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EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit und der Gestalt der Belastungskurve
auf den MeBwert der Festigkeit von GlashohlgefdaBen.

Von Dr.-Ing. habil. K. H. Borchard, Porta Westfalica.
(Eingegangen 6. Januar 1937.)

Wenn man sagt, daB ein Glasstab eine Zugfestigkeit von 6 kg/mm? und ein GlashohlgefiB eine Festigkeit

gegen Innendruck von 25 at besitze, so sind dies ohne weiteres keineswegs eindeutig definierte Werte,

da das Ergebnis der Festigkeitsmessungen in hohem Grade von den Versuchsbedingungen abhingig ist.

Zu diesen Versuchsbedingungen gehort auch die Gestalt der Belastung-Zeit-Kurve, nach der die Belastung des

Priiflings vorgenommen wird. Ihr EinfluB soll untersucht werden. Es soll versucht werden, ein Verfahren zu

entwickeln, das den Vergleich zweier Festigkeitswerte, die bei verschiedenen Belastungskurven gewonnen
wurden, durch Umrechnung auf eine (Normal-) Belastungskurve ermoglicht.

Aufgabe.

Es ist bekannt, daB die Festigkeit eines Werk-
stoffs durch die Dauer der einwirkenden
Krafte beeinfluBt wird, und zwar nimmt die
Festigkeit mit der Dauer der Belastung ab.
Diese bei GlashohlgetiBen frither wenig beach-
tete Erscheinung hat der Verfasser in einer
fritheren Arbeit ,Ueber die Dauerfestigkeit und
Bruchfestigkeit von Glasflaschen® (5) behandelt.
Die Frage, welchen EinfluB die Geschwindigkeit
des Belastungsanstiegs und die Form der Be-
lastung-Zeit-Kurve auf den MeBwert
der Festigkeit bei Flaschen ausiibt, ist bisher
wenig geklart. Ein Festigkeitswert ohne Angabe
der Belastungskurve ist aber nicht eindeutig. Die
Untersuchung ihres FEinflusses soll in der vor-
liegenden Arbeit unsere Aufgabe sein.

Friithere Arbeiten.

Einen kurzen Hinweis auf Beziehungen
zwischen Belastungsgeschwindigkeit und Festig-
keit gab der Verf. an anderer Stelle auf Grund
fritherer Versuchsreihen (3). Er stellte fest, daB
die Bruchfestigkeit der Glasflaschen bei Ver-
ringerung der Belastungsgeschwindigkeit ab-
nimmt. Schon im Jahre 1899 fand Grenet (1)
bei Untersuchungen iiber die Biegungsfestigkeit
von Glasstiben und -platten fiir verschieden
lange Versuchsdauern eine erhebliche Abnahme
mit  abnehmender Belastungsgeschwindigkeit.
Auch Graf (2) kam zu &dhnlichen Ergebnissen
bei Biegungsversuchen. G. Apelt (3) stellte
eingehendere Versuche iiber den EinfluB der Be-
lastungsgeschwindigkeit auf die ZerreiBfestigkeit
von Glasstiben an. Es zeigte sich, daB die Zer-
reiBfestigkeit mit zunehmender Belastungsge-
schwindigkeit stetig wichst, ein Ergebnis, das

sich mit den angefiithrten gelegentlichen Beob-
achtungen des Verf. deckt.

Die im folgenden beschriebenen Unter-
suchungen beziehen sich im Gegensatz zu
dem vorstehend aufgefithrten Schrifttum auf
Flaschen.

Versuchseinrichtung und Versuchsausfiihrung.

Die Versuche wurden mit dem vom Verf.
angegebenen Dauerdruckpriifer ausge-
fithrt (5) (20). Dieser Apparat arbeitet nach fol-
gendem Prinzip:

Die mit Wasser gefiillte Flasche wird mit
dem Hals durch eine Einspannvorrichtung
wasserdicht gegen die Miindung eines Zylinders
gepreBt, durch den von oben durch Betitigung
eines Handrades eine Schraubenspindel in den
Flaschenhals hineingedreht werden kann, so daB
ein hydraulischer Druck erzeugt wird. Ein Mano-
meter zeigt den Druck an. Den Apparat mit der
zu pritffenden Flasche setzt man in eine Schutz-
hiilse, um eine Gefihrdung der bedienenden
Person beim Zerspringen zu vermeiden.

Die Halsring-Einspannung (4) (10) hat gegen-
iiber der noch vielfach verwendeten Bodenein-
spannung den Vorteil, daB sich die Vorbean-
spruchung der Flasche wihrend des Versuchs
auf einen Teil beschrinkt, der sehr widerstands-
fihig ist, und daB auf die Flasche keine das
MeBergebnis beeinflussende duBere Gegenkraft
einwirkt, wie dies 'bei der Bodeneinspannung
der Fall istt Wie Gooding (4) festgestellt
hat, sind die Bruchfestigkeitswerte bei Boden-
einspannung etwa 300/, hoher als bei Halsring-
Einspannung. AuBerdem ist die Streuung der
MeBwerte grofer.
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Mit dem Dauerdruckpriifer ist jede Be-
lastungsgeschwindigkeit und jede Form der Be-
lastungskurve bei einiger Uebung uuter Zuhilfe-
nahme einer Stoppuhr zu erzielen.

Wegen der groBen Streuung der Versuchs-
werte bei Glas ist es notwendig, das arithme-
tische Mittel aus einer groBeren Zahl von Ver-
suchswerten fiir jeden Kurvenpunkt zu bilden.
Es wurde die vom Verf. gefundene Fehlerkurve
zu Grunde gelegt und eine Versuchszahl von 10
bis 20 Flaschen je Kurvenpunkt fiir ausreichend
erachtet (10).

Fiir die Versuche wurden gleichmiBige, gut
durchgearbeitete Schlankhals - Flaschen
mit folgenden Eigenschaften verwendet:

Hellgriine schlanke 1> Liter-Flaschen mit
Schraubenmiindung, Handfabrikat, Gewicht 225 g,
kritischer (groBter) Durchmesser am Ucbergang
des Zylinders in die Brust 75 mm (0), .ent-
sprechende  kritische  (kleinste) = Wandstirke
3,5 mm, gute Kiihlung (15), Versuchsmaterial von
guter gleichmaBiger Qualitit, Strahlenbriiche vor-
herrschend (9); Zusammensetzung:

04,20, SiO,, 10,03 Alkalien, 15,55 CaO,
0,36 MgO, 9,86 Al,O; - Fe;O,.

Die Raumtemperatur betrug wihrend der
Versuche etwa 10°C (14).

Die Flaschen wurden nach der jeweils ge-
wiinschten Druck-Zeit-Kurve bis zum Bruch be-
lastet. Neben den Mittelwerten aus 10 bis 20
MeBergebnissen wurden die jeweils hochsten und
niedrigsten MeBwerte in ein Koordinatensystem
eingetragen (Ordinate = Druck in at, Abszisse -
Zeit im logarithmischen MaBstab).

Abhiingigkeit der Bruchfestigkeit von der Belastungs-
dauer und -geschwindigkeit bei linearem Belastungs-
anstieg.

Das Ergebnis der Versuche iiber die ADb-
hingigkeit der Bruchfestigkeit von
der Belastungsdauer bei linearem Be-
lastungsanstieg bis zum Bruch zeigt
Bild 1. Die Druckanstiegzeiten bis zum Bruch
lagen zwischen 5 Sekunden und 60 Minuten. Man
erkennt eine stetige Abnahme der Festigkeit mit
zunehmender Belastungsdauer nach einem loga-
rithmischen Gesetz.

Die Streuung ist gekennzeichnet durch die
Kurven der Hochst- und der Tiefstwerte. Wenn
man beriicksichtigt, da die Streuung bei Festig-
keitsversuchen an Glas im allgemeinen sehr hoch
ist, kann das vorliegende Ergebnis als befriedi-
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gend angesehen werden. Im {ibrigen decken sich
die Versuchsergebnisse mit fritheren Versuchen
des Verfassers iiber die Dauerfestigkeit von (las-
flaschen (5). Die mittlere Festigkeit F laBt sich
entsprechend Bild 1 durch folgende Gleichung
darstellen:

92 8

F:FB(loo ~ 100

Hierin bedeutet:

Fp die Bruchfestigkeit [in at] bei einer Be-
lastungsdauer von 5 Sek.,

z die Belastungszeit bis zum Bruch (in Min.).

Bezeichnet man das Verhiltnis zwischen

F und Fg mit e, so ergibt sich:
e=192 — 8-log z [in %[ (2]
In Bild 2 ist die Abhingigkeit der
Festigkeit F von der Belastungsge-
schwindigkeit v (in at/min.) bei linea-
rem Belastungsanstieg dargestellt. Be-
deutet Fg hier die mttlere Bruchfestigkeit ber
v = 300 at/min, was einer Belastungsdauer von

5 Sek. bis zum Bruch entspricht, so ergibt sich

log z) el » 0]

828 66
F=Fs (100 "~ o0 18 V) ’ [3]
e =828 + 6,6 - log v . [4]

Die Bruchfestigkeit steigt demnach mit zu-
nehmender Belastungsgeschwindigkeit nach einem
logarithmischen Gesetz.

Man ersieht hieraus, daB der EinflubB
der Belastungsgeschwindigkeit bei
Festigkeitsuntersuchungen von Fla-
schen in Rechnung gestellt werden
mufl, wenn man zwei Ergebnisse ein-
wandfrei vergleichen will

Welche Geschwindigkeit fiir die Praxis zu
wihlen sein wird, soll spiter ertrtert werden.

Im iibrigen decken sich die vorstehenden
Feststellungen qualitativ mit den Beobachtungen
von Grenet, Graf und Apelt bei Versuchen
mit Glasstiben und Glasplatten (1) (2) (3).

Die wichtigsten Formen der Belastungskurve.

Die wichtigsten Formen der Druck-Zeit-
Kurve sind in Bild 3 dargestellt.

Fiir die Belastungskurve I ist schneller
Anstieg mit nachfolgendem konstanten Druck
charakteristisch. Der zeitlose Druckanstieg ist
praktisch nur annihernd erreichbar. Mit dem
Pumpen-Druckpriifer des Verfassers (5) konnte
die Anstiegzeit auf z. B. 2 Sek. bis zur Erzielung
von 30 at Ueberdruck herabgedriickt werden,
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Bild 3. Die wichtigsten Grundformen der Be-
lastungskurve. (Bei X erfolgte der Bruch.)

I Rechteckskurve

Ila ,Riickschreitende**

Il Dreieckskurve

ITb ,,Vorschreitende®* Belastungskurye
nach Borchard)

1T Spitzenkurve (Bruchfestigkeit)

la Abfallende Belastung (Druckverlust durch Undichtigkeit).

Belastungskurve  (Pumpen-Druckpriifer)

(Spindeldruckapparat

so daB bei den Diagrammen mit einer Gesamt-
zeit von 10 Sek. und mehr bis zum Bruch ein
Rechteck mit guter Anndherung erzielt werden
konnte.

Bei Druckverlust als Folge von Un-
dichtigkeiten entsteht als Abwandlung von I das
Diagramm Ia, das der Vollstindigkeit halber
unten eingezeichnet worden ist.

Die ,riickschreitende” Belastungs-
kurve Ila entspricht der Wirkungsweise des
Pumpendruckpriifers (5). Die riickschreitende
Form der Druck-Zeit-Kurve erklart sich daraus,
daB die Pumpe zu Beginn keinen oder wenig
Gegendruck in der Flasche findet, so daB anfangs
ein schneller Druckanstieg mdoglich wird, wiah-
rend mit zunehmendem Druck die Kompressions-
arbeit der Pumpe immer schwieriger und da-
durch die Geschwindigkeit der Druckzunahme
immer kleiner wird.

Das Dreiecksdiagramm Il kennzeich-
net die konstante Belastungsgeschwindigkeit bis
zum Bruch; hiernach sind die Versuche im
vorigen Abschnitt ausgefiihrt worden.

Bei konstanter Umdrehungszahl der Spindel
beim Spindeldruckpriifer des Verfassers (5) (20)
ergibt sich die Druck-Zeit-Kurve II'b mit vor-
schreitendem Druckanstieg.

Die Spitzenkurve nach Il kennzeich-
net die f{bliche kurzzeitige Bruchfestigkeitsbe-
stimmung, die den Anforderungen der Praxis am
wenigsten gerecht wird (5).

In Bild 3 ist der Versuch angedeutet, die
Kurvenform I systematisch in die Kurven IIa,
II, II'b und Il abzuwandeln. Geht man nim-
lich von der Rechtecksform aus und verkleinert
den Flacheninhalt unter der Druck-Zeit-Kurve im
Sinne der in Bild 3 (I bis IIlI) eingezeichneten
Pfeile, so gelangt man zur riickschreitenden, zur
Dreieckskurve, zur vorschreitenden wund zur

Spitzenkurve.  Der
duBierste Fall der
Spitzenkurve ist der,
bei dem die gesamte
Versuchsdauer prak-
tisch Null wird.

Die Kurven-
form la ist nur ein
Sonderfall der Kurve
I, der aber in der
Praxis haufig vor-
kommt.

Untersucht man
also die in Bild 3
dargestellten Kur- parantam
venformen, so wird ¥=—=t
man die wichtigsten

grundsitzlichen

Formen der Bela-
stungskurven erfafst
haben.

Einfluf der Druck-Zeit-Kurve auf den MeBwert der
Festigkeit.

In Bild 4 sind die drei Hauptkurvenformen
I, 11 und I in einem Diagramm schematisch
ibereinandergezeichnet, wobei die Belastungs-
dauer in allen drei Diagrammen den gleichen
Wert besitzt. Die Kreuze (Bruchpunkte) geben
die bis zum Bruch verstrichene Zeit (Abszisse)
und den im Augenblick des Bruches beobach-
teten Innendruck (Ordinate) an. Die Abszissen
der Bruchpunkte weichen nur mit Riicksicht auf
die iibersichtlichere Darstellung etwas von einan-
der ab; wiren die Abszissen (Belastungsdauern)
genau gleich lang gezeichnet, so hitten sich die
Ordinaten der eingezeichneten Bruchpunkte der
Kurven I und II sowie die Spitzenkurve III {iber-
deckt.

Verdandert man nun bei der Rechteckskurve I
den konstanten Druck und miBt die zugehorigen
Zeiten bis zum Bruch (Belastungsdauer), so er-
gibt sich die Kurve I; ebenso ergibt sich bei der
Dreieckskurve II durch Verinderung der Be-
lastungsgeschwindigkeit eine Verinderung des
Bruchdrucks und der Bruchzeit entsprechend der
Kurve II. SchlieBlich entspricht der Spitzen-
belastungskurve IlI die Festigkeits-Zeit-Kurve III.

Bild 5 zeigt gemessene Festigkeits-
werte, die fiir die vor allem interessierenden
Belastungskurven I und II bei verschiedenen Be-
lastungszeiten bis zum Bruch gefunden wurden.
Die Festigkeits-Zeit-Kurve fiir die riickschreitende
Belastungskurve Ila hitte zwischen den Festig-
keits-Zeit-Kurven I und II, diejenige fiir die vor-
schreitende Belastungskurve II' b oberhalb von Il

w
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Beloslungsdaver
Bild 4.

EinfluB der Belastungskurve auf
die Festigkeit (schematisch).

jedoch wunterhalb von III eingetragen werden
konnen.
- Bild 5.

: . Abhéngigkeit der
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3 ‘\:\\ Festigkeit von der

La0 S ~iS Il Belastungsdauer

2 o bei dreieckiger

2w £rs 1 und rechteckiger
2 ¥ 10 60 600 3600 i  Belastungskurve.

Zeil loga(sec)

(Fg fiir z =2 sec.)
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Man kann also folgendes feststellen: MiBt
man fiir die in Bild 3 eingezeichneten Belastungs-
kurven, die simtlich die gleiche Zeit z bis zum
Bruch (Belastungsdauer) aufweisen, den zuge-
horigen Bruchdruck, so steigt er in der Richtung
von | iiber Ila, II, IIb und III. Mit anderen
Worten: Der MeBwert der Festigkeit gegen
Innendruck liegt um so hoher, je kleiner der
Flacheninhalt unter der Belastungskurve ist; dies
gilt jedoch nur fiir Belastungskurven mit gleicher
Belastungsdauer z. SchlieBlich kann man dieses
qualitative Ergebnis folgendermaBen ausdriicken,
da bei gleicher Belastungsdauer der mittlere
Druck dem Fliacheninhalt proportional ist:

»,Der MeBwert der Festigkeit gegen Innen-
druck liegt fiir ein und dieselbe Belastungs-
dauer z um so héher, je kleiner der mittlere
Druck des Belastungsdiagrammes war.“

Dies gilt auch in etwa fiir die abfallende
Belastungskurve Ia in Bild 3, die sich also zwi-
schen I und II'a einordnen liBt. Hiernach kann
bei Innendruckversuchen mit dem Pumpenapparat
in erster Anndherung der mittlere Druck des
Belastungsdiagrammes eingesetzt werden, wenn
die Belastung wihrend der Versuchsdauer abge-
fallen ist. Indessen wurden in fritheren Arbeiten
des Verf. Dauerversuche mit abfallender Be-
lastung ausgeschieden, wenn sie zu genauen Ver-
gleichszwecken verwendet werden sollten; dies
diirfte sich trotzdem nach wie vor empfehlen.

Mathematische Durcharbeitung der Ergebnisse.

Ist Fg die Bruchfestigkeit der Flaschensorte
gegen Innendruck in at, wobei die Zeit vom Be-
ginn der Belastung bis zum Bruch der Flasche
(Bruchzeit) bei den vorliegenden Versuchen des
Verf. etwa 2 Sekunden*) betrug, und ist F der
durchschnittliche MeBwert der Festigkeit der
gleichen Sorte bei irgendeiner Bruchzeit, so be-
trigt die Festigkeitsverminderung m in at

m=Fsp—=F, [5]
oder in Prozenten der Bruchfestigkeit
m = FBF4;F - 100 [%] . [5a]

Wird ferner der gemiB der Belastungskurve
zeitlich verdnderliche Druck p und die Zeit des
Belastungsdiagrammes (Bruchzeit) z genannt, so
ist der Inhalt ] unter der Belastungskurve all-
gemein

.I:/p-dz, [6]
oder der mittlere Druck p, des Belastungs-
diagrammes

Z
] 1
pm:7: Z*'./pdl. [7]
o

Wie lautet nun die
und ] bzw. pn,?

Funktion f zwischen m

*) Vgl. Bild 5.

m-fl) =f ( /‘pdz) 8]
m=f(pm)--f(—:~/pdz> : [9]

In Bild 6 ist die Festigkeitsverminderung m
in Abhingigkeit vom mittleren Druck p, dar-
gestellt, wobei u. a. die Werte des Bildes 5
zu Grunde gelegt wurden und m und p,, in Pro-
zenten der Bruchfestigkeit eingetragen sind. Be-
trachtet man zundchst nur solche Belastungs-
diagramme, deren Basis (Bruchzeit) 60 Minuten
betrigt, so erhilt man die oberste Kennlinie des
Diagrammes fiir verschiedene Formen der Be-
lastungskurve. Auf dieser Kennlinie findet sich
bei der romischen Ziffer I der Punkt fiir die
Rechtecksbelastungskurve (I), bei II der Punkt
fiir die Dreiecksbelastungskurve '(II), wihrend
bei Il in der Nihe des Koordinaten-Ursprungs-
punktes die Punkte fiir die Spitzenbelastungs-
kurve Il liegen. Zwischen I und II liegen die
Punkte der riickschreitenden, zwischen I und III
die der vorschreitenden Belastungskurven, wobei
die zugehorige Belastungskurvenfliche von III
uber II nach I stetig wiichst. In gleicher Weise
sind Kennlinien fiir die erwihnten Formen der
Belastungskurve eingetragen fiir folgende Bruch-
zeiten: 10 Minuten, 60 Sekunden, 10 Sekunden
und 4 Sekunden. :Wenn man die jeweils zu
einer bestimmten Bruchzeit gehérenden Punkte
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Bild 6. Abhidngigkeit der Festigkeitsverminderung m
vom mittleren Druck p, der Belastungskurve (in %

der Bruchfestigkeit) fiir verschiedene Bruchzeiten z.



Mirz 1937

Belastungsgeschw., ~kurve u. Mepwert der Festighkeit . . .

Glastechn. Ber. 103

w8 /)’ Bild 7.

;;§” N Abhingigkeit des Bruch-

g / zeit-Beiwertes ¢ von der

&p2 / Bruchzeit z im loga-
rithmischen MaBstab.

2 4 1 60 600 3600
Bruchzeil log 2:sec)

miteinander verbindet, so ergeben sich leicht pro-
gressive Kennlinien, die jedoch in erster Annihe-
rung durch im Koordinatenanfangspunkt ent-
springende Geraden ersetzt werden konnen. Die
Abweichung ist bei den Kennlinien fiir Bruch-
zeiten von 4 Sekunden und 10 Sekunden ver-
haltnismdBig am stirksten; bei den tbrigen
Kennlinien fir groBere Bruchzeiten ist die An-
naherung durchaus befriedigend.

Man kann also feststellen:

,Die Festigkeitsverminderung ist innerhalb
gewisser Grenzen und fiir eine und dieselbe
Belastungsdauer z in erster Anndherung propor-
tional dem Flacheninhalt unter der Belastungs-
kurve und damit gleichzeitig proportional dem
mittleren Druck.”

Also ist fiir z — constans:

7.
m=c-pm=%/‘p~dz, [10]

wo ¢ als Bruchzeit-Beiwert bezeichnet werden
soll. In Bild 6 sind die fiir die Rechtecksbe-
lastungskurven bzw. fiir Dreiecksbelastungs-
kurven geltenden Punkte miteinander durch
strichpunktierte Linien I 1 bzw. II II verbunden.
Durch die Grenzlinie II II ist die gesamte Dia-
grammfliche in ein Feld der vorschreitenden
(zwischen III und II II) und in ein zweites Feld
der riickschreitenden Belastungskurven (zwischen
Il I und I I) geteilt. Die Grenzlinie der Drei-
ecksbelastungskurven schneidet, wie man sieht,
die Abszisse bei py = etwa 5009, die der Recht-
eckskurven bei p, — etwa 10000, wihrend beide
Grenzlinien die Ordinate bei m — 1000 treffen.
Wollte man also in gleicher Weise die Grenz-
linie fiir riickschreitende Belastungskurven ein-
tragen, deren Flacheninhalt jeweils 7500 einer
Rechtecksbelastungskurve mit gleicher Bruchzeit
betragt, so miite diese Gerade die Abszisse
bei etwa p, = 750 und die Ordinate bei m —
10006 schneiden, usw.

Aus Bild 6 ist gleichzeitig ersichtlich, daB
der erwihnte Bruchzeit-Beiwert c, welcher der
Steigung der einzelnen Geraden entspricht, mit
zunehmender Bruchzeit z wichst. Trigt man
ihn in Abhéngigkeit vom Logarithmus der Bruch-
zeit log z auf, wie dies in Bild 7 geschehen ist,
so erhdlt man mit ausreichender Genauigkeit
eine Gerade. Die Gleichung dieser Geraden hat
die Form

c=u+w-logz, [11]

oder in vorliegendem Fall unter Einsetzung der
aus Bild 7 sich ergebenden Werte fiir u und w

c=03+ 102 - log z , [12]
wo z in Minuten auszudriicken ist.

Setzt man diesen Wert fiir ¢ in Glei-
chung [10] ein, so erhilt man
m = (0,3 + 0,2 « log z) pm [13]

z
oderm:(0,3+0,2~logz)~%-/pdz, [14]
(8}

wo sich m in Teilen der Bruchfestigkeit ergibt,
wenn man p und p,, ebenso in Teilen der Bruch-
festigkeit einsetzt. Fiir die praktische Anwen-
dung wird sich dagegen p und p. aus dem
Versuchsbericht in at ergeben, so daB man m
in at erhalt. Will man die Bruchfestigkeit in at
errechnen, so braucht man nach Gleichung [5]
die Festigkeitsverminderung lediglich zur ge-
messenen Festigkeit zu addieren.

Betrigt z. B. die Bruchzeit 60 Minuten, der
mittlere Druck der Rechtecksbelastungskurve
rund 15 at, so ist unter Voraussetzung obiger
Werte

m=(03+ 02 -logz)-15=(0,3 +0,2.1,778)- 15

o rd 10 &t (15]

Da die bei 60 Minuten gemessene Festig-
keit 15 at und die errechnete Festigkeitsvermin-
derung gegeniiber der Bruchfestigkeit 10 at be-
trug, so wiirde die Bruchfestigkeit 15 - 10 =
25 at betragen. In Prozenten der Bruchfestigkeit
beziffert sich also die Festigkeitsverminderung
auf 400, und die bei 60 Minuten gemessene
Festigkeit auf 600/.

Die Beispiele lieBen sich beliebig ver-
mehren. Sie wiirden sich lediglich von den an-
gefithrten dadurch unterscheiden, daB bei nicht
rechteckiger Belastungskurve p, nicht gleich

dem MeBwert der Festigkeit F ist.

Ein Vergleich mit Bild 6 beweist die aus-
reichende Uebereinstimmung.

Andererseits ist es nach dem Gesagten bei
Naherungsrechnungen moglich, zwei Festig-
keitsmessungen, deren Belastungskurven
bis zum Bruch (z, F und p, oder ]) bekannt
sind, mit einander zu vergleichen. Man
braucht die gemessenen Festigkeitswerte ledig-
lich auf die Bruchfestigkeit bei z. B. 2 Sekunden
zu reduzieren, indem man die Festigkeitsver-
minderung in der beschriebenen Weise errechnet
und zur gemessenen Festigkeit addiert:

FB =F + (0,3 + 0,2 - log 2) - pm . [16]

Ebenso konnte man nach der Gleichung

F; + (0,3 + 0,2 - log z1) pm [17]

= Fp + (0,3 + 0,2 . log z3) pmg
einen Festigkeitswert F, bei den Versuchsbe-
dingungen (z; und pm,) auf einen Festigkeits-
wert F, bei anderen Versuchsbedingungen

(z, und ppme) umrechnen, indem man die Glei-
chung [17] nach F, auflost.
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Kritik der Ergebnisse.

Vorstehende Formeln und Reduktionsver-
fahren gelten innerhalb gewisser Grenzen [z =
1 bis' 60 Minuten] (5) bei gleicher Versuchs-
temperatur (14) und Einspannmethode (10) unter
der Voraussetzung, daB die geschilderten, an
einigen Flaschensorten gemessenen Versuchs-
ziffern allgemeine Anwendung finden diirfen. Es
wire deshalb wiinschenswert, wenn das Ver-
suchsmaterial erweitert werden konnte.

Indessen wird man mit dem hier ent-
wickelten Verfahren innerhalb der erwihnten
Grenzen vorldufig arbeiten koénnea, solange es
sich. um Niherungsrechnungen handelt und
keine eingehenderen Versuchszahlen vorliegen.

Ist nach Ablauf einer oder zweier Be-
lastungsstunden (bei Rechtecksbelastung) kein
Bruch erfolgt, so ist mit dem Eintritt eines
Bruches nach den iiber ganze Wochen sich er-
streckenden Beobachtungen kaum zu rechnen.
Bei Dreiecksbelastung ist etwa mit den doppel-
ten Zeiten zu rechnen. Dies besagt, daB nach
Ablauf der erwidhnten Zeiten keine weitere er-
hebliche Festigkeitsverminderung mehr zu er-
warten und das Gebiet der Dauerfestig-
keit erreicht ist. Daher brauchen lingere
Versuche bei der Bearbeitung der vorliegenden
Aufgabe kaum durchgefithrt zu werden.

Aus anderen Versuchen des Verf. hat sich
ergeben, daB das Verhidltnis zwischen
Dauerstandfestigkeit und Bruch-
festigkeit in erster Anniherung unabhingig
war vom Versuchsmaterial (Glaszusammen-
setzung, Wandstirke, absolutem Wert der Bruch-
festigkeit usw.), so daB die zeitabhiangigen
Festigkeitsgleichungen des Verf. fiir verschie-
denste Glasmaterialien mit ausreichender Ge-
nauigkeit angewandt werden konnten. Diese Er-
kenntnis ist gleichzeitig geeignet, den Wert der
in dieser Arbeit vorgelegten Ergebnisse giinstig
zu beeinflussen.

Ueber den EinfluB der Temperatur

und des Einspannverfahrens wurde an
anderer Stelle berichtet (14)( 10).

Normalversuchsbedingungen.

Wie man sieht, ist ein Festigkeits-
meBwert alles andere als eine ein-
deutige GroBe. Man kann sich sehr wohl
vorstellen, daB zwei Laboratorien, die die gleiche
Flaschensorte priifen, Werte finden, die sich um
z. B. 300/ voneinander unterscheiden. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit, daB Werke und
Laboratorien entweder mit den gleichen Normal-

versuchsbedingungen arbeiten, oder, soweit sie
nicht {iberall darstellbar sind, die MeBwerte
auf diese Normalversuchsbedingun-
gen zuriickfithren.

T Als derartige Normalversuchsbedin-
gungen konnten z. B. gelten:

a) Versuchstemperatur: 15°C
b) Einspannverfahren: mit Halsring,

c¢) Belastungsdiagramm: , Dreieckskurve‘ (line-
arer Druckanstieg bis zum Bruch),

d) Anstieggeschwindigkeit (zur Bestimmung
der Bruchfestigkeit): 15 at/sec =900 at/min.

Zusammenfassung.

Die Abhangigkeit des MeBwertes der Festig-
keit gegen Innendruck von der Gestalt der Be-
lastungskurve wird untersucht.

Aus fritheren Versuchen des Verfassers ist
die Abhingigkeit der Festigkeit von der Be-
lastungsdauer bei rechteckiger Belastungskurve
bekannt. Um die entsprechende Abhingigkeit
bei dreieckiger Belastungskurve (Druckanstieg
mit konstanter Geschwindigkeit bis zum Bruch)
zu ermitteln, wurden neue Versuche angestellt
und die Abhingigkeit in den Gleichungen [1]
bis [4] sowie den Bildern 1, 2 und 5 (II) wieder-
gegeben.

Nach einer Besprechung der hiufigsten For-
men der Belastungskurven und ihrer versuchs-
technischen Darstellung ergibt sich, daB der MeB-
wert der Festigkeit gegen Innendruck fiir eine
und dieselbe Belastungsdauer um so héher liegt,
je kleiner der mittlere Druck des Belastungs-
diagrammes ist. Die Festigkeitsverminderung ist
in den Gleichungen [13] und [14] innerhalb ge-
wisser Grenzen ausgedriickt worden durch das
Produkt aus 'dem mittleren Druck des Belastungs-
diagrammes und einem Beiwert, der durch eine
logarithmische Funktion der Belastungsdauer dar-
stellbar ist.

Die erhebliche Abhidngigkeit der MeBwerte
von den Versuchsbedingungen fiithrt zu dem Ge-
danken, Normalversuchsbedingungen aufzustellen,
um den Vergleich von Festigkeitsuntersuchungen
zu ermoglichen.

Um die einer bestimmten Belastungskurve
entsprechende Festigkeitsverminderung zu er-
mitteln, wenn die aus dem Versuchsbericht be-
kannte Festigkeitsverminderung und die zuge-
horige Belastungskurve gegeben sind, wird man
sich fiir praktische Zwecke der Darstellung in
Bild 6 bedienen und entsprechend der gestellten
Aufgabe intrapolieren.
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Nachwort der Schriftl: Fiir eine eingehendere Beschil-
tigung mit den Fragen der Festigkeit des Glases bringen auBer den
vom Verf. genannten Arbeiten u. a. noch die folgenden wertvolles
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Problemstellung  der vorliegenden Abhandlung und auf die von Herrn
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An dem Beispiel der Cu-Bestimmung werden die Vorteile von Halb- Mikroverfahren fiir die praktische Analyse

farbiger Gliser in Betriebslaboratorien gezeigt.

Genaue Arbeitsvorschriften fiir ein

erwiesenermaBen brauch-

bares Verfahren werden angegeben.

In einigen Mitteilungen') konnte der Vorteil
mikrochemischer Arbeitsverfahren
fur die qualitative und quantitative Erfassung
ciniger Glasbestandteile gezeigt werden.

Auch fiir die Untersuchung gefirb-
ter Glaser mit den oft in geringer Menge vor-
handenen  firbenden Bestandteilen  schienen
Mikro- bzw. Halbmikroverfahren anwendbar, um
in nicht zu groBen Einwaagen dea firbenden
Stoff zu ermitteln.

Es ist nicht beabsichtigt, vollstindig necue
Arbeitsverfahren zu schaffen, sondern bereits be-
kannte Methoden sollten so ausgestaltet werden,
daB mit den Mitteln eines Betriebslaboratoriums
hinreichend genaue Werte zu erhalten waren.

Da nur in wenigen Fillen eine Mikrowaage
zur Verfiigung stehen wird, muBte die meist lang-
wierige gravimetrische Mikroanalyse zugunsten
der schnell durchfithrbaren maBanalytischen Be-
stimmungsverfahren unberiicksichtigt bleiben, die
ferner auBer einigen fein geteilten Biiretten nur
wenig Spezialgerat bendtigen.

1) Glastechn. Ber., 7 (1020/30), S.
S. 404; 9 (1931), S. 274; 12 (1934), S.
S. 86 und 420.

328; 8 (1930),
302; 13 (1933),

Der Nachweis und die Bestimmung des Kupfers.

Ein einfaches, schnell durchfithrbares Ver-
fahren zum Nachweis des Kupfers im Glase
wiurde bereits angegeben?).

Bei Verwendung von 10 mg Glas sind

Kupfergehalte von 0,00500 sicher zu erkennen,
so daB selbst die geringsten technisch ver-
wandten Mengen einwandfrei in einigen Milli-
grammen Glas zu ermitteln sind.

Fiir die Auswahl eines quantitativen Be-
stimmungsverfahrens ist es wichtig, die zur Far-
bung technischer Gliser benutzten Kupferoxyd-
mengen zu kenunen.

Nach Schrifttumsangaben bewegt sich der
Gehalt zwischen 0,03 und 100,. Bei einer Ein-
waage von 1 g Glas wire im ersten Falle
0,3 mg CuO zu bestimmen; im zweiten Falle
in 0,1 g 10 mg. Von einem allgemein anwend-
baren Verfahren wire demnach zu verlangen,
daB Kupfermengen zwischen 0,3 und 10 mg hin-
reichend genau erfaBbar sind. Diesen Anforde-
rungen entspricht, bei Iunehaltung besonderer
Arbeitsvorschriften, das jodometrische Verfahren

von de Haen-Low ebenso wie seine Modi-
fikation durch Bruhns.

2) QGlastechn. Ber., 7 (1929/30), S. 328.





