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Es werden nitgeteilt die Werte des Querkontraktionskoeffizienten, des Torsions- und des Elastizititsmoduls von 155 Jenaer

Glisern. Es schliefit sich an eine Erorterung der verschiedenen

elastischen Eigenschaften der 22 Glastypen. denen die 155

(iliiser nach der Typeneinteilung der Firma Schott u. Gen. angehdren.

Schaeler und Bergmann')?) haben entdeckt, daB
eigenartige, L aue-Diagrammen dhnliche Gitterinterle-
renzen auftreten, wenn man einen zu hochirequenten
mechanischen Schwingungen angeregten festen Korper
mit sichtbarem Licht durchstrahlt. Sie bildeten eine
punktiérmige Lichtquelle durch ein langbrennweitiges
Objektiv ab, brachten in den Strahlengang zwischen
Linse und Bildpunkt einen durchsichtigen Korper und
beobachteten in der Bildebene eine den zentralen Licht-
punkt umgebende Beugungsfigur, sobald in dem Korper
mittels eines aufgedriickten Piezoquarzes ein Ultraschall-
wellengitter erzeugt wurde. Was Schaelfer und Ber g-
mann vermuteten, bestitigte sich durch die von Fues
und Ludlofi?) entwickelte Theorie: In dieser Beugungs-
figur spiegeln sich die elastischen Eigenschaiten des
schwingenden Korpers fiir eine zum Lichtstrahl senk-
rechte Ebene wider, so dafl es moglich ist, aus derartigen
»Elastogrammen® eines Stoifes seine elastischen Konstan-
ten zu bestimmen.

Die Elastogramme isotroper Stoiie bestehen aus zwei
konzentrischen Kreisen. Bezeichnet man deren Radien mit
r und R (r < R), die Ruhedichte des schwingenden Kor-
pers mit o, die mechanische Frequenz mit », die Licht-
wellenlinge mit 2 und die optische Weglinge von der
Mitte des schwingenden Koérpers bis zur Bildebene mit 1,

so ist
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der Elastizititsmodul E= 2p(l-+a).
Auf diese Weise sind zuerst von H. J. Goehlich?)

die elastischen Konstanten von 42 verschiedenen Jenaer

Glisern ermittelt worden. Ich habe nach dem Schaefer-

Bergmannschen Verfahren weitere 113 Gldser*) unter-

sucht, so daB ich im lolgenden die Daten von 155 Glas-
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) Cl. Schaeferu L. Bergmann, Sitz.-Ber. d. preuli.
Akad. d. Wiss., 1934, S. 192; Naturw., 22 (1934), S. 685.

) ClSchaefer u. L. Bergmann, Sitz.-Ber. d. preuB.
Akad. d. Wiss,, 1935, S.222; E.Fuesu H. Ludloff, ebenda,
S. 225.

3) Cl. Schaefer, L. Bergmann, H . Goehlich,
Glastechn. Ber., 15 (1937), S 447—461. In dieser Arbeit sind
Theorie und experimentelle Einzelheiten der Methode ausfiihr-
lich dargestellt.

sorten vorlegen kann. In den Werten der elastischen Kon-
stanten dieser Gldser zeigen sich recht erhebliche Unter-
schiede: Den groBten Torsionsmodul besitzt das Glas
SK 16 mit p — 3596 kg/mm?, den groBten Elastizitits-
modul mit E — 9151 kg/mm? das Glas BaSF 7. Torsions-
und Elastizititsmodul sind am kleinsten bei FK 6, bei
dem w == 1635 kg/mm?, E — 4090 kg/mm? ist. Die Gren-
zen des o-Intervalls sind ¢ — 0.1945 (K 10) und ¢ — 0.2839
(KzFS 2). Die Querkontraktionskoeifizienten der Gliser
liegen also samtlich zwischen 0 und 0.5, wie die Theorie
der Elastizitdt es fordert.

Die —- bereits verdilentlichten — Werte von Goeh-
lich sind in der Tabelle der elastischen Konstanten
durch den Buchstaben G gekennzeichnet. Goehlich hat
die Genauigkeit fiir o, u und E mit 1% angegeben. Durch
Ausmessung einer groBeren Zahl von Radien der Beu-
gungsbilder wurde die Genauigkeit fiir ¢ auf 0.6% ge-
steigert, die Genauigkeit fiir w und E ist jedoch bei den
neuen Messungen die gleiche wie bei den alten, da fiir o
die von der Firma Schott u. Gen. mitgeteilten auf
0.5% genauen Werte benutzt wurden, wihrend Go e h-
lich die Dichte aul 0.1% genau selbst bestimmt hat.

Tafel der elastischen Konstanten.

Querkontr.- Tors.-Modul Elast.-Modul

L'yp Dichte Koeff.x104  in kg/mm? in kg/mm?
FK 1 2.30 2359 2060 5093
k 2.27%) 2411 1898 4712
2.28%) 2425 1905 4735
4 2.23 2139 2443 5931
5 2.48 2130 3073 7456 G
6 2.29 2510 1635 4090
PK 1 2.46 2060 3112 7505 G
2 2.50 2074 3570 8621
PSK 1 2.87 2269 3454 8469 G
2 3.05 2400 3560 8826 @
3 2.91 2278 3545 8704
BK 1 2.47 2080 3136 7576 G
— 2 2.46 2160 3020 7344
3 2.39 1950 3172 7579 G
4 2.38 2100 2927 7083
5 2.41 2186 2842 6926
6 2.68 2229 3356 8207
7 2.53 207¢ 3285 7931
8 2.56 2166 3350 8152
9 2.32 2120 2609 6323
10 2.40 2058 3048 7350

4) Die Probestiicke, Glaswiirfel von 19 mm Kantenlinge mit
zwei  polierten gegeniiberliegenden Seitenflichen, wurden in
dankenswerter Weise von der Firma Schott u. Gen. zur
Verfiigung gestellt.
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Dichte
2.51
2.69
2.62
2.61
2.47
2.61
2.54
2.64
2.57
2.44
2.54
2.57
2.47
2.51
2.50
2.70
2.61
2.55
2.57
2.76
2.58
2.54
3.20
2.85
3.09
3.11
3.02
2.90
3.57
3.55
3.51
3.58
3.32
3.59
3.53
3.56
3.58
3.65
3.06
3.28
3.38
3.43
3.67
3.60
3.69
2.78
292
2.57
2.78

3.17
3.29
3.49
3.55
3.35

Querkontr.-
Koeff. x 104
2060
2316
2230
2180
2181
2200
2238
2169
2235
2110
2245
2131
2260
1945
2037
2340
2228
2173
2224
2407
2222
2150
2480
2303
2477
2450
2427
2559
2620
2659
2581
2629
2480
2681
2661
2645
2045
2727
2381
2511
2600
2609
2717
2644
2702
2150
2180
2210
2227
2012
2013
2095
2350
2461
2450
2490
2319
2565
2511
2305
2640
2650
2597
2684
2742
2589
2616
2650
2101
2030
2120
2201
2067
2038
2371
2350
2409
2360
2433
2520
2438

Tors.-Modul
in kg/mm2
3552
2835
2869
2899
2955
2745
2968
3014
2992
2815
2857
2840
2645
2820
2834
2819
2927
2753
2710
2802
2801
2942
2995
2911
2960
3121
2961
3316
3136
3162
3389
3378
3343
3200
3378
3179
3143
3298
3280
3247
3178
3505
3372
3596
3506
2883
2666
2808
2736
2743
2795
2765
2728
2783
2871
3104
2673
3029
2887
2724
3149
3159
3048
3223
3419
3484
3454
3299
2561
2569
2869
2698
2665
2636
2517
2505
2727
2697
2648
2877
2818

Elast.-Modul
in kg/mm?

8566
6982
7016
7062
7198
6700
7264
7336
7322
6820
6998
6889
6486
6737
6823
6957
7158
6701
6624
6953
6847
7146
7476
7164
7385
7770
7360
8330
7913
8007
8528
8532
8344
8132
8554
8039
7948
8396
8123
8124
8008
8839
8576
9094
8905
7003
6495
6856
6691
6589
6716
6687
6740
6936
7172
7756
6584
7612
7224
6703
7959
7990
7678
8177
8712
8772
8716
8347
6199
6183
6952
6583
6431
6346
6227
6188
(769
6666
6584
7203
7009
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Querkontr.- Tors.-Modul Elast.-Modul

Typ Didite Koeff. X104  in kg/mm?2 in kg/mm?
T 3.54 2509 2806 7020
3 3.67 2556 2956 7422
9 3.85 2664 3109 7874
10 3.83 2710 3478 8840 G
11 3.80 2788 3430 8772
LE 1 3.19 2170 2562 6235 G
2 3.31 2289 2528 6213
3 3.21 2177 2624 6390
4 3.20 2186 2532 6171
5 3.22 2235 2489 6091
0 3.12 2150 2457 5969 G
7 3.22 2144 24460 5941
=1 3.68 2289 2340 5751 G
2 3.59 2211 2394 5847
3 3.51 2290 2270 5579 G
4 3.57 2227 2329 5695
5 3.45 2183 2505 6105
H 3.76 2327 2295 5658
7 3.61 2368 2220 5492
8 3.40 2180 2492 6070 G
9 3.50 2206 2597 6339
10 3.01 2238 2494 6104
11 2,606 2285 34560 8492
BaSF 1 3.07 2393 2547 6313
2 3.97 2470 2495 6221 G
3 3.50 2302 2508 6170
4 3.88 2491 2675 6683
5 3.48 2329 2607 6428
6 3.79 2664 3289 8331
7 3.85 2740 3591 9151 G
SF 1 4.43 2330 2360 5821 G
2 3.88 2040 2343 5641 G
3 4.62 2360 2319 5733
4 4.80 2387 2304 5707
5 4.08 2251 2370 5808
0 4.97 2400 2275 5643 G
7 3.78 2246 2353 5763
8 4.21 2281 2377 5838
9 3.91 2298 2415 5940
10 4.26 2300 2618 6473
12 3.72 2212 2529 6178
14 4.50 2367 2700 6679
15 4.05 2332 2526 6231
KzF 1 212 2278 2489 6111
2 2.54 2240 2129 5211 G
3 2.52 2237 2288 5601
4 3.027) 2302 2939 7231
3.02%) 2302 2958 7279
5 2.49 2236 2176 5325
6 2.560 2154 2200 5347
PKS 1 2.58 2280 2776 6819 G
KzFS 1 3.24 2760 2243 5725 G
2 2.70 2839 2219 5698
3 2.89 2825 2339 5999
SES: 1 5.97 2630 2092 5284 G

Da eine genaue Kenntnis der Zusammensetzung der
Glasschmelzen nicht erlangt werden konnte, liegen der
tolgenden Erodrterung nur die Typeneinteilungen der
Firma Schott u. Gen. zugrunde.

Die Bilder 1 und 2 wurden so erhalten, daB ¢ bzw. n
als Funktion von ¢ aufgetragen wurde und die den Gli-
sern je eines Typs zugeordneten Punkte durch das
kleinste konvexe Polygon umschlossen wurden. Ein Poly-
gon begrenzt also eine Fliche, deren Eckpunkte ,extre-
male“ Gldser eines Typs darstellen, so dal man erwarten
kann, dall einem beliebig angenommenen Punkte dieser
Flache eine Schmelze entspricht, bei der die prozentualen
Anteile der einzelnen Glasbildner Mittelwerte aus
den Prozentgehalten der betreifenden Bildner in den
extremalen Gldsern sind, so dafl ein solches Glas dem-
selben Typ wie die Eckpunkte angehdren wiirde. Die Ge-
bietsberandungen wurden jedoch — mit einer gewissen
Inkonsequenz — so gewiihlt, daB Gliser. die als einzelne
eines Typs weit abseits von den iibrigen dieses Typs

*) Zwei verschiedene Probestiicke desselben Glases.
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liegen, nicht in das betreifende Gebiet einbezogen, sondern
als Einzelgliser in das Diagramm eingetragen sind®).

Ein Ueberblick iiber die beiden Schautafeln
zeigt, dall im wp-Diagramm eine rechteckige Fliche zwi-
schen ¢ — 2.4 und ¢ = 3.9; u — 2200 und u — 3600 von
den u-Gebieten der verschiedenen Glastypen nahezu
gleichmidBig und vollstindig iiberdeckt wird. AuBerhalb
dieses Rechtecks liegen nur die besonders schweren SF-
Gldser [15]%) und die besonders leichten FK-Gldser [6]. —
Im o¢-Diagramm dagegen ordnet sich die iiberwiegende
Anzahl der Typen (BK [7], K [1], KF [11], ZK [8],
PK und PSK [9], PKS [10], KzF [16], BaLK [4l, BaK [5],
SK (2], SSK [3], BaLF [18], BaF [19]) in einen Streifen,
der mit A\ o — £ 0.018 zu beiden Seiten einer durch ¢ —
2450 —- 021 und o — 3.8; 6 — 0.275 gehenden Geraden
verlduft. Ein zweiter Streilfen wird von den Flinten (LLF
[12], LF [13], F [14], SF [15]) gebildet. In den Winkel
zwischen diesen Streifen fillt der BaSF-Typ [20], auBer-
halb liegt ein Teil der FK-Gliaser [6] und der KzFS-Typ
[17].

Imeinzelnen ldBt sich folgendes feststellen:

Das o-Diagramm (Bild 1) zeigt mit zunehmendem ¢ ein
starkes Anwachsen von ¢ fiir die K-Gruppe (K [1], SK [2],
SSK [3]) und einen schwiicheren Anstieg von ¢ innerhalb
der F-Gruppe (LLF [12], LF [13], F [14], SF [15]). Das
o-Intervall der K-Gruppe erstreckt sich nahezu iiber den
ganzen o-Bereich aller Glaser iiberhaupt, wiahrend die o-
Werte der F-Gruppe in der unteren Hilite des o-Feldes ver-
bleiben.—Das p-Diagramm (Bild2) lehrt, daB der Torsions-
modul mit wachsender Dichte in der K-Gruppe steigt
und in der F-Gruppe sinkt. LiBt man das herausfallende
Glas F 11 unberiicksichtigt, dann findet man das u-Gebiet
der F-Gruppe unterhalb der u-Gebiet der K-Gruppe, und
man bemerkt, daB auch auf die u-Werte eine Aenderung
von o bei der F-Gruppe weniger EinfluB hat als bei der
K-Gruppe.

Die KF-Glaser [I1] bilden im o- wie im w-Dia-
oramm den Uebergang zwischen dem K-Typ [1] und dem
LLF-Typ [12].

Die — stark B.Oj-haltigen — Kurzflinte (KzF
[16] und KzFS [17]) verbinden kleine Dichte mit kleinem
Torsionsmodul (abgesehen von KzF 4). Betreils des
Querkontraktionskoeifizienten entspricht der KzF-Typ
dem — schwereren — LF-Typ [13], wihrend die KzFS-
Glaser?) die hochste Querkontraktion von allen Glidsern
iiberhaupt auiweisen.

Die Baryt-Krone (BaLK [4] und BaK {3]), die
hinsichtlich ihrer Dichte in die Liicke zwischen dem
K-Typ [1] und den SK- und SSK-Glisern [2] [3]) fallen.
liegen mit ihren w-Werten genau in dem Streifen, der im
u-Felde das K-, SK- und SSK-Gebiet umfaBt. Aus dem
entsprechenden Streifen des o-Feldes sind die Baryt-Krone
ein wenig nach oben hinaus verschoben. Die Baryt-
Flinte (BaLF [18], BaF [19], BaSF [20] besitzen im Ver-
oleich zu Flinten gleicher Dichte eine viel gréBere Quer-
kontraktion und Verdrillungssteifigkeit, so dal} sie wesent-

) Ein Diagramm, in dem der Elastizititsmodul der Glédser in
Abhingigkeit von der Dichte aufgetragen wire, eriibrigt sich,
denn es wiirde wegen E — 2 n (1 -+ 6) wesentlich das gleiche
wie das w-Diagramm lehren.

8) Eine Zahl in eckigen Klammern bedeutet die Nummer des
Typs im Signaturverzeichnis in Bild 1.

7) Bor-Gliser mit weniger als 0% SiO.-Gehalt.

%) Auch die SK- und SSK-Gliser sind stark BaO-haltg
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lich in die obere Hilite des o- bzw. p-Feldes fallen, wih-
rend die Flinte wesentlich in der unteren Hilite liegen.
Ferner zeigen die Baryt-Flinte eine sehr groBe Schwan-
kung der elastischen Eigenschaften liir geringe Dichte-
unterschiede.

Die fiinf Phosphat-Gliser (PK, PSK [9]), die
im o-Diagramm nahezu aui einer Geraden liegen, be-
setzen die linke obere Ecke des p-Feldes. Sie sind also
Gliser, die bei kleiner Dichte einen sehr hohen Torsions-
modul haben.

Der — sehr leichte — BK-Typ [7] enthdlt Gliser
mit mittleren und mit hochsten p-Werten, wihrend o
durchweg klein ist. Die Eigenschait auiiallend groBer
Streuung der u-Werte bei schmalem Dichteintervall findet
sich in noch stirkerem MaBe bei dem FK-Typ [6]:
FK'1, FK3 und FK 6 haben im Vergleich zu allen iibri-
gen Glisern eine ganz extrem geringe Steifigkeit, wiih-
rend der Torsionsmodul von FK5 erheblich iiber der
Mitte des p-Bereichs von Glas liegt. Auch die o-Werte
des FK-Typs umfassen ein breites Intervall. Aus der Ta-
belle der elastischen Konstanten kann man iibrigens er-
sehen, daBl o zunimmt, je kleiner w ist.

Eine tiefer dringende Erdrterung wiirde die genaue
Kenntnis der chemischen Zusammensetzung der Gliser
zur Voraussetzung haben. Die Angaben der ,Glas-
technischen Tabellen) welche Bestandteile in
einer Schmelze mit mehr bzw. mit weniger als 10% ver-
treten sind, reichen bei weitem nicht aus, in den Zusam-
menhang zwischen Zusammensetzung und
Ligenschaften Einblick zu gewinnen.

elastischen

Zusammenfassung.

Die Schaefer-Ber g mannsche Methode zur Be-
stimmung der elastischen Konstanten durchsichtiger Kor-
per wurde im Physikalischen Institut der
Universitidt Breslau bei 155 verschiedenen Jenaer
Gldsern angewandt, die nach der Typeneinteilung der
Firma Schott u. Gen. 22 verschiedenen Glastypen an-
gehoren. Die Elastizitits- und Torsionsmodulen und die
Querkontraktionskoeffizienten dieser Gliser werden an-
gegeben, und die elastischen Eigenschaiten der einzelnen
Typen werden erortert. Bei den untersuchten Glisern
schwanken die Werte des Querkontraktionskoeiiizienten
zwischen 0.1945 und 0.2839, die des FElastizitits- bzw.
Torsionsmoduls zwischen 4090 und 9151 kg/mm?® bzw.
1635 und 3596 kg/mm2. Als besonders hervorstechende
Eigentiimlichkeiten erweisen sich die fiir Glas auBer-
gewdhnlich  kleinen Torsions- und FElastizititsmodulen
einiger FK-Gldser und die sehr hohen Querkontraktions-
koelfizienten des Si-armen KzFS-Typs.

Der Deutschen Forschungsgemeinschalt
sowie den Herren Prof. Dr. Cl. Schaefer und Prol.
Dr.L.Bergmann, aul deren Veranlassung vorstehende
Arbeit durchgeliihrt wurde, habe ich liir ihre Forderung
zu danken. (12 660)

M Eitel-Pirani-Scheel, ,,Glastechnische Tabellen

Berlin 1932,





