit, dg — 0,90
(2) | Oberflache, S, Dispersitit, dg -+ 0,30
(3) | Oberfliche, Sy Teilchenzahl, N, — 0,19
(4) | Oberfliche, Sy Oberflichenfaktor, « + 1,00
(5) - | Obertliche, S, Volumenfaktor, f —- 0,16
(6) | Oberfiache, Sy Dispersion, sg 0,00
(7) | Oberfliche, S, Wandstirke, d — 0,05

Oxid 1

K.O — 0,64
B0, + 0,52
BaO + 0,44
AlLO, + 0,42
MgO + 0,39
PbO — 0,35
CaO + 0,21
Na,O — 0,14
S10, — 0,10

Die Analyse ergab die entsprechenden Korrelations-
koetfizienten r, die in Tabelle 6 zusammengestellt sind.

Bei der gegebenen Anzahl von Freiheitsgraden liegt
die Signifikanzgrenze des Korrelationskoeffizienten in
diesem Fall bei r = 0,4555, wenn eine statistische
Sicherheit von 959 gewihrleistet sein soll.

Dementsprechend sind nur die Beziehungen (1) und
(4) als signifikant zu betrachten. Die Beziehung (1) ist
physikalisch einleuchtend, die Beziehungen (2) und (3)
dagegen nicht, denn die spezifische Oberfliche sollte
umgekehrt proportional der mittleren TeilchengroBe
und direkt proportional der Anzahl der Teilchen sein.
Die unerwarteten Vorzeichen bei den Korrelations-
koeffizienten in den Beziehungen (2) und (3) lassen sich
durch die Annahme erkliren, dal3 die Rauhigkeit der
Oberfliche bei den groberen Kornern groBer ist als bei
den feineren. Vollig insignifikant ist der EinfluB der
Gestalt der Korner (Beziehung (5)). Auch die Wand-
stirke der Ausgangserzeugnisse spielt in diesem Fall
keine Rolle (Beziechung (7)). Der Zusammenhang
zwischen dem Oberflichenfaktor und der Oberfliche
(Beziehung (4)) ist funktioneller Art. Dies ist darauf
zuriickzufihren, daf3 in x die spezifische Oberfliche ent-
halten ist (siehe Gleichung (1)) und dal} der Einflul} der
Dispersitit, der Dispersion sowie der Teilchenzahl
minimal ist.

Die anschlieBend durchgefihrte multiple Korrela-
tionsanalyse ergab, daB3 zwischen den einzelnen oben
angefiihrten Faktoren keinerlei engere Beziehungen be-
stehen auBler denjenigen, die physikalisch selbstverstind-
lich sind.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse lassen ver-
muten, dal3 entweder die physikalische oder die che-
mische Beschaffenheit (vielleicht beides zugleich) der
Bruchflichen von Pulver zu Pulver variieren. Es kann
sein, daB3 das Verhiltnis der Menge der spiegelartigen
Bruchflichen zu den lanzettartigen bei verschiedenen
Pulvern unterschiedlich grof3 ist.

Andererseits wire es denkbar, daf3 die Voraussetzung
fir die Anwendung der Stickstoffadsorption nicht ge-
geben ist, da die Bepflasterung der Glasoberfliche mit
Stickstoffmolekiilen nicht gleichmiBig sondern selektiv
erfolgt. Nach dieser Annahme gibe es an der Glasober-
fliche Bereiche (aktive Zentren), die bevorzugt mit
Stickstoffmolekiilen belegt werden.

4.2. Abhidngigkeit von der chemischen
Zusammensetzung

In diesem Zusammenhang wird die Frage interessant,
ob und wie die Schwankungen in den spezifischen Obert-

flichen der Glaspulver mit der chemischen Zusammen-
setzung der entsprechenden Gliser zusammenhingen.

Um diese Frage zu beantworten, wurden die korrela-
tiven Beziehungen zwischen der spezifischen Oberfliche
der Gliser und dem Gehalt der Gliser an einzelnen
Oxiden tberpriift. Bei diesen Berechnungen wurden nur
diejenigen Oxide beriicksichtigt, deren Gehalt nicht
unter 0,59%, lag. Die entsprechenden Korrelations-
koetfizienten wurden in Tabelle 7 zusammengestellt,
wobei die Oxide in eine Reihe nach der absinkenden
Straftheit des Zusammenhangs mit der spezifischen
Oberfliche eingeordnet wurden.

Die Signifikanzgrenze fiir die statistische Sicherheit
von 959%, liegt auch hier bei r = 0,4555.

Aus Tabelle 7 ersieht man, dal3 die geringste Bedeut-
samkeit den Oxiden CaO, Na,O und SiO, zukommit.
Dies stimmt mit der an den Kalk-Natron-Glisern fest-
gestellten Tatsache insofern uberein, als die spezifische
Oberfliche der Kalk-Natron-Glaspulver keine bedeut-
samen Schwankungen zeigt.

Da aber die einzelnen Oxide sich auch gegenseitig
beeinflussen konnten, wurde die einfache Korrelations-
analyse durch eine multiple Regressionsanalyse erginzt.
Die entsprechenden Rechnungen wurden nach der
Methode durchgefiihrt, die von KNUPPEL u. a. empfoh-
len wurde [3]. In der Grundhypothese wurde ange-
nommen, dal3 alle in Tabelle 7 aufgetihrten Oxide
als EinfluBgroBen einen bedeutsamen Zusammenhang
mit der ZielgroBe (spezifische Oberfliche) aufweisen.
Die Stichhaltigkeit der Grundhypothese wurde mit
Hilfe der t-Prifwerte kontrolliert. Verlangt man fir die
Signifikanz der einzelnen Regressionskoetfizienten eine
statistische Sicherheit von 959, so ist bei gegebener
Anzahl von Freiheitsgraden der Einflul nur von den-
jenigen Oxiden als bedeutsam zu betrachten, deren
t-Prifwerte in der Nihe von 2,2 liegen. Aus Ta-
belle 8, in der die t-Prifwerte der einzelnen Oxide bei

Tabelle 8. ti-Priifwerte bei verschiedenen Ansitzen

Ansatz
Oxid

1 2 3 4 5 6 7 8
Si0, + 0,29+ 0,31| + 0,65|+ 0,684 1,38|+ 1,20 — —
B,O; + 1,12 4 1,44+ 1,77+ 1,78|+ 1,81 |+ 2,63|+ 1,50|+ 2,35
Al, O —0,34|— 0,38 — 0,50 — — — — —
PbO —0,15|—0,26| — — — — — —
BaO + 0,52+ 0,79+ 1,15|+ 1,24(+ 1,37 — |+ 1,08 —
CaO + 0,40+ 0,42+ 0,57|+ 0,57| — — — —
MgO + 0,86|+ 1,06|+ 1,56|+ 2,25|+ 2,42|+ 2,30|+ 2,06|+ 2,06
Na,O + 0,01 — — — — — — s
K,O —0,64/—0,90/—0,91|—0,84|— 1,82|— 1,80|— 1,77|— 1,78
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verschiedenen Ansitzen (Hypothesen) zusammengestellt
worden sind, ist zu entnehmen, dal} keines der Oxide
dieser Anforderung entspricht. Die Grundhypothese,
dal alle neun Oxide bedeutsam sind, wurde deswegen
verworfen. Im nichsten Ansatz wurde die Einflul3grofie
mit dem niedrigsten t-Priufwert (Na,O) ausgelassen. Im
dritten Ansatz wurde wiederum diejenige Einflul3-
arofle (PbO) aufgegeben, die im vorangegangenen An-
satz den niedrigsten t-Prufwert zeigte. Im sechsten
Ansatz wurde zunidchst BaO fortgelassen und SiO, bei-
behalten. Im siebten Ansatz wurde umgekehrt BaO auf-
genommen, dafir aber SiO, ausgelassen. Im achten
Ansatz wurden schlieBlich beide Oxide SiO, und BaO
zugleich entfernt. Es blieben die Oxide B,O,, MgO und
K,O tbrig. Die Wirksamkeit von B,O; und MgO ist
mit einer statistischen Sicherheit von 959, untermauert.
Die statistische Sicherheit des Einflusses von K,O ist
geringer und liegt bei etwa 939,

Die entsprechende Regressionsgleichung lautet:
S, = 3142,73 + 22,53 B,0, + 52,80 MgO — 24,28 K, O.
(4)
Setzt man die Oxidgehalte in Gew.-%, in die Glei-
chung ein, so erhilt man die spezifische Oberfliche der
untersuchten Glaspulver, wobei die Genauigkeit, mit

der die berechneten Werte mit den gemessenen iiberein-
stimmen, im Mittel + 200 cm?/cm? betrigt.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der
MeBdaten fithren somit zu der Annahme, dal} die
Schwankungen in den spezifischen Oberflichen der
untersuchten Glaspulver auf einen unterschiedlichen
Rauhigkeitsgrad der Oberfliche zuriickzufthren sind,
der seinerseits mit dem Gehalt der Gliser an B,O,, MgO
und K,O zusammenhingt.

Die Zusammenhinge, die durch die Methoden der
statistischen Mathematik aufgedeckt werden, konnen
kausal bedingt oder nur zufilliger Natur sein. Sie geben
auf jeden Fall Anregungen, in welcher Richtung weitere
Untersuchungen gefithrt werden sollen, damit auf die
gestellten Fragen eine experimentell begrindete Ant-
wort gegeben werden kann.

5. Zusammenfassung

Eine Anzahl von technischen Glaserzeugnissen wurde
zerkleinert und eine Kornfraktion von etwa 30 bis 60 ym
herausgesiebt. Die Glaspulver wurden mit Hilfe der
Stickstoffadsorption auf die Grofle ihrer Oberfliche
untersucht. Die granulometrische Analyse der Pulver

wurde nach der Coulter-Counter-Methode durchgefiihrt.
Die Anzahl der Teilchen pro Gramm des Pulvers wurde
mikroskopisch ausgezihlt.

Aus den Versuchsergebnissen wurden statistische
Parameter abgeleitet, die die Dispersitit und die Dis-
persion der Pulver, die Rauhigkeit der Oberfliche und
die Gestalt der Teilchen kennzeichnen. Die Ergebnisse
zeigen, dal3 eine geringe Verinderung des Siebgewebes
merkliche Verschiebungen aller Eigenschaftswerte der
Pulver mit sich bringt.

Die mittlere Schwankung der Eigenschaftswerte der
einzelnen Pulver um den gemeinsamen Mittelwert, die
mit demselben Sieb fraktioniert wurden, liegt aullerhalb

der Fehlergrenze. Dies gilt besonders fiir die spezifische
Oberfliche.

Um Anhaltspunkte fiir die Ursachen dieser Schwan-
kungen zu erhalten, wurden die Versuchsergebnisse einer
Korrelations- und Regressionsanalyse unterworfen. Eine
derartige Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen
der spezifischen Oberfliche der Pulver und den physika-
lischen Eigenschaften dieser Pulver lilit erkennen, dal3
entweder die mechanische Beschaffenheit der Oberfliche
(Rauhigkeit) oder die physikalisch-chemische Beschaf-
fenheit der Oberfliche (selektive Adsorption) oder aber
beide zugleich von Pulver zu Pulver verschieden
sind. Es liegt die Vermutung nahe, dal3 diese Unter-
schiede in der Oberflichenbeschaffenheit bei groberen
Ko6rnern ausgeprigter sind als bei feineren.

Die Korrelationsanalyse zwischen der spezifischen
Oberfliche und einzelnen in den Glisern vertretenen
Oxiden ergibt nach-absinkender Signifikanz des Korrela-
tionskoeffizienten eine Reihenfolge der Oxide, bei wel-
cher CaO, Na,O und SiO, als vo6llig unbedeutsam das
untere Ende der Reihe bilden. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen an reinen Si10,-Na,O-CaO-Glisern, bei
denen die Schwankungen in den spezifischen Ober-
flichen nicht aullerhalb der Fehlergrenze liegen.

Bei der Regressionsanalyse wurden die spezifische
Oberfliche als Zielgro3e und die neun Hauptbestandteile
der Gliser als EinfluBgroBen aufgestellt. Es wurden
acht Ansitze durchgerechnet, wobei die weniger bedeut-
samen Komponenten nach und nach eliminiert wurden.
Statistisch am besten ist der Ansatz gesichert, in dem nur
noch die Oxide B,0O,, MgO und K,O vertreten sind.

Die Autoren danken der Hiittentechnischen Vereinigung

der deutschen Glasindustrie (HVG), Frankfurt (Main), fur
die finanzielle Unterstiitzung.
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