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Einflu.f3 der Belastungsgeschwindigkeit und der Gestalt der Belastungskurve 
auf den Me.f3wert der Festigkeit von Glashohlgefä.f3en. 

Von Dr.-Ing. habi,l. K. H. Bor c h ar d, Porta Westfalica. 
(fingegangen 6. Janua:r 1937.) 

Wenn man sagt, daß ein Glasstab eine Zugfestigkei,t von 6 kg/ 111111 2 UJ11d ei111 Glashoh l,gefäß eine Feshgkeit 
gegen In111endruck von 25 at besitze, so sind dies ohne wei.teres keineswegs eindeutig defini.erte Werte, 
da das Ergebni,s der f estigkeitsmessungen in hohem Grade von den Versuchsbedi1ngungen abhängig ist. 
Zu di esen Versuchsbed~ngungen gehört auch die Gestalt deT Belastung-Zeii1:-Kmve, nach der die Bel,astung des 
Prüfüngs vorgenommen wiTd. Ihr Einfluß soll untersucht werden. Es soH versUJcht werden, eLn Verfahren zu 
e.ntwickel•n, das den Vergleich zweier festigkeitswerte, die bei verschiedenen Be lastungskurven gewonnen 

wurden, durch Umrechnung auf eine (Normal-) Belastttngsku:rve ermög licht. 

Aufgabe. siich mit den angeführten gelegentlichen Beob-

Es ,ist bekannt, daß die Festigkeit eines Werk- achtungen des Verf. deckt. 
.. stoffs •?urch di~ Dauer der ein~virkend~n Die im folgenden beschriebenen Unter-

~raf~e ~ee1.11f!ußt w1-rd, und zwar 111mmt .die suchungen beziehen sich im Gegensatz zu 
1~eshgke1t mit der Dauer der Belastung ab. dem vorstehend aufgeführt,en Schrifttum auf 
Diese bei Glashohlgefäßen früher wenig beach- F I a s c h e 11 . 

tete Erscheinung hat der Verfasser in einer 
früheren Arbeit „ U eber die Dauerfestigkeit und 
Bruchfesägkeit von Glasflaschen" (5) behandelt. 
Die Frage, ·welchen Einfluß die Geschwindigkeit 
des Belastungsansüegs und die Form der Be -
1 a s tu n g - Z e i t - Ku r v e auf den Meßwert 
der Festigkeit bei Flaschen ausübt, ist bisher 
weni,g geklärt. Ein Festigkeitswert ohne Angabe 
der Belastungskurve ist aber nicht ,eindeutig. Die 
Untersuchung ihres Einflusses soll in der vor­
liegenden Arbeit unsere Aufgabe sein. 

Frühere Arbeiten. 
Einen kurzen Hinweis auf Beziehungen 

zwischen Belastungsgeschwindigkeit und F estig• 
keit gab der Verf. an anderer Stelle auf Grund 
früherer Versuchsreihen (5). Er stellte fest, daß 
die Bruchfestigkeit der Glasflaschen bei Ver­
r,ingerung der Belastungsgeschwindigkeit ab­
nimmt. Schon im Jahre 1899 fand G r e n et (1) 
bei Untersuchungen über die Biegungsfestigkeit 
von Glasstäben und -platten für verschieden 
lange Versuchsdauern eine erhebliche Abnahme 
mit abnehmender Belastungsgeschwindigkeit. 
Auch O r a f (2) kam zu ähnlichen · Ergebnissen 
bei Biegungsversuchen. 0 . A p e I t (3) stellte 
eingehendere Versuche über den Einfluß der Be­
lastungsgeschwindigkeit auf die Zerreißfestigkeit 
von Glasstäben an. Es zeigte sich, daß die Zer­
reißfestigkeit mit zunehmender Belastungsge­
schwindigkeit stetig wächst, ein Ergebnis, das 

Versuchseinrichtung und Versuchsausführung. 

Die Versuche wurden mit dem vom Verf. 
angegebenen Da u erd ruck prüfe r ausge­
führt (5) (20) . Dieser Apparat arbeitet nach fol­
gendem Pr,inzip: 

Die mit Wasser gefüllte Flasche wird mit 
dem Hals durch eine Einspannvorrichtung 
wasserdicht gegen die Mündung eines Zylinders 
gepreßt, durch den von oben durch Betätigang 
eines Handrades eine Schraubenspindel in den 
Flaschenhals hineingedreht werden kann, so daß 
ein hydraulischer Druck erzeugt wird. Ein Mano­
meter zeigt -den Druck an. Den Apparat mit der 
zu prüfenden Flasche setzt man ü1 eine Schutz­
hülse, um eine Gefährdung der bedienenden 
Person beim Zerspringen zu vermeiden. 

Die Halsring-Einspannung (4) (10) hat gegen­
über der noch vielfach verwendeten Bodenein­
spannung den Vorteil, daß sich die Vorbean­
spruchung der Flasche während des Versuchs 
auf .einen Teil beschränkt, der sehr widerstands­
fähig ist, und daß auf die Flasche keine das 
Meßergebnis beeinflussende äußere Gegenkraft 
einwirkt, wie dies , hei der Bodeneinspannung 
der Fall ,ist. Wie Go o d in g ( 4) festgestellt 
hat, sind die Bruchfestigkeitswerte- bei Boden­
einspannung etwa 300/o höher als bei Halsring­
Einspannung. Außerdem ist die Streuung der 
Meßwerte ,größer. 
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Bild 1. 

Abhängigkeit der Festig­
keit von der Dauer der 
Belastung bei linearem 

Belastungsanstieg. 

Mit dem Dauerdruckprüfer ist jede Be­
lastwngsgeschw·indigkeit und jede Form der Be­
lastungskurve bei einiger Uebung unter Zuhilfe­
nahme einer Stoppuhr zu erzielen. 

Wegen der großen Streuung der Versuchs­
werte bei Glas ist es notwendig, das arithme­
N.sche Mittel aus einer größeren Zahl von Ver­
suchswerten für jeden Kurvenpunkt zu bUden. 
Es wurde di,e vom Verf. gefundene Fehlerkurve 
zu Grunde gelegt und eine Versuchszahl von 10 
bis 20 Flaschen je Kurvenpunkt für ausreichend 
erachtet ( 16). 

Für die Versuche wurden gleichmäßige, gut 
durchgearbeitete Sc h 1 an k h a 1 s - F 1 a s c h e n 
mirt: folgenden Eigenschaften verwendet: 

Hellgrüne schlanke ½ Liter-Flaschen mit 
Schraubenmündung, Handfabrikat, Gewicht 225 g, 
kritischer (größter) Durchmesser am Uebergang 
des ZyUnders in die Brust 75 mm (6), ;ent­
sprechende kritische (kleinste) Wandstärke 
3,5 mm, gute Kühlung (15), Versuchsmaterial von 
guter gleichmäßiger Qualität, Strahlenbrüche vor­
herrschend (9); Zusammensetzung: 

64,20/0 SiO2, 10,03 Alkalien, 15,55 CaO, 
0,36 MgO, 9,86 Al2O 3 + Fe2Ü 3. 

Die Raumtemperatur betrug während d er 
Versuche etwa 10 °C (14) . 

Die Flaschen wurden nach der jeweils ge­
wünschten Druck-Zeit-Kurve bis zum Bruch be­
lastet. Neben den Mittelwerten aus 10 bis 20 
Meßergebnissen wurden die jeweils höchsten und 
niedrigsten Meßwerte in ein Koordinatensystem 
eingetragen (Ordinate = Druck in at, Abszisse = 
Zeit im logarithmischen Maßstab). 

Abhängigkeit der Bruchfestigkeit von der Belastungs­
dauer und -geschwindigkeit bei linearem Belastungs-

anstieg. 

Das Ergebnis der Versuche über die A b -
h ängigkeit der Bruchfestigkeit von 
der Belastungsdauer bei linearem Be­
l a s tun g s an s t i e g 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 Höchst- und der Tiefstwerte. Wenn 
man berücksichtigt, daß die Streuung bei Festig­
keitsversuchen an Glas im allgemeinen sehr hoch 
ist, kann das vorliegende Ergebnis als befriedi-

Bild 2. 

Abhängigkeit der 
Festigkeit von der 

Belastungsgeschwin­
digkeit bei linearem 

Belastungsanstieg. 
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gend angesehen werden. Im übrigen decken sich 
die Versuchsergebnisse mit früheren Versuchen 
des Verfassers über die Dauerfestigkeit von Glas­
flaschen (5). Die mittlere F estigkeit F läßt sich 
entsprechend Bild 1 durch folgende Gleichung 
darstellen: 

F = Fs (~ - -
8
- • log z) [in at] • [ l] 

100 100 

Hi erin bedeutet: 
F 8 die Bruchfestigkeit [in at] bei einer Be­

lastungsdauer von 5 Sek., 
z die Belastungszeit bis zum Bruch (in Min.). 
Bezeichnet man das Verhältnis zwisch en 

F und f 8 mit e, so ergibt sich: 
e = 92 - 8 • log z [in %[. [2] 

In Bild 2 ist die Abhängigkeit der 
F estig keit F von der B e lastun gsge ­
s c h ,v in d i g k e i t v (in at/ min.) b e i I in e a -
rem Bela s tungsanstieg dargestellt. Be­
deutet F8 hier die mttlere Bruchfestigkeit bei 
v = 360 at/ min, was einer Belastungsda uer von 
5 Sek. bis zum Bruch entspricht, so ergibt sich 

F F (82,8 6,6 I ) [3] = B 100 -j- 100 . og V ' 

e = 82,8 + 6,6 • log v . [4] 

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

Man ersieht hieraus, daß d er Ein f 1 u ß 
der Belastungsgeschwindigkeit b e i 
F e s t ·i g k e i t s u n t e r s u c h u n g e n v o n F I a -
sehen in Rechnung ge s tellt werden 
muß, wenn man zwei Er ge bnisse ein -
wandfrei vergleichen will. 

Welche Geschwindigkeit für die Praxis zu 
wählen sein wird, soll später erörtert werden . 

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

Die wichtigsten Formen der Belastungskurve. 

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

Für die Be I a s tun g s kurve I ist schneller 
Anstieg mit nachfolgendem konstanten Druck 
charakteristisch. Der zeitlose Druckanstieg ist 
praktisch nur annähernd erreichbar. Mit dem 
Pumpen-Druckprüfer des Verfassers (5) konnte 
die Anstiegzeit auf z. B. 2 Sek. bis zur Erzielung 
von 30 at Ueberdruck herabgedrückt werden, 
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Bild 3. Die wi,chtigsten Grundformen der Be­
lastungskurve. (Bei X erfolgte- der Bmch.) 

1 Rechteckskurve 
l la „Rückschreitende" Belastungskurve (Pum pen-Druckprüfer) 
II Dreieckskurve 
llb „Vorschreitende" Belastungskurve (Spindeldruckapparat 

nach B o rchard) 
III Spit zenkurve (Bruchfestigkeit) 

Ja Abfallende Belastung (Druckverlust cbrch Undicht igkeit) . 

z 

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

Bei Druckverlust als folge von Un­
dichtigkeiten entsteht als Abwandlung von I das 
Diagramm I a, das der Vollständigkeit halber 
unten eingezeichnet worden ist. 

Die „rück schreitende" Be I a s tun g s­
k ur v e II a entspricht der Wirkungs,,·eise des 
Pumpendruckprüfers (5). Die rückschreitende 
form der Druck-Zeit-Kurve erklärt sich daraus, 
daß die Pumpe zu Beginn keinen oder wenig 
Gegendruck ,in der Flasche findet, so daß anfangs 
ein schneller Druckanstieg möglich wird, wäh­
rend mit zunehmendem Druck die Kompressions­
arbeit der Pumpe immer scl1'vvieriger und da­
dwch die Geschwindigkeit der Druckzunahme 
immer kleiner wird. 

Das Dreiecksdia gram m II kennzeich­
net die konstante Belastungsgeschwindigkeit bis 
zum Bruch; hiernach sind die Versuche im 
vorigen Abschnitt ausgeführt worden. 

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

Die Spitzen k ur v e nach 111 kennzeich­
net die übliche 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 II a, 
II, II b und III abzuwandeln. Geht man näm­
Hch von der Rechtecksform aus und verkleinert 
den Flächeninhalt unter der Druck-Zeit-Kurve im 
Sinne der in Bild 3 (I bis 111) eingezeichneten 
Pfeile, so gelangt man zur rückschreitenden, zur 
Dreieckskurve, zur vorschreitenden und zur 

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

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

Untersucht man 
also die in Bild 3 

dargestellten Kur­
venformen, so wird 
man die wichtigsten 

grundsätzlichen 
Formen der Bela­
stungskurven erfafü 
haben. 

lle!uslun,qsd(luer 

Bild 4. 
Einfluß der Belastungskurve auf 

die Festigkeit (schematisch). 

Einfluß der Druck-Zeit-Kurve auf den Meßwert der 
Festigkeit. 

In Bild 4 sind die drei Hauptkurvenformen 
I, II und III •in einem Diagramm schematisch 
übereinandergezeichnet, 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 Rücksicht auf 
die übersichtlichere Darstellung etwas von einan­
der ab; wären die Abszissen (Belastungsdauern) 
genau gleich lang gezeichnet, so hätten sich die 
Ordinaten der eingezeichneten Bruchpunkte der 
Kurven I ;und II sowie die Spitzenkurve III über­
deckt. 

Verändert man nun bei der Rechteckskurve I 
den konstanten Druck und mißt die zugehörigen 
Zeiten bis zum Bruch (Belastungsdauer), so ,er­
gibt sich die Kurve I; ebenso ·ergibt s ich bei der 
Dreieckskurve II durch Veränderung der Be­
lastungsgeschwindigkeit eine Veränderung des 
Bruchdrucks und der Bruchzeit entsprechend der 
Kurve II. SchHeßlich entspricht der Spitzen­
belastungskurve III die Festigkeits-Zeit-Kurve III. 

Bild 5 zeigt g e m essen e Festigkeits -
w er t e, die für die vor allem interessierenden 
Belastungskurven I und II bei verschiedenen Be­
lastungszeiten bis zum Bruch gefunden wurden. 
Die Festigkeits-Zeit-Kurve für die rückschreitende 
Belastungskurve II a hätte zwischen den Festig­
keits-Zeit-Kurven I und II, diejenige für die vor­
schreitende Belastungskurve II b oberhalb von II, 
jedoch unterhalb von III eingetragen werden 
können. 

Bild 5. 

$
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Man kann also folgendes feststellen: M-ißt 
man für die in Bild 3 eingezeichneten Belastungs­
kurvejl,' die sämtlich die gleiche Zeit z bis zum 
Bruch (Belastungsdauer) ~ufwei~en, den_ wge­
hör-igen Bruchdruck, so steigt er m de~ Richtung 
von I über II a, II, II b und III. Mit anderen 
Worten: Der Meßwert der Festigkeit gegen 
Innendruck Hegt um so höher, je kleiner der 
Flächeninhalt unter der Belastungskurve ist; dies 
g,ilt jedoch nur für Belastungskurven mit gle\cher 
Belastungsdauer z. Schließlich kann man _?1eses 
qualiitative Ergebnis folgendermaßen ausdr~cken, 
da bei gleicher Belastungsdauer der 1111itlere 
Druck dem Flächeninhalt proportional ist: 

,,Der Meßw,ert der Festigkeit gegen Innen­
druck liegt für ein und dieselbe Belastungs­
dauer z um so höher, je kleiner der m i tt 1 er e 
Druck des Belastungsdiagrammes war." 

Dies gilt auch in etwa für die abfallend'.e 
Belastungskurve I a ,in Bild 3, die sich also zwi­
schen I und II a einordnen läßt. Hiernach kann 
bei Innendruckversuchen mit dem Pumpenapparat 
•in erster Annäherung der mittlere Druck des 
Belastungsdiagrammes eingesetzt werden, wenn 
die Belastung während der Versuchsdauer abge­
fallen ,ist. Indessen wurden in früheren Arbeiten 
des Verf. Dauerversuche mit abfallender Be­
lastung ausgeschieden, wenn sie zu genauen V ~r­
gleichszwecken verwendet werden sollten; dies 
dürfte sich trotzdem nach wie vor empfehlen. 

Mathematische Durcharbeitung der Ergebnisse. _ 

Ist F8 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 Meßwert der Festigkeit der 
gleichen Sorte bei irgendeiner Bruch~eit, so be­
trägt die Festigkeitsverminderung m m at 

m = FB - F , [5] 

oder m Prozenten der Bruchfestigkeit 
FB - F 

m = fB • 100 [%] . [5a] 

Wüd ferner der gemäß der Belastungskurve 
zeitlich veränderliche Druck p und die Zeit des 
Belastungsdiagrammes (Bruchzeit) z genannt, so 
•ist der Inhalt J unter der Belastungskurve all­
gemeim 

z 

J = J p · dz, [6] 
0 

oder der mittlere Druck Pm des Belastungs­
diagrammes 

z 

J 1 / Pm = - = - · p dz . z z (7] 
0 

W,ie lautet nun die Funktion f zwischen 111 
und J bnv. Pm? 

*) Vgl. Bild 5. 

m = f (J) = f ( / p dz) 
0 

(8] 

m = f (pm) = f ( + j p dz) [9] 
0 

In Bild 6 ist die festigkeitsverminderung m 
in Abhängigkeit vom mittleren Druck Pm dar­
gestellt, wobei u. a. die Werte des Bildes 5 
zu Grunde gelegt wurden und m und p m in Pro­
zenten der Bruchfestigkeit eingetragen sind. Be­
trachtet man zunächst nur solche Belastungs­
diagramme, deren Basis (Bruchzeit) 60 Minuten 
beträgt, so erhält man die oberste Kennlinie des 
Diagrammes für verschiedene formen der Be­
lastungskurve. Auf dieser Kennlinie findet sich 
bei der römischen Ziffer I der Punkt fiir die 
Rechtecksbelasiungskurve (I), bei 11 der Punkt 
für die Drei-ecksbelastungskurve '(ll), während 
bei III in der Nähe des Koordinat,en-Ursprungs­
punktes di-e Punkte für die Spitzenbelastungs­
kurve III liegen. Zwischen I und rt liegen die 
Punkte der rückschreitenden, zwischen II und 111 
die der vorschreitenden Belastungskurven, wobei 
die zugehörige Belastungskurvenfläche von III 
über II nach I stetiig wächst. In gleicher Weise 
sind Kennlinien für die erwähnten form en der 
Belastungskurve eingetragen für folgende Bruch­
zeiten: 10 Minuten, 60 Sekunden, 10 Sekunden 
und 4 Sekunden. ~ W enn man die jeweils zu 
einer bestimmten Bruchzeit gehörenden Punkte 
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.\ \ . . \ 
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0 20 ~o 60 eo /00 
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Bil,d 6. Abhängigkei,t der Festigkeitsvermindem~g m 
vom mittleren Dmck Pm der Belastungskurv,e (111 °/o 
der Bmchfestigkeit) für verschiedene Bruchzeiten z. 
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Bild 7. 

Abhängigkeit <les Bruch­

zeit-Beiwertes c von der 

Bruchzeit z im loga­

rithmischen Maßstab. 

miteinander verbindet, so ergeben sich leicht pro­
gressive Kennlinien, die jedoch in erster Annähe­
rung durch •im Koordinatenanfangsrunki ,ent­
spriingende Geraden ·ersetzt werden können. Di,e 
Abweichung ist bei den Kennlinien für Bruch­
zeiten von 4 Sekunden und 10 Sekunden ver­
hältnismäßig am stärksten; bei den übrigen 
KennHnien für größere Bruchzeiten _ist die An­
näherung durchaus befriedigend. 

Man kann also feststellen: 

„Die Festigkeitsverminderung ist innerhalb 
gewisser Grenzen und :für eine und dieselbe 
Belastungsdauer z ·in erster Annäherung propor­
tional dem Flächeninhalt unter der Belastungs­
kurve und damit gleichzeitig proportional dem 
mittleren Druck." 

Also ist für z = constans: 
7 

m = c · Pm =ff p · dz , [10] 

0 

wo c als Bruchzeit-Beiwert bezeichnet werden 
soll. In Bild 6 sind die für die Rechtecksbe­
lastungskurven bzw. für Dreiecksbelastungs­
kurven geltenden Punkte miteinander durch 
str,ichpunktierte Linien I I bzw. II II verbunden . 
Durch die Grenzlinie II II ist die gesamte Dia­
grammfläche in ein Feld der vorschreitenden 
(zw,ischen III und II II) und in ein zweites Feld 
der rückschreitenden Belastungskurven (zwischen 
11 II und I I) geteili. Die Grenzlinie der Drei­
ecksbelastungskurven schneidet, wie man sieht, 
di1e Abszisse bei Pm = etwa 50°·0, die der Recht­
eckskurven beir Pm = etwa 100°,'o, während beide 
Grenzlinien die Ordinate bei m = 100°'0 treffen. 
Wollte man also •in gleicher Weise die G renz-
1-inie für rückschreitende Belastungskurven ein­
tragen, deren Flächeninhalt jeweils 750'0 einer 
Rechtecksbelastungskurve mit g leicher Bruchzeit 
beträgi, so müßte diese Gerade die Abszisse 
bei etwa p 111 = 750;0 und die Ordinate bei m = 
100°/o schneiden, usw. 

Aus ß.ild 6 ist gleichzeitig ersichtlich, daß 
der erwähnte Bruchzeit-Beiwert c, welcher der 
Steigung der einzelnen Geraden entspricht, mit 
zunehmender Bruchzeit z wächst. Trägt man 
,ihn in Abhängigkeit vom Logarithmus der Bruch­
zeit log z auf, wie dies in Bild 7 geschehen ist, 
so erhält man mit ausreichender Genauigkeit 
eine Gerade. Die G leichung dieser Geraden hat 
die Form 

c = u + w • log z , [ 1 1] 

oder ,in vorliegendem Fall unter Einsetzung der 
aus Bild 7 sich ergehenden Werte für u und w 

c = 0,3 + 0,2 • log z , [12] 

wo z •i:n Minuten auszudrücken ist. 

Setzt man di,esen W ert für c in 0.\.ei­
chung [10] ein, so erhält man 

m = (0,3 + 0,2 • log z) Pm [13] 
z 

oder m = (0,3 + 0,2 . log z) • + • f p dz , [14] 

0 

wo sich m in T eilen der Bruchfestigkeit ergibt, 
wenn man p und Pm ebenso in Teilen der Bruch­
festigkeit einsetzt. Für die praktische Anwen­
dung wird sich dagegen p und Pm aus dem 
Versuchsbericht in at ergeben, so daß man m 
-in at erhält. Will man die Bruchfestigkeit in at 
errechnen, .so braucht man nach Gleichung [51 
die Festigkeitsverminderung lediglich zur ge­
messenen Festigkeit zu addieren . 

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

m = (0,3 + 0,2 • log z) • 15 = (0,3 + 0,2 • 1,778) • 15 [! 5] 
= rd. 10 at. 

Da die bei 60 Minuten gemessene Festig­
keit 15 at und die errechnete Festigkeitsvermin­
derung gegenüber der Bruchfestigkeit 10 at be­
trug, so würde die Bruchfestigkeit 15 + 10 = 
25 at betragen. In Prozenten der Bruchfestigkeit 
bez:iffert sich a1so die Festigkeitsverminderung 
auf 4O0/o und die bei 60 Minuten gemessene 
Festigkeit auf 6O0/o. 

Die Beispiele li eßen s ich beli ebig ver­
mehren. Sie würden sich lediglich von den an­
geführten dadurch unterscheiden, daß bei nicht 
rechteckiger Belastungskurve p m nicht gleich 
dem Meßwert der Festigkeit F ist. 

Ein Vergleich mit Bild 6 beweist die aus­
reichende Uebereinstimmung. 

Andererseits ist es nach dem Gesagten b ei 
Näherungsrechnungen möglich, zwei Fest i g -
k e i t s m es s u n gen, ·deren Belastungskurven 
bis zum Bruch (z, F und ,Pm oder J) bekannt 
sind, m i t e i n a n d er zu v e r g 1 e ich ,e n. Man 
braucht die gemessenen Festigkeitswerte ledig­
lich auf die Bruchfestigkeit bei z. B. 2 Sekunden 
zu reduzieren, indem man die Festigkeiisver­
minderung in der beschriebenen Weise erriechnet 
und zur gemessenen Festigkeit addiert: 

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

Ebenso könnte man nach der Gleichung 

[ 17] 

einen Festigkeitswert F, bei den Versuchsbe­
dingungen (21 und Pm 1) auf einen Festigkeits­
wert F 2 bei anderen Versuchsbedingungen 
(22 und Pm2) umrechnen, ,indem man die G lei­
chung [17] nach F 2 auflöst. 
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Kritik der Ergebnisse. 

V drstehende Formeln und Reduktionsver­
fahreri gelten ,innerhalb gewisser Grenzen [z = 
1 bis 60 Minuten] (5) bei gleicher V,ersuchs­
temperatur (14) und Einspannmethode (10) unter 
der Voraussetzung, daß die geschilderten, an 
einigen Flaschensorten gemessenen Versuchs­
z-iffern allgemeine Anwendung finden dürfen. Es 
wäre deshalb wünschenswert, wenn das V er -
s u c h s m a t e r ,i a 1 e r w eitert werden könnte. 

Indessen wird man mit dem hier ,ent­
wickelten Verfahren innerhalb der erwähnten 
Grenzen vorläufüg arbeiten können, solange ,es 
sich um Näherungsrechnungen 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 über ganze Wochen skh er­
streckenden Beobachtungen kaum zu rechnen. 
Bei Dreiecksbelastung ist etwa mit den doppel­
ten Zeiten zu rechnen. Dies besagt, daß ·nach 
Ablauf der erwähnten Zeiten keine weitere •er­
hebliche Festigkeitsverminderung mehr zu er­
warten und das G e b i et d e r Da u er fest i g -
k e •i t er r e i c h t ist. Daher brauchen längere 
Versuche bei der Bearbeitung der vorliegenden 
Aufgabe kaum durchgeführt zu werden. 

Aus anderen Versuchen des Verf. hat sich 
ergeben, daß das Ver h ä 1 t n i s z wisch ,e n 
Dauerstandfestigkeit und Bruch­
fest ,i g k e i t in erster Annäherung unabhängig 
war vom Versuchsmaterial (Glaszusammen­
setzung, Wandstärke, absolutem Wert der Bruch­
festigkeit usw.), so daß die zeitabhängigen 
F estigkeitsgleichungen des Verf. für verschie­
denste Glasmaterialien mit ausreichender Ge­
natiigkeit angewandt werden konnten. Diese Er­
kenntnis ist gleichzeitig geeignet, den Wert der 
in dieser Arbeit vorgelegten Ergebnisse günstig 
zu beeinflussen. 

U eber den E i n f 1 u ß d e r T e m p er a tu r 
und des E ,ins p an n verfahren s wurde an 
anderer Stelle berichtet (14)( 10). 

Normalversuchsbedingungen. 

W·ie man s·ieht, ist e i n F es t i g k e i t s -
meßwert alles andere als eine ein­
d e u t i g e G r ö ß e. Man kann sich sehr wohl 
vorstellen, daß zwei Laboratorien, die die gleiche 
Flaschensorte prüfen, Werte finden, die sich um 
z. B. 300/o voneinander unterscheiden. Daraus 
ergibt sich die Notwendigkeit, daß Werke und 
Laboratorien entweder mit den gleichen Normal-

versuchsbedingungen arbeit,en, oder, soweit sie 
nicht überall darstellbar sind, die Meßwerte 
auf diese Normalversuchsbedingun­
gen zur ü c k führ e n. 
- · Als derartige Norm a I versuch s b e d in-

g u n gen könnten z. B. gelten: 
a) Versuchstemperatur: 15 °C, 
b) Einspannverfahreri: 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 Abhängigkeit des Meßwertes der Festig­
keit gegen Innendruck von der Gestalt der Be­
lastungskurve wiird untersucht. 

Aus früheren Versuchen des Verfassers •ist 
die Abhängigkeit der Festigkeit von der Be­
lastungsdauer bei rechteckiger Belastungskurve 
bekannt. Um die entsprechende Abhängigkeit 
bei dreieckiger Belastungskurve (Druckanstieg 
mit konstanter Geschwindigkeit bis zum Bruch) 
zu ermitteln, wurden neue Versuche angestellt 
und die Abhängigkeit in den Gleichungen [1] 
bis [4] sowie den Bildern 1, 2 und 5 (11) wieder­
gegeben. 

Nach einer Besprechung der häufigsten For­
men der Belastungskurven und ·ihrer versuchs­
technischen Darstellung ergibt sich, daß der Meß­
wert der Festigkeit gegen Innendruck für eine 
und dieselbe Belastungsdauer um so höher liegt, 
je kleiner der mittlere Druck des Belastungs­
diagrammes ist. Die F estigkeitsv,erminderung ist 
·in den Gleichungen [13] und [14] innerhalb ge­
wisser Grenzen ausgedrückt 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 Abhängigkeit der Meßwerte 
von den Versuchsbedingungen führt zu dem Ge­
danken, Normalversuchsbediingungen aufzustellen, 
um den Verglei.ch von festigkeitsuntersuchungen 
zu ermöglichen. 

Um die. einer bestimmten Belastungskurve 
entsprechende f estigkeitsverminderung zu er­
mitteln, wenn die aus dem Versuchsbericht be­
kannte festigkeitsverminderung und die zuge­
hörige Belastungskurve gegeben sind, wird man 
sich für praktische Zwecke der Darstellung in 
Bild 6 bedienen und entsprechend der gestellten 
Aufgabe intrapolieren. 

Schrifttum. 

(1) M. G r e n et, Bull. Soc. d' Encouragement d e 
l'lnd., 1899, S. 839; Ref. bei, L e Chate I i er, ,,Kiesel­
säure und Silikate" (Leipzig 1920), S. 247- 249. 

(2) 0. Graf : ,,Die Dauerfestigkei,t der W erk­
stoffe". Berli:n 1929, Verlag J. Springer. (Bespr. Glas­
techn. Ber. , 7 (1929/30), S. 264.) 
· _ (3) . G. A p e I t : ,,Einfluß von Belastungsgeschwin­
d1,gke1t und Verdrehungsverformun.g auf die Zerreiß-

festi,g keit von Glasstäben". Z. f. Physik, 91 (1934), 
S. 336- 343. (Ref. Glastechn. Ber., 13 (1935), S. 63.) 

(-1) E. J. 0 o o d j, n g : ,,Einfluß d es Befestig ungs­
verfahrens auf die Berstdmckprüfung von Flaschen". 
J. Soc. Olass T echno!,., 16 (1 '932), S. 18- 21. (Ref. 
Olastechn. Ber ., 13 (1935), S. 329.) 

(5) K. H . Bor c h a r d: ,,.Ueber die Dauerfestigkeit 
und Bruchfesti,gkeit von Glasflaschen". Sprechsaal Kera-



März 1937 W. Oeilmann u. 0. /Heyer-Hoissen: Bes/. des Ca. Glastechn. Ber. 105 

mik usw., 68 (1935), S. 1-17- 1-19, 165- 167. (R.ef. Glas­
tecl111. Ber., 13 (193'5), S. 131.) 

(6) K. H. Bor c h a r d : ,,Ei,nfluß der Eigenschaften 
von Glashohlgefäßen auf ihre Festigkeit". Glastechn. 
Ber., 12 (193.J), S. 33.J- 339. 

(7) K. H . Bor c h a r d : ,,Zur ,Ursache der Festi,g­
kei,tsabnahme des Glases mit zunehmender Belastungs­
dauer". Glastechn. Ber. , 13 (1935), S. 52- 57. 

(8) K. H. Bor c h a r ü: ,,Zur Erkennbarkci,t des 
Dauerbruches". Glastechn. Ber., 13 (193'5), S. 11.J- 116. 

(9) K. H. B o rc h a r d: ,,Die Bruchuntersuchung". 
Glashütte, 64 (193.J), S. 115- 11 8. [Berichtigung in 
Nr. 9, S. 152. 111 dieser Berichtigung sind die W orte 
„Brucherscheinung" und „Bruchursache" i11 Tabelle 1 
zu vertauschen.! (Ref. Glastecl111 . Her., 12 (193.J), 
S. 3.J8 und .J.JO.) 

(10) K. H. Borchard: ,,Einflu ß der Versuchs­
bedingungen auf die Festigkcitsmess11ngen v011 HDhl­
g las". Sprechsaal Keramik us,r., 68 (1935), S. 32-l 
bis 326. (Ref. G lastechn. Ber., 13 (1935), S. 328.) 

(11 ) K. H. Borchard: ,,Zur Frage der F laschCIJ .. 
prüfung". Sprechsa3.I Keramik usw., 67 (193-1), S. 57() 
bis 577. (R.ef. G lastechn . Ber., 13 (1935) , S. 63.) 

(12) K. H. Bor c h a r d: ,,Die elastische Nach-
wirkung b ei Glas". Sprechs:1al Keramik \:13\\' . , 67 
(193.J), S. 297- 299. (Rcf. Glastechn. Ber., 13 (1935) , 
S. 22.) 

(13) K. H. Borchard: ,,Um die Festigke it des 
Glases." Glashütte, 64 (193.J), S. -n .J8. (R.cf. Glas­
techn . Ber., 12 (193.J) , S. 320.) 

(1.J) K. H. B o rc h a r d: ,,Ein fluß der Temperatur 
auf die Festigkeit von Glasflaschen' '. Glashiitte, 65 
(1935), S. 5.J7- 5.J9. (Ref. im ,·orliegenclen Heft e, S. 110.) 

Zur Analyse farbiger Gläser. 1. 

(15) K. H. Bor c h a r cl : ,,Verspannung und Fes '. ig ­
keiit der G lasflaschen". Glashütte, 64 ( 193.J), S. 16() 
b is 171. (Ref. Glastechn . Ber., 12 (193.J), S. 3.J8.) 

(16) K. H. Bo r c. harcl: ,,Meßgenauigkeit u11d 
Versuchszahl bei Glas". Glashütte, 64 ( 193.J), S. -135 
bis .J38. (Ref. G lastechn . Ber., 12 (193.J), S. 320.) 

(17) K. H. Borchard und F. H. Zschacke: 
„.Ueber d en Einfluß chemisch,er Nachbehandlung auf 
die F estigk eit von G lasflaschen gegen Innendruck". 
G las hütte, 66 (1935), S. 535 - 538. (Berichtigungen und 
Ref. s. im vorlieg. H efte, S. 111.) 

(18) K. H . B 0 r c h a r d : ,,Graphische Qualit:its-
beweise". G lashütte, 65 (1935), S. -185---187. (Ref. 
im vorlieg. H eft, S. 111.) 

(19) K. H. Bor c h a r d: ,,Zur Lebensdnter der 
Glasflaschen". Mineralwasserfa br:lrnnt (Lübeck), 37 
(1933), Nr. .J8, S. 879 -880. 

(20) K. H. B o r c h a r cl : ,,Festigkeitsuntersuchungen 
an H ohlgebßen unter besonderer Berücks ichtigung der 
Dauerfestigkeit" . (Gekürzter Vortragsbericht.) Glas-
t echn. ßer., 13 (1935), S. 2.JJ- 2.J-l. (11 213) 

Nachw o rt d c r S c hrift 1.: Fiir eine c i11 ~ehc11dere Beschäl -
tigung mit de n Fragen de r Festig keit des Glases bringen außer den 
,·0111 Vc rf. gcna11nten Arbeiten u. a. no: h d ie fo lge1u.len w er t\'ol lcs 
M aterial: A. S 111 e k a 1, Ergeb11. d. exakten Naturwisss., 15 (1936) , 
S . !06- 188, und die dort unter Nr. 47, 50, 7 1, 92, 93, 100 augcfii hrkn 
Abhdl.; L. V. BI a c k , Bull. Am er. ceram. Soc., 15 ( 1936), S. 27-!- -275 
(Re ferate demnäc hst in den „Glasteclrn . Ber."). Erwähnt seie n fe rner 
die in unse rem So nde rheft ,.Festig keit des Glases" (Glastechn. Ber. 1 

13 (1935), H. 7) , ·eröffcntlichten oder bcsprochc 11e11 Au fsätze . 
Ein Hinweis auf diese Arbe iten s~h icn uns im Hinblick auf die 

Probkmstellun ({ de r vor liegenden Abhandlung t111d auf die \ "011 H e rrn 
Bor c h a r d in An:;riff genommene mat hcrratischc Ausw ertu ng c rw~iuscht. 

DK 545.2 : 546.56 : 666.11 5 (0-l5) 

Die Bestimmung des Kupfers. 
Von W. Ge i Iman n und 0. Meye r - H o i ss e n. 

Institut für anorganische Chemie der T echnischen H ochschule Hannover. 

(Eingegangen 5. J anua r 1937.) 

An dem Beispiel der Cu-Bestimmung werden die Vorteile von Halb-Mikroverfahren für die praktisch•.:- Anal\'S ('. 
farbiger G läse r in Betri ebslaboratorien gezeigt. Genaue Arbei,tsvo,rschriften für ein erwiesenermaßen br.:w,ch­

bares Verfahren werden angegeben. 

' 

In einigen Mitteilungen 1) konnte der Vor t e i 1 
mikrochemischer Arbeitsverfahren 

für die qualitative und quantitat ive Erfassung 
einiger G lasbestandteile gezeigt werden. 

Auch für die Untersuchung gefi:irb­
t e r GI äse r mit den oft in geringer Menge vor­
handenen färbenden Bestandteilen schienen 
Mikro- bzw. Halbmikroverfahren anwendbar, um 
in nicht zu großen Einwaagen de11 färbenden 
Stoff zu ermitteln. 

Es -ist nicht beabsichtigt, vollständig neue 
Arbeitsverfahren zu schaffen, sondern bereits be­
kannte Methoden sollten so ausgestaltet werden, 
daß mit den Mitteln eines Betriebslaboratoriums 
hinreichend genaue W erte zu erhalten waren. 

Da nur in w enigen Fällen eine Mikro'vrnage 
zur Verfügung stehen ,,·ird , mußte die meist lang­
wierige gravimetrische Mikroanalyse zugunsten 
der schnell durchführbaren maßanalytischen Be­
stimmungsverfahren unb erücksichtig t bleiben, die 
ferner außer einigen fein geteilten Büretten nur 
,,·enig Spezialgerät benötigen. 

1) Glastechn. Ber., i ( 1929 3D), S. 328; 8 (1930), 
S . .JO.J; 9 (193 1), S. 27-1: 12 (193-l) , S. 302 : 13 (1935), 
S. 86 und .J20. 

Der Nachweis und die Bestimmung des Kupfers. 
Ein einfaches, schnell durchführbares V er­

fahren zum Nachweis des Kupfers im Glase 
wurde bereits angegeben2). 

Bei Verwendung von 10 mg G las sind 
Kupfergehalte von 0,005 o;o sicher zu erk ennen, 
so daß sel bst die geringsten technisch ve r­
w a ndten Mengen einwandfrei in einigen Mi lli­
grarnm en Glas zu ermitteln s ind. 

Für die Auswahl ein es quantitativen Be­
s t immungsverfahrens ist es wichtig, die zur F~ir­
bung technischer Gläser benutzten Kupfero:--;yd­
mengen zu kennen. 

Nach Schr-ifttumsangaben bewegt s ich der 
Gehalt zwischen 0,03 und 1O 0/o. Bei einer Ein ­
waage von 1 g G las wäre im ersten Fal!,c 
0,3 mg C uü zu best immen; im zweiten Falle 
in 0, 1 g 10 mg. Von einem a llgemein anwend­
baren Verfahren wäre demnach zu verlangen, 
daß Ku pfermengen zwischen 0,3 und 10 m g hin­
reichend genau erfaßba r s ind. Diesen Anfordc­
nmgen entspricht, bei Innehaltung besonderer 
Arbeitsvorschriften, das jodometrisehe Verfahren 
von d e Ha e n - L o w ebenso wie seine Modi-• 
fikation durch Br u h n s . 

") Glastechn. Ber., 7 (1929/ 30), S. 328. 




