
5. Uebet* d i e  Etas t i c i t~ t  
tmd uber d i e  Z u g -  urhd  DrzrcAfesti@eit re)*- 
schiedener ?&eicet* G7itsev i?a ihrer* dbhiiszgigkeit  
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A. Wi!t&h.eZmawn und 0. S c h o t t .  
(Im Auszuge in der Sitzung der nied.-naturw. Gesellachaft in Jeiin an1 

15. Dec. 1593 mitgetheilt.) 

Die physikalischen Eigenschaften verschieden zusammen- 
gesetzter Glaser sind schoii Tielfach zum Gegenstande experi- 
menteller Forschung gemaclit. Am ausgedehntesten wvurden 
bisher die optischen Eigenschafteii der Glaser untersucht; 
diese Untersuchungen haben bekanntlich in neuerer Zeit zur 
Herstellung iieuer Glaser uiid damit zur Vervollkomnmung 
optischer Instrumente wesentlich beigetragen. I) Ferner wurde 
fur eine grossere Siizahl von Glasern der thermische Aus- 
dehnungscoefficient 2), die specifische Wiirme 3, und die ther- 
niische Leitungsfahiglieit ermittelt untl in ihrer Abhangigkeit 
\on der cheniischen Zusammeiisetzung dargestellt. 

Von den in der Ueberschrift genannten !iigenschaften 
liegeii dagegen nur wenige Beobachtungen Tor, sodass, soviel 
uiis bekannt, es an einer sjstematischen Untersuchung dieser 
EigenscLaften fur versehieden zusammeiigesetzte Glaser bisher 
noch fehlt. 

Die Elasticitat und Zugfestiglieit ist i o n  W e r t h e i r n  urid 

1) Vgl. A b b e ,  ,,Ueber Verbesserungen des Jlikroskops niit Hulfe 
neuer Arten optischen Glases". Sitzb. dcr med. - naturw. Gesellschaft z u  
Jeiia 9. Juii 1856. - S. C z a p s k i ,  .,?lltttlieilongen uber das glxsteclinische 
Laboratorium in Jena unti die VOII i lm liergestellten iieuen Glaser". 
Zcitschrift fur Instrumentenkunde. 1386. - S c h o  t t ,  ,,Ueber Glas- 
schmelzerei fur optisclie und andere wissenschaftliclie Zwecke". Vortrag 
im Verein zur Beforclerung des Gewerbefleisses in Berlin 4. Juiii 1588. 

2 )  0. S c h o t t ,  ,,Ueber die Ausdehnung von Glasern uiiti iiber Ver- 
bundglas". Vortrag irn Verein zur Beforderung des Gewerbefleissea in 
Bcrlin 4. April 1598. 

3) W i n k e l n i a n n ,  W e d .  Ann. 19. p. 401. 1393. 
4) Paalhori i .  L)einnaclist erncheinende I)issrrt,ition. 
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Chevandier ' )  an vier Glasern, deren chemische Zusammen- 
setzung nicht naher angegeben ist2), untersucht. 

Die Resultate waren folgende : 

1,763 
7015 1,400 

5477 0,66.5 
6890 1,002 

Ferner ist in Dingler ' s  Jourl1al3) die Zugfestigkeit fur 
drei verschiedene Glaser angegeben : 

Zugfestigkeit kg pro qnim 
Griines Glas 2,032 
Cromnglas 1,795 
Flintglas 1,610 

Die Druckfestigkeit ist nacli der gleichen Mittheiluiig etwa 
zehnmal grijsser als die Zugfestigkeit; sie betragt fur Flintglas 
1G,46 kg pro qmm. 

W. Vo  ig  t hat  den Elasticitatscoefficienten eines griin- 
lichen Glases (spec. Gew. 2,540; Brechungsverhaltniss 1,55) 
nebst dem Torsionscoefficienten bestimmt und daraus das 
Verhaltniss der Quercontraction zur Langendilatioii abgeleitet. 
Er constatirt, dass die den urspriinglichen ebenen Begrenzungen 
der 50 mm dicken Platte aiiliegenclen Schichten sich in einem 
anderen Zustande der Elasticitat befanden, als die in grijsserer 
Tiefe liegenden. Die Differenx tler Coefficienten beweist dies : 

kg pro qmm 
6425 
6442 1 2645 1 der Obcrfllche geschnitten 

Elasticitatscoefficient Torsionscoefficient 

2635 \ Stabclien in unmittelbarer K%he 

2672 
2671 1 Platte geschnittcn 

Stiibchen aus der Mitte der 

Pscheicl15) hat die Elasticitatscoefficienten fiir drei ver- 
schiqdene Glaser ermittelt: 

~- 

1) W e r t h e i m  und C h e v a n d i e r ,  Compt. rend. 20. p. 1637. 1845. 
2) Auch bei den im Folgenden genannten Untersuchungen ist die 

3) Diiigler's Journal 184. p. 165. 1867. 
4) w. V o i g t ,  n'ied. Ann. 15. p. 497. 1882. 
5) P s c h e i d l ,  Beibl. 6. p. 847. 1882. 

chemische Zusammensetzung der Glaser nicht mitgctheilt. 
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Elasticitatscoefficient k g  pro ynini 
Glas aus Furth 7495 und 7359 
Belgisches Glas 7534 ,, 7493 
Bohmischrs Glas 7523 ,, 7550 

J. K i e  Tviet I) hat  deli Elasticitiitscoefficienten einer Glas- 
sorte cils Function der Temperatur bestimmt: 

w 0 J0 = 71392; cc = 0,000331 ist. 
Die Beobachtungen umfassen das Temperaturintervall yon 

l o o  his looo. 
J. v. K o w a l s k i 2 )  hat in seinen Untersuchungen uber die 

Festigkeit des Glases die Elasticitatscoefficienten aus Bieguiig 
und Torsion bestimmt, ferner die Festiglieit beim Zuge, bei 
der Biegung, bei der Torsion und bei der Compression fiir 
eine Glassorte. 

Eit = L9[, (1 - u .  t) 

Es war 
ElasticitLtscoefficient 6702 kg pro ymm 

Druckfestigkeit 37,700 ,. ,, ,, Zugfestigkeit 5,767 > I  7, 1 ,  

I n  einer spateren Arbeit hat  v. Kowalsl i i3)  die Elasti- 
citat nnd die Festigkeit auch bei hoherer Temperatur bestimmt. 
Er fand fiir den Elasticitiitscoefficienten 

Bt = &,,(l--ut) .  wo Eo= 6770 und u = 0,00106. 
Die Beobachtungen umfassen das Temperaturintervall T on 

9 O  bis 20O0; bei Terriperaturen uber 100° war eine ziemlich 
grosse elastische Nachwirkung bemerkbar, die stiirend wirkte. 

Fiir Biegungs- untl Torsionsfestigkeit als Function cler 
Temperatur wurde gefunden : 

Den Anlnss zu den in1 E’olgenden niitgetheilten Unter- 
suchungen gab der Wunsch, jene Eigenschaften der Gliiser zu 

1) J. K i e w i e t ,  W i d .  Ann. 29. p. 650. 1856. 
2) J. v. I i o w a l s k i ,  Wied. Ann. 3G. p. 307. 1889. 
3) J. ‘I. K o w a l s k i ,  Wied. Ann. 39. p. 155. 1890. 
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ermittelu, von denen die Widerstandskraft abhttngt, die die 
Gltiser bei plotzlichen Tempersturanderungen dem Zerspriiigeii 
eutgegensetzen. Zu den hierfiir maassgebendeii Grosseii ge- 
hijren ausser andereii der Elasticilatscoefficient und die Zug- 
festigkeit; im Anschluss an letztere wurde such die Druck- 
festigkeit eiiiiger Uliiser bcstimint. 

1. E 1 as t ici t 5 t sc o e ffi c i en t en. 

Die Elasticittitscoefficienten wurdeii aus Biegungsbeob- 
schtungen. zu deiien die Methocle voii A. Konigl)  benutzt 
wurcle, berechnet. Eiii massives Stativ Ton Messing, nit clrei 
Stellschraubeu Tersehen, trlgt zwei feste Stahlschneideii in 
einem Abstniide von 100 mm, auf denen der zu untersuchende 
Stab gelegt wurde. An den Eiiden cles Stabes wareii durch 
Fassungeii zwei Spiegel niit ihreii Flachen so gegeneiriander 
gerichtet, class eiii Lichtstrahl ron einer entfernteii Scala iiber 
den ersten Spiegel gehend ron dem zvieiten suf den ersten 
Spiegel und von da in eiii Fernrohr geworferi wird. In der 
Mitte zwischen den beiden ScLneideii Wjrd durch eiiie Aus- 
lijsuugsvorrichtung eine dritte Schneide, welchc die Wsagschale 
trtigt , herunter gelassen. Hierdurch wird eine Durchbiegung 
des Stabes bewirkt, welche eine Keigung der Spiegel zur 
Folge hat. 

Wird durch eine Belastung von P kg eine Keiguiig y 
eines jeden der heideii Spiegel bewirkt, so ist 

wo h’ des Elasticittitscoefficieiiten (Kilograrnm Gewicht pro 
Quadratinillimeter), I den Abstaiid der beiden festeii Schneiden 
in Millimeter, a die Hiihe des rechteckigen Stabquerschnittes 
in Millimeter, b die Breite des rechteckigen Stabquerschnittes 
in Millimeter bedeutet. 

Rezeichnet man niit I) clie Eiitfernung zwischen der Scala 
uiid Clem V O ~ A  dieser entferiitereii Spiegel, init. d den Abstaiid der 
beiden Spiegel und init u die infolge der Durchbiegung in 

1:) A. Kaii ig ,  Wied. Auu. 2% p. 10s. 1836. 
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dem E’ernrohr beobachtete Verschiebnng des anvisirten Scalen- 
purilites, so istl) 

t g y  = -4+ (1) 4- ad 

6 = 3(0 + ; t l )  - ( L 3 .  h -  . 
uiid &her 

12 P 
( 2 )  . 

Nach dieser Formel sind die zuniichst folgenden Beob- 

F’ in kg 

achtuugen berechnet. 

, 
beob. ber. 

Glas Sr. 19. 2 = 100 mm 
rc = 3,2<58 ,, 
b = 15,577 ) )  

d = 1 0 8  ,, 
I1 = 6068 ,, 

Verscliiebung 
Belastung L- in iiim 

3.15 130. I; 150.00 
4,15 197.s 19;,0% 

6.13 292.5 292.86 
5.15 1 245.3 ~ 245,24 

Berechnet man deli Jhttelwerth der 
1 kg Belastung, indem man die Summe 

Differenz 
beob. - ber. 

- O,O6 + 0,22 + 0,GO + 0,18 
4. O,06 
- 0,36 
- 0.68 

Verschiebuiig fiir 
)r Verschiebungeii 

dnrch die Summe der Belastungen dividirt , so erhalt man 
47,618 nim; mit dieseiii Werthe wird 6= 7160. 

Bereclinet man femer mit dem eben gewonnenen R e r t h e  
die Verschiebungeii fur die einzelnen Belastungen, so ergeben 
sich die unter ,,berechnetff angegebenen Zahlen. Die Diffe- 
renzen dieser gegenuber den beobachteten zeigen einen eigen- 
thiimlichen Gang, insofern m i  Schluss der Beobachtungen 
wachsende negative Differenzen auftreten. Die Genauigkeit 
der Ablesung betragt etwa U,2 mm, cla trotz der doppelteii 
Spiegelnng das Bilcl ein scharfes mar; die oben angegebenen 
Differerizen uherschreiten cleqhalb die wnhrsoheinlichen d b -  
lesuiigsfehler. Riircle die Durchbiegung init wachsender Be- 
lastung starker d s  iliese selbst wachsen, so miissten die Zahlen 

~ ~~~ 

1) A. I ion ig ,  1. c .  
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Belastung 
P in kg 

gerade das umgekehrte Verhelten zeigen; es musstan fur die 
starlisten Belnstungen die iiach tler oben angegekienen Art  
berechnetcri Wertlie kleiner als die beobachteten sein. 

Nachdem aiidere Glaser das gleiche Verhalten gezeigt 
liatten, wurde ein Metall untersucht, und zwar Eisen. 

Eisen. I = 100 min 
CL = 3,076 ,, 
b = 13,083 ,, 

I1 = 6068 ,, 
d = 108 ., 

1 Verschiebiing 

1 beob. - ber. 1~ beob. I ber. 

u in nini DiEerenz 

64,O 63,62 
4,5 114,U 114,54 
2,5 

6,5 165,6 165,44 
8,5 216,Z 216,34 

10,5 266,B 267,24 

Der Eisenstab zeigt nach dieseii Beobachtungen das gleiche 

Die Formel (I) resultirt ans dcr Gleichung 
Verhalten, wie der oben angefiihrte Glasstab. 

( la) t g % = &  ~ 

2 
indem 

gesetzt ist. 
Rechnet man nach der streiigeren Formel (1 a), so erhalt 

man beim Glase fur P= 7,15 und 0 = 339,S, fur den Elasticitats- 
coefficieiiten E = 7171,1, wiihren? fur dns gleiche P und v die 
Formel (1) A'= 7174,O liefert. Der Uiiterschied betragt nur 
0,04 Proc., wahrend die Differeiiz des beobachteten und be- 
rechneteii Werthes von v 0,2 Proc. betragt. Durch die kleine 
Ungennuiglieit in der Rechnuiig yon tgy lassen sich die 
Differeiizen dalier iiicht erkliiren : dngegen liefert die Be- 
rucksichtigung des folgendendeii Unirtandes deri gewunschten 
Sufschluss. 

Der Abstaiid der beiden Scliiieideii, auf denen der Stab 

t g y  = i t g 4 y  

+ 0,38 + 0,26 + 0,16 
- 0,14 
- 0,64 
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auflag, war bei dem von uiis benutzten Apparat nur 100 mml) ;  
liierdurch wurde cler Keigungswinkel des von der Scala 
kommeiiden und iiber den ersten Spiegel hinweggehenden 
Strahles gegen die Horizontale so gross, dass er nicht mehr 
zu vernachlassigen ist. 

Bus der unmittelbar yerstandlichen Zeicbnung ergiebt sicli : 
E ist der Scalenpunkt, der bei unbelastetem Stabe uiid der 
Stellung B B' und C C' der Spiegel in das Fernrohr gelangt; 
u ist der Neigungswinkel des den Spiegel C C' treffeiiden 
Strahles rnit der Horizontalen. Bei der Belastung des Stabes 
tritt eiiie Neigung der Spiegel uni y ein,  sodass sie die 

Fig. 1. 

Stellungen B B '  resp. CCI aiinehiiien; es gelangt d a m  der 
Scalenpunkt G in das Fernrohr. 

Setzt man: 
d C' = B 
BC'= d 
G E = v ,  

so erhalt man leicht 

v = U . t g c c - B t t g ( u - 4 q ) + d t g 2 r y ,  
und daraus 

1)  Diese gcringe Eiitfernuiig war durch die SchnTierigkeit bedingt. 
die es gehabt hatte, fur manchc Glassorten Stabe herzustellen, die langer 
als 120 bis 130 mm waren; bei dem Apparat von K o n i g  war die Ent- 
fernung der Sclineiden 498 mm. also etwa funfmal so gross. 
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l , l 5  
2,15 
3,15 
4,15 
5,l5 
6,15 
7,13 

1 t g 4 y  = - z--2 - 
d A’ ’ I ,  (1 + tg* u) + 5 - v .  tg ct 
d 

wenn man ( d / 2 ) .  tg cc . tg2 4 gegen v vernachliissigt. Diese 
Griisse betragt bei dem N;t?timalwerth von y in den Beobach- 
tungen des Glases, also tlir v = 339,S, nur 0,026 und kann 
deshalb unberucksichtigt bleiben. 

Nach dem eben nngegebenen Werthe tg 4~ wird daher 
der Elasticitatscoefficien t 

, -  
54,7 55,02 ’ - 0,32 
102.6 102.i5 1 - 0,15 
150,6 150:36 + 0,24 
19i.Y 197.85 - 0,05 
245.3 245,24 - 0.06 
292.5 29?,51 - 0,Ol 
339.8 339,6i + 0,13 

- . . - - 

Zur Bestimmung von E ist die Kenntniss von tg M nothig; 
diese ergiebt sich unmittelbar atis der Beobachtung der 
Scalenpunkte A und 3. Fur clns untersuchte Glas Nr. 19 mar 

Um den das verschiedene Gewicht der Beohachtungeii 
beriicksichtigenden Mittelwerth von E zu erhalten , berechnet 
man fiir die verschiedenen 1’ und v den Ausdruck itv. P / v  
uiid bildet 

tgtc = 0,15623. 

A:, . r; -\-* . P2 
Zi + P, + . . . 

__ . Pl + ;*, - ’ .Pz + ... 
~- ___- /‘I 

Dieser Ausdruck wird fur clas Glns Nr. 19 gleich 130,90 
und hierrnit 

J!t = 7359.s. 
Berechnet mail niit diesem E aus der Gleichung (2a) die Ver- 
schiebungen c fur die verschiedenen P, so erhalt man 

Verscbiebung 
t- in iiim I Differon2 

I beob.- ber. i 
I-’ in kg 

beob. 



fllasticitiit etc. verschiedener Cliiser. 705 

4,5 
2,5 

(45 
5,s 

1O,5 

Berechnet mxn in der gleichen Weise die Beobachtungen 
fur den Eisenstah, wo tg  u = 0,15754 war, so erhiilt rnLi i i  

und ferer 
E = 19322 

64,O 63,83 + O,17 

216,2 216,21 - 0,Ol 

114,s 114,76 + 0,04 
165,6 165,55 + O,O5 

266,6 266,75 - O,15 

Verschiebung 
v in rn~n Differenz 

beob. - ber. 
Belastung 
I' in kg 

Fig. 2. 

Die obige Rechnung ist aber, weil P/v iiicht constant ist, 
etwas weitliiufig; es wurde deshalb die spatere Anordnung so 
getroffen, dass der VOII der Scala konimende Strahl nicht ober- 
halb, soiidern seitlich an dem ersten Spiegel vorbeiging. Die 
Spiegelnormale liegt d a m  nicht mehr in der Verticalehene, die 
durch die Axe des Stabes geht, sonderii seitlich davon. Stellt 
man die Spiegel so, dass die Strahlen der Scala eben ail dem 
ersten Spiegel vorbeigehen , und schliesst dann der reflectirte 
Strahl H C mit den1 Spiegel den Winkel /3 ein. so ist mit ge- 
niigender Anniiherung die corrigirte Verscliiebung 'u' 

wenn v die beobachtete Verschiebung 
eines Spiegels und 0' der Abstand der 

ist. 1st E die Breit,e 
heitlen Spiegel, so ist 

Ann. d. Pllys. u. Cheni. N. F. 61. 45 



706 A. Winkelmann u. 0. Schott. 

Belastang 
P iii kg 

Veiwhiebung 

beob. I ber. 

o in m m  Differem 
beob. - ber. 

wo D = 6068 m m  b = 13,083 mm 
d = 110 ,, V 
1 = 100 ,, P - 24,908 ,, 
a = 3,076 ,, sin @ = 0,99765 ,, 

Hiermit wird E = 19321, wllhrend fruher der fast identische 
Werth 19 322 erhalten wurde. 

Auch das friiher schon behandelte Glas Nr. 19 wurde 
noch durch seitliches Licht untersucht; es ergab sich 3 = 7302,2, 
wilhrend fruher 7289,s gefunden war. Weun hier die Ueher- 
einstimmung such niclit so vollkommen wie beim Eisen ist, 
so beweist doch der geringe Unterschied von 0,17 Proc., dass 
beide Beobachtungsarten zu wesentlich gleichen Resultaten 
fuhren. 

Indessen ist zu bemerken, dass die Genauigkeit der Re- 
sultate nicht allein nach der oben angegebenen Differenx zu 
bemessen ist. Denn ausser der Scalenverschiebung gehen die 
Dimensionen des Stabes und die Entfernung der Scala in die 
Berechnung des Elssticitatscoefficienten ein. Von dem griissten 
Einfluss ist die Bestimmung der Stctbdicke a; diese wurde 

' 62,4 62,27 
112,o 112,09 

161,90 
211,72 

295 

695 
895 

415 
162,O 
211,6 
2G1,5 261,53 10,5 

+ 0,13 
- 0,09 + 0,IO - 0,12 - 0,03 
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mit Hulfe des A bbe’schen Diclienmessers ausgefiihrt, der eine 
fehlerfreie Ahlesurig bis auf 0,001 iiim gestattet; die Ein- 
stell~uigsgeiiauigkeit ist etma 0,002 mm. Die Dicke der Stabe 
wurde an 15 verschiedenen Stellen gemessen, die gleichmassig 
iiber die OberflacEe vertheilt waren; es kamen hierbei (aller- 
dings nur ausnahmsweise) Unterschiede bis zu 0,1 mm vor. 
Bei der Mittelbestinimung wurde den drei Werthen, die der 
Stabmitte entsprachen , das doppelte Gewicht gegeben. Setzt 
man voraus. class die so gemonnene Dicke eine Unsicherheit 
von 0,005 mni enthiilt, so hat (lies i w f  den Elasticitiitscoefficieiiten, 
da die Stahdicke etwa 3 mm war, einen Einfluss von 0,5 Proc. - 
I n  der Rreite b der Stahe werde gleichfalls eiiie Unsicherheit 
von 0,005 m m  vorauygesetzt, wodurch fiir B eine Unsicherheit 
von 0.04 Proc. resultirt. Eiri Fehler in (D ++d) hat nur einen 
geringeri Einfluss :tuf B; 2 mni wurdeii nur 0,03 Proc. ausmachen. 

Der Al~stand 1 der beiden Schiieiden des Apparates wurde 
direct mit einem feinen Maa tab gemessen und genau 100 mm 
gefunden. Eirie weitere Controlle erhielt mail dadurch, dass 
man eine Sl)iegelglasi)latte init einer zarten Wachsschicht be- 
tleckte, auf die Schiieiden legte uiitl dann den $bstand der 
\on  den Schiieiden erzeugteii Linien bestimmte. Um zu er- 
fahren, ob die zu helastende Schneide genau in tler Mitte der 
beiden festen Schneiden den Stah beriihrt, wurden zwei Spiegel- 
glnsplatten mit Wxchs naclieinander in den Apparat einge- 
setzt und so durch die Schiieiden drei Liriien erhalten; die 
Glasplatteii wurden dnnn umgekehrt aufeinander gelegt, sodass 
eine kleine lhfferenz der beiden Tlieile nachweisbar war. Es 
lronnte aber eine solche nicht erkannt werclen. 

Fasst man das Gesagte zusammen und beriicksichtigt, 
dass auch die Beobachtungen der Scaleriverschiebung hiichstens 
einen Fehler voii 0 , l  Proc. in E hervorbringeri, so ergiebt 
sich, dam, wenn sammtliche Fehler in dem gleichen Siniie 
wirken, ein Fehler von O , i  Proc. resultiren wurde; es ist aber 
unwahrscheinlich, dass die Fehler 0,4 Proc. erreichen. Urn 
eine Controlle zu haben , sincl zweimal Glaser gleicher ZU- 
sammensetzung , aber von verschiedenen Dimensionen unter- 
sucht; die Resultate stimmen bis auf weiiiger als 0,2 Proc. 
iiberein (vgl. Nr. 24 u. Nr. 38). 

~- -- 

45* 
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In der folgenden Tabelle sind die Beobachtungsresultate 
zusammengestellt. Wir haben uns darauf beschrlnkt , ausser 
den Dimensionen der Glasstibe nur noch die Maximalbelastung. 
die bei der Bestimmung zur Anwendung kam, anzugeben. Die 
chemische Zusammensetzung der Gliiser findet man in 8 2 
Tabelle V. Siimmtliche Gliiser waren gut gekiihlt und be- 
fanden sich zum grbssten Theil in einem Zustande der Ho- 
mogenitiit, wie er gutem optischen Glas eigen ist. Ein solches 
Glas stellt in Hinsicht chemischer und physikalischer Identitiit 
in allen seinen Theilen ein Material d w ,  wie es wohl kauni 
ein anderes im festen Aggregatzustande gibt. 

Fortlaufende 
Nr. 

19 oder 5 
20 
21 

22 oder 2 
23 

24 1 
25 
26 
27 
28 

29 oder 8 
31 
32 
33 
34 

35 oder 7 

Dicke des 
Ytabee 

(I in mm 

3,258 
3,196 
3,262 
3,286 
2,911 
2,695 
2,763 
3,165 
3,334 
2,859 
3,133 
2,863 
3,000 
3,151 
3,025 
4,159 
4,335 

Tabel le l )  I. 

Rreite des 
Stahes 
I in mm 

15,577 
16,299 
15,848 
16,348 
15,122 
13,293 
13,394 
15,402 
16,076 
15,383 
15,054 
15,768 
15,672 
16,040 
15,750 
9,269 
9,314 

~ ~~~ 

Maximal- 
belastung 

kg 

7,15 
2,65 
5,15 
5,15 
6,15 
2,65 
3,15 
4,15 
5,5 
5,15 
6,15 
4,15 
4,65 
5,15 
4,15 
7, 5 
695 

Elasticitlits- 
coefficient 
h' in 

kg[ mmy 

7296 *) 
5088 $) 

5474 
4699 
7952 $) 

5384 
5393 
6498 $) 
5467 
6780 $) 
6626 
6514 
6296 9, 
5862. 
5512 3, 
7001 
7077 

1) Unter den GlLLsern bcfinden sich einige, die auch fruher bei der 
Bestimmung der specifischen Wllrme untersucht waren. Um Verwcchse- 
lungen vorzubeugen , beginnt die Nummerirung in der obigen Tsbelle 
mit 19. 1st fur ein Glas die specifische Wllrme bestimmt, 80 iat die ent- 
sprechende Nummer am der vorigen Arbeit (Wied. Ann. 49. p. 410. 1893) 
beigefugt. - Es m6ge hier bemerkt werden, dass in der damals an- 
gegebenen Tabelle beim Glase Nr. 9 = S. 201 ein Fehler sich ein- 
geschlichen hat; das Glas enthielt nHmlieh 4,O MgO, wtihrend in der 
Tabelle Null angegeben ist. 

2) Mittel der beiden fruhcr angegebenen Werthe. 
3) Bei eiuer zweiten Belastung mit dem angcgebenen Maxima\- 

gewicht zerbrnch clas Glas. 



Ausser den in der vorigeri Tabelle angegebenen Glkern  
wurden noch einige andere untersucht, die nicht in Form von 
Staben hergestellt werden konnten. Es wui-de hierzu die 
Kund t'sche Methode zur Bestimmung der Schallgeschwindig- 
keit benutzt, indem die Glgser in Form von RGhren verweridet 
wurden. Der Elasticitatscoefficient wird bekanntlich riach 
der Formel 

20,6 
22,7 

berechnet, wo U die Schallgeschmindigkeit in ni. und s das 
specifische Qewicht des Glases bezeichnet. Dabei ist 

L U= 3 3 0 1 1  +0,004 t .  I-, 
wenn t die Temperatur uncl All das Verhaltniss der Wellen- 
l h g e n  desselben Tones in dem Glase und in der Luft bedeutet. 

T a b e l l e  11. 
Die folgende Tabelle enthalt die Resultate: 

15,98 
15,91 

Fortl. 
Nr. 

36 

37 

38=6l)  

Chemische 
Zusammen- 

setzung 

12 B,O, 

72 SiO, 

11 Na,O 

5 A1,0, 

14 B,O, 

51,3 sio, 
2,50 BaO 

4,5 A1,0, 

0,2 As,O, 

5,O Mn,O, 

20,3 ~ 14,55 

I 
I 

21,2 '15,591 
18,7 /15,64: 

21,2 '15,181 

in lrg/mn 

_______ 
2,585 7568 
2,585 17518}754 

2,585 I7175 
2,585 hu)715 

Bemerkungcn 

Ein massiver Stab 
gab das gleiclie Re- 
sultat wie ein hohler 

Stab 

Gekuhltes Glas 

Nicht gekuhltes Glas 

Urn zii erfahren, ob die beiden Bestimmungsmethoden des 
Elasticitatscoefficienten vergleichbare Resultate liefern, Tvurde 
rlas zuletzt angefuhrte Glas auch durch Biegungsbeobachtungen 
nntersucht. 

1) Thermometernormalglas. 



~~ ~~~ ~ 

Dicke des 1 Brttite des 
S t A b C b  Stabes 

(c in mm ' o in mrn 
~~~ ~~ 

Bei der Tabelle I ist mehrfach bemerkt, dass der unter- 
suchte Glasstab durch cine zweite Rclastung, die nicht grosser 
als die vorher beriutzte Masimalbelastuiig war, zerbrach; es 
vergingen zuweilen mehrere Minuten , bis nach der neueii Be- 
lastung der Bruch eintrnt. Urn diesen Vorgang genauer zu 
verfolgen, wurde eine eiiifache Einrichtung benutzt, die eiri in 
Gang befindliches Uhrwerlr arretirte, sobald der Bruch erfolgte. 
Ks zeigte sich hierbei, class dic Qlaser oft nach laiigerer Zeit 
zerbrachen bei einer Belasturig, die kleiner war, als jene, die 
sie friiher , wenn auch nur kiirzere Zeit ausgehalten hatten. 

~ ~~~~ ~ 

Maximal- 1 Elasticitats- 
belastung ~ coefficient 

in kg E in kg / mm2 

Es wurdeii , urn miiglichst fehlerfreie Obc 
Spiegelglasscheiben benutzt ; die Resultate 

i bei einer Belastung von Das Glas trug: 
; kg 3l/, kg 

Qi2 ), 
fi 1 ,  5l/2 i1  

7 7, 7 1 ,  

6 : :  ~ 5l1, ,? 

I 

4lachen zu haben, 
waren folgende: 

zerbrach es nacli 
80 &fin. 

245 7, 

15 11 

20 1 ,  

690 1 ,  

Eiiie mit der Zeit wachsende Durchbiegung des Glases 
~ 

Q u i n c k e ,  Wied. Ann. 19. p. 548. 1883. 



konnte niclit riachgewiesen werdeii; bei dem Versuchc mit 7 kg 
Belastung wurde constatirt, dass in der Zeit ron 45 Miriuteri 
eine Scalenverschiebung iiicht eintrat, die Beobachtung wurde 
d a m  abgebrochen. Es ist deshalb wahrscheinlich, dass eine 
minimale Verletzung an der Oberflache des Glases, die sich 
Busserst langsam durch das belastende Gewicht vergrossert, 
plotzlich den Brnch herbeifuhrt. 

Vergleicht man die gewonnencn Resultate fur clic Xlasti- 
citiitscoefficienteri mit der chemischen Zusammensetzung , so 
sieht man leicht, dass einzelne Bestandtheile (z. B. B,03) einen 
hervorrageriden Einfluss auf die G rosse des Elasticitatscoeffi- 
cieriten ausiiben. Die zahleiimksige Darstellung dieses Ein- 
flusses liisst sich aber nur schwer erreichen. Der  Grund 
ist vermuthlich der , dass Volumenanderungen ins Spiel 
treten , deren Grosse uns fur die einzelnen Bestandtheile 
gariz unbekannt ist. Wenn trotzdem der Versuch gemacht 
ist,  die Elasticitiitscoefficienten als Function der chemisclien 
Zusammensetzung darzustellen , so geschieht dies in der Ab- 
sicht , eine Einsicht iiber den Einfluss der einzelnen Bestand- 
theile zu gewinnen, die besser ist,  als ohne eine solche Dar- 
stellung erreichbar ware. 

Besteht das Glas aus den Restandtheileii 1 ,  2 ,  3 . . ., 
die in den Gewichtsmengeii a,, a2, a3 . . . vorhanden sincl, wo 

al + a2 + a3 + . . . = 100 

ist, so wurden in der Gleichung 

(3) 
die Gr6ssen zl, T ~ ,  x3 . . . aus den beobachteten Werthen 
ermittelt. Man erhielt folgende Zahlen: 

B =  alzl  + a2x2 + a3z3 + . . . 

T a b e l l e  111. 
Na,O; K,O; B,O,; A1,0,; SiO,; PbO; As,O,; 
100 71 20 160 65 41 40 

BaO; ZnO; MgO; P,Oj; CaO. 
100 15 600 38 100 

Mit diesen Werthen wurden die in der folgenden Tabelle 
mitgetheilten Elasticitiitscoefficienten berechnet. 



712 A. N7inkelmann fi. 0. Schott. 

Glas 

Nr. 

19 odcr 5 
20 
21 

22 oder 2 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

29 oder 8 
31 
32 
33 
34 

35 odcr 7 
36 
37 
38 

T a b e l l e  IV. 

Elasticitatscocfficient 

bcob. 
~ - 

7296 
5088 
5474 
4699 
7952 
5389 
6498 
5467 
6780 
6626 
6514 
6296 
5862 
5512 
7001 
7077 
7260 
7232 
7340 

bcr. 

6695 
5060 
5323 
4910 
7694 
5619 
6495 
5502 
6714 
6894 
6714 
6461 
5817 
5301 
7275 
7125 
6820 
6922 
7032 

Diffcrcnz 

)cob.-ber. in Proc. 

+ 8  
+ 1  
+ 3  
- 4  
+ 3  
- 4  
* O  
- 1  
+ 1  
- 4  
- 3  
- 3  
+ 1  
+ 4  
- 4  
- 1  
+ 6  
$ 4  
+ 4  

Die Differenzen gehen bis zu 8 Proc., eine griissere Ueber- 
einstimmung war von Pornherein nicht zu erwarten. l) 

Die Werthe in der Tabelle 111, die den Einfluss der 
einzelnen Bestandtheile auf den Elasticitiitscoefficienten an- 
geben, verdienen um so mehr Vertrauen, je haufiger uncl in 
je  starkerer Menge diese Bestandtheile in den untersuchteii 
Gliisern vorkommen ; am unsichersten in dieser Beziehung 
stellen sich As,O,, MgO, CaO. Sieht man hiervon ab,  so 
ordnen sich die Bestandtheile in folgender Reihenfolge : ZnO, 
B,O,, P,O,, PbO, SiO,, K,O, BaO, Na,O, Al,O,. 

S 2. Zugfes t igke i t .  

Bei der Bestimmung der Zugfestiglieit sind zwei Punkte 
besonders ZU beriicksichtigen : 1. dass beim Zerreissen die 
ausgeubte Zugkraft central wirkt , sodass nur eine Liings- 
dehnung hervorgebratcht , ohne dass gleichzeitig eine Biegung 
des untersuchten Stabes herbeigefiihrt wird; 2. dass die Ober- 

1) Auch der Versuch, durch andcre Formen der Gleichung als der 
oben benuteten (3) eine grossere Uebereinstimmung zu erziclen , war 
ohne Erfolg. 



flnche des zu zerreissenden Glaskorpers wenigsteiis in dcr 
Niihe der Zerreissungsstelle fehlerfrci ist . 

Auf beide Punkte hat W. Vo ig t  bei seinen in Verbindung 
rnit 8. S e l l a  ausgefuhrten Beobachtungen iiber die Zerreissiings- 
festigkeit des Steiriralzes ausfiihrlich hingewieseii 1) undl eincri 
Apparat angegeben, der die ceritrale Belastung moglichst voll- 
kommen zu erreichen strebt. Der yon uns benutzte Apparat 
war dem erwahnten nachgebildet und auf einem schweren Holz- 
block montirt. Die Belastung ging mehrfach iiber 100 kg 
liinaus uiid geschah 
niclit durch zuflies- 
sendes Quecksilber, 
wie bei V o i g t ,  son- 
dern blos durch Ge- 
wichte, sodass eine 
besondere Arreti- 

rungsvorrichtung 
riothig wurde. 

Das viereckige 
Glasstabchen n 6 

(Fig. 3) mit quadrati- 
schem Querschnitt 
von 6 mm Seite 
wurde mit Siegellack 
in zwei Messing- 
fassungeneingekittet. 
Die obere Fassung c 
ruhte mit einerstahl- 

Fig. 3. 

-__ . . 

spitze auf einer Schiene f.6 die durch zwei Winkelstucke, 
die an dem Holzblock befestigt waren, getragen wurde. 
Die untere Fassung d trug gleichfalls auf einer Stahlspitze 
den Biigel 9; dieser nahm in kleinen Vertiefungen die Spitzen 
ii h auf, die mit dem Gehange verbunden waren. Durch die 
Schraubenmuttern s s konnte mittels des Eisenstabes I I, der 
durch den oben abgeflachten Ring m ging, das Gehange ganz 
allmahlich ausgelost werden ; beim Zerreisen war die Fallhohe 
des Gehanges nur etwa 0,5 mm. 

1) A. S e l l a  u. W. Voig t ,  Gott. Nachrichten Nr. 14 p. 494. 1892. 



Die ersten Versucho iiber die Zugfestigkeit zeigten an der 
Rissflache , class nur an einern Theil des Querschnittes ein 
wirkliches Zerreissen stattgefunden hatte, im iibrigen dagegen 
ein Bruch eingetreten war. Die Briichstelle ist nicht matt 
odcr faserig , wie die Zerreissungsstelle , sondern glatt und 
gliinzend. 

Das Glas Nr. 19 der spater angegeberien Tabelle V lieferte 
in dieser Weise folgende Werthe fur die Zugfestigkeit. 

Qucrschnitt %crreissangsgewicllt Zugfestigkcit 
'1 in qmm in kg I' in kg pro qmm 

22,9 102,92 4,50 
17,4 67,92 3,90 
3 7,95 77,92 4,34 
13,33 52,90 3,96 

I)ie so erhaltcnen Werthe sind um inehr als 50 Proc. zu 
klein ; denn der Mittelwerth der spiiteren genaueren Versuche 
gibt fur die Zugfestigkeit 6,76 kg pro Quadratmillimeter. Die 
oben angegcbenen Resultate wurden mit Stabchen erhalten, 
die, ohne polirt zu sein, in der Mitte dunner geschliffen waren. 

Um eine moglichst vollkonimene Centrirung der Stiibchen 
zu erhalten, wurden einige, nachdeni sie in die Fassungen 
eingesetzt und die Spitzen dieser Fassungen durch Doppel- 
spitzen ersetzt waren, sorgfaltig auf der Drehbank (wahrend 
sie in den Fassungen sassen) in der Mitte abgeschliffen uncl 
dann polirt. Aber aucli diese Vorsichtsmaassregel hatte nicht 
clen gewunschten Erfolg , wie eine Betrachtung der Rissflache 
sofort ergab; es zeigte sich an dieser noch ein grosser Theil 
glinzend. Da eine mangelhafte Centrirung hier ausgeschlossen 
war, konnte die Ursache nur noch in der Oberflache der 
Stabchen gesucht werden. Es war anzunehmen, dass das Ab- 
schleifen senkrecht zur Langsrichtung der Stabchen kleine 
Verletzungen in der gleichen Richtung ar: der Oberflache 
zuriickliess, die auch durch das spa,tere Poliren nicht beseitigt 
waren. Es wurde deshalb in der gleichen Weise, wie dies 
Voig t hatte susfuhren lassen, eine Verjungung des mittleren 
Querschnittes dadurch herbeigefiihrt, dass auf den vier Seiten- 
flachen des Stabchens niittels eines Cylinders flache Hohlungen 
eingeschliffen und diese dann in der gleichen Richtung polirt 
wurden. So erhielt man Rissflachen, die mit Ausnahme eines 



sehr kleiiien Stiickclieiis , eiii faseriges Aussehen hatten, also 
wirklich durch Zerreiseii zii Stande geliomnien waren. 

Die im Folgenden mitxutheileriden Versuchsresultate eiit- 
lialten neben der Numrner die chemisclie Zusaiiimerisetzung, 
die Zugfestigkeit P in Kilograrnm pro Quatlratmillinieter, den 
Querschnitt 7 rles Stiiibchens in Quadrntmillimeterii, endlich die 
Zeit in Secuiiden. die das Stabcheii die Gesammtbelastung 
I-'. ausgehalten ha t ,  ehe ein Zerreissen eintrat. Diese Zeit 
wurtle in jedeiii F d l e  bestinimt , intleni inaii die Belastung 
hiiclisteris 30 Sec. dauern liess; t ra t  daii I I  iioch kein Zerreissen 
eiii, so w i d e  das Geliiinge arretirt, die Belastung um 1 bis 
:i kg vergrossert und die drretirurig langsam gelost. Dies 
wurde so lange wiederliolt, bib ein Zerreisseri eiiitrat. 

20 

21 

22 odcr 2 

20 SiO, 
80 I'bO 

3,53 
3,47 
2,90 
3,21 

5,18 
5,30 
5,43 
5,73  
6,12 
5,61 
5,99 
5,82 
5,72 

5,76 
4.58 
4,63 

4,91 
4,79  

11,55 
16,50 
15,52 
15,68 
15,12 

15,051 
14,44 
17,26 
17,Sl 

16,00 
17,55 
16,75 
17,26 
18,34 
18,75 
18,40 
18,42 
1S,40 

15,95 
16,40 
16,24 
15,70 
16,73 

~~ ~~ ~ 

30 
ti 

32 
40 

0 

35 
40 
35 
28 

8 
6 

14 
12 
13 
0 
0 

23 
2 

5 
10 
10 
3 

11 

~ _ _ _ _  

6,95 

6,76 

3,53 

3,28 

6,12 

5,66 

5,76 

4,93 
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Fortl. 
Nr. 

- ~- 
23 

- ___ 
24 

28 

-~ 

29 oder E 

A. Finkelmann u. 0. Schntt. 

12 K,O 
3 B,Os 

10 A1,0, 
1,5 As,O, 
4,O MgO 

69,5 P,O, 

5 Na,O 

277 B2Os 
15 K,O 

64,6 SiO, 
014 

10,2 BaO 
0,1 Mn,O, 
2 ZnO 

16,8 Na,O 
1 , O  A&O, 

67,9 SiO, 
8,l  PbO 
0,3 As,O, 
0,l Mn,O, 
5,s ZnO 

-~ 

6,78 
7,24 

7,28 

7,52 

7,39 

7,02 

~ 

17,OO 
17,30 
19,52 
17,05 
16,4O 
16,64 

6.07 
5,95 

._ 

7,69 
7 , O O  
8,22 

8>51 
7,79 

5,39 
4,75 
4,34 
4,25 
4,63 

5,36 
5,56 

5,91 
5,6O 
6,76 

6,79 
6,72 
6,OO 
6,16 

15,68 
16,OO 

_ 

17,72 
16,48 
17,05 
17,35 
16,48 

17,22 
17,47 
19,27 
18,31 
17,89 

15,92 
15,84 

~ 

17,30 
17,72 
17,90 

16,97 
18,62 
18,43 
17,90 

4 
3 

__ 
8 
5 
1 
2 

11 

7 
0 
4 

13  
3 

4 
3 

2 
11 
12 

_ _  
9 

25 
3 

15 

6,07 
6,Ol 

__ 
8,51 
7,84 

-~ - 

5,39 

4,67 

~~~ 

5,56 

5,46 

6,76 
6,09 

6,79 
6,42 



~ ~~~~ 

Fort]. 
Nr. 

________ 

30 oder 10 

31 

. -~ -~ 

32 

33 

Elastiritiit etc. verscl~iede7ter Gliiser. 

25 Ii,O 
54,s SiO, 

17 ZnO 
0,2 As,O, 

3 K,O 
29,3 SiO, 
67,s PbO 
0,2 As,O, 

34 10,3 Na,O 
12,O B,O, 
4,5 A1,0, 

70,2 SiO, 
3,O MgO 

37 oder 7 i 10,5 Na,O 
1 3,5AI,O8 
I 73.8 SiO, 

~ 0;2Mn;O, 
, 5,O ZnO 
l 7,O CaO 

7,02 
7,82 
7,72 

7,62 
7,19 
7,63 
7,06 
7,60 

8,OS 
8,32 
7,87 

~- 

~~ 

4,66 
5,17 
5,32 
4,65 

Z E  
:E 
:@ 

2 .E, 
SZ. 

~~ 
~~ 

16,40 
16,65 
15,52 

15,lO 
16,75 
16,40 
14,20 
17,14 

14,25 

14,63 
14,44 

14,OO 
14,28 
11.32 

30 
3 
2 

18 
5 

2 
1 7  
5 

~. 

15 
5 

7,93 
7,66 
8,16 

8,35 15,60 1 S 
7,73 14,90 1 0 
6,62 15,90 14 
7,16 16,OS , 8 

I 

7,63 
7,42 

~ 

8,32 
8,09 

___ - 

5,32 
4.97 

8,16 
7,92 

8,35 
7,46 

Die Werthe fur die Zugfestigkeit zeigen bei dem gleiclien 
Glase zuweilen sehr grosse Unterschiede, die bis zu 24 Proc. 
(vgl. Nr. 26 11. 35) ansteigen; aber auch jene Glaser, welclie 
die kleinsten Unterschiede fur die Zugfestigkeit ergeben haben, 
zeigen doch noch Differeiizen von mindestens 5 Proc. (von 
den Gliisern, bei denen nur zwei Beobnchtungen vorliegen, ist 
hier abgesehen). W. Voig t  hat schon die Ursache angegeben, 
weshalb die Bestimmungen der Zugfestigkeit eine vie1 geringere 
Uebereinstimmung ergeben , als sonstige Messungen, z. B. 
Elasticitatsuntersuchungeii. ,,Bei den ElasticitBt,sbeobachtungen 
ist die gemessene Grosse das Product des gesetzmassigen Zu- 
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samnienhanges a h  Theile des cleforinirten Kiirpers ; infolge- 
dessen kommeri localeStiirungen, Ii1liomogenitLten. Sprunge 11. dg1. 
in kaum merklicher Weise zur Wirkung. Rci den Festigkeits- 
bestirnmungen sirid tlagegen aber j ene localen Storungen das 
eigentlich Ausschlaggebende ; an  einer fehlerhaften und ge- 
schwiicliten Stelle beginnt der Sprung, der sich unaufhaltsam 
ausbreitet . . .'' I) 

Untersncht man zunachst die Lsge der Rissflachen, so 
findet man sie gegeiiiiber der St%bchenaxe schief gestellt, nicht 
senkrecht dazu; zwischen den beiden Rissfkchen springt ein 
kleiner Glaskeil heraus, dessen Kante an der Stelle liegt, wo 

tler Riss begonnen hat. 
Dicse Stelle ist durcli 
eiiie kleine glanxende 
E'liiclie markirt ,  die in 
Fig. 4 durch (I b c bezeich- 
net isL2) Die FlBche stellt 
ann%liernd ein Stuckeines 
kleinen Kreises dar, des- 
sen Mittelpunkt in einer 
Seite oder einer Ecke des 
Rissquerschnittes liegt. 
J e  grdsser die gliinzende 
Flache ini Verhaltniss 
zur ganzen Bissflache ist, 
um s o  geringer wird bei 

dem gleichen Glase die Zugfestigkeit des Stgbchens ge- 
funden. Nimnit die Flache den griisseren T'heil der Rissflache 
ein (dies war der Fall  bei den zuerst mitgetheilten nnbrauch- 
haren Versuchen), so konnte das erwahnte Ausspringen eines 
Keiles niclit beobachtet werden. Aber auch dsnn, wenn die 
glanzenden Flkchenstuclre nur klein waren, ergaben sich doch 
bei fast vollkommen gleicher Grosse dieser Fl%chenstiickchen 
noch betrachtlich verschiedene Werthe fur die Zugfestigkeit. 
Es scheint die Zugfestigkeit uni so grosser sich zu ergeben, 
je  feiner die Faserung resp. die Structur der Rissflache ist. 

Fig. 4. 

__ ~ 

1) A. Se l l a  u. W. Voig t ,  GBtt. Nachrichten Nr. 14. p. 499. 1592. 
2) Die Figur zeigt die Rissfliiche in etwa 14faclier liuearer Vcr- 

grasserung. 



Bei jeneii Glasern, fur welche in der Tabelle nur zwei 
Versuclie mitgetlieilt sind, waren weniger Stabclieii vorliaiiden ; 
von diesen haben nur solche brauchbare Resultate geliefert, 
bei denen die Rissflache an  der verjungten Stelle eintrat. oder 
wenn dies nicht der Fall  war, eine solche Structur zeigte, dass 
man auf ein stattgehabtes Zerreissen schliessen konnte. War 
aber die Rissflache glatt (man kann dann, vie  erwahnt, von 
einem eigentlichen Zerreissen nicht sprechen) , so murde der 
Versuch als misslungeri hetrachtet. 

Da jeder Fehler an der Oberflache des Materials nnd in 
der Centrirung des St&bchens einen zu kleinen Werth fiir die 
Zerreissungsfestigkeit liefert, so kommen die Maximalwerthe 
wahrscheinlich den wahren Werthen naher, als die Mittel- 
werthe ; deshalb sind die erstereii der spateren Berechnung zu 
Grunde gelegt. 

Um fur die Abhiingigkeit der Zugfestigkeit von der che- 
mischen Zusammensetzung einen dnhal t  zii gewinnen , wurde 
dieselbe durch die Formel 

p =  a,y, + a,y, + a,y, + . * * 

darzustellen versucht. Es bedeuten hier al , u2 . . . die Gewichts- 
mengen der einzelnen Bestandtheile; yl, y, . . . werden aus den 
beobachteten Werthen von P ermittelt. Man erhielt so folgende 
Griissen : 

T a b e l l e  VI. 
Na,O = 0,02 

B,O, = 0,065 
A1,03 = 0,05 
S O ,  = 0,09 
l’bO = 0,025 

K90 = 0,Ol 
AS,O, = 0,03 

MgO = 0,Ol 

BaO = 0,03 
ZnO = 0,15 

P,O, = 0,075 
CaO’)= 0,20 

Mit diesen Grosser1 erhalt man : 

1) F u r  Mn,O,, das im Maximum nur in 0,2 Proc. in den Gliisern 
vorkommt, ist kein Wertli berechnet; die geringe Menge dieses Hestand- 
theiles ist mit jenem eussmmengefasst, der in dem betreffenden Glase 
vorherrschend ist. 
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Nr. 

~~ 

19 oder 5 
20 
21 

22 oder 2 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

29 oder 8 
30 oder 10 

31 
32 
33 
34 

35 oder 7 

T a b e l l e  VII. 

Zugfestigkeit 
in kg pro qmrn 

~- - 

beob. 

6,95 

6,12 

7,52 
6,07 

~~~ ~ 
~ ~ 

3,53 

5,76 

8,51 
5,39 
5,56 
6,76 
6,79 
7,82 
7,63 
8,32 
5,32 
8,16 
8,35 

ber. 

7,75 
3,8G 
5,98 
5,79 
7,33 

~- ~ 
~ ~~~~ 

5,27 
8,53 
5,16 

7,06 
7,38 
7,24 
6,50 

6,21 

7,78 
4,37 
i,56 
9,19 

Differenz 

xob.-ber. in Proc. 

- 11 
- 8  
+ 2  
- 1  
f 3  + 13 
+ 0  
4 - 4  
- 12 
- 5  
- 9  
+ 7  + 15 
- 6  + 18 
+ 7  
- 10 

Die Differenzen zwischen den berechneten und beobachteten 
Werthen gehen bis zu 18 Proc., im Mittel betriigt diese Diff'e- 
renz 7,7 Proc. Eine grossere Uebereinstinimung konnte nach 
dem Obigen nicht erwartet werden. 

Von den Werthen in der Tabelle VI,  die den Einfluss 
der einzelnen Bestandtheile auf die Zugfestigkeit darstellen, 
enthalten diejenigen fiir As,06, MgO, CaO eine grosse Un- 
sicherheit, da diese Bestandtheile nur in geringer Menge vor- 
koinmen. Sieht man von diesen Werthen ab, so ordnen sich 
die Bestandtheile in folgender Reihenfolge : 

ZnO, SiO,, P,O,, B,O,, BaO, Al,O,, PbO, Na,O, K,O, 
sodass ZnO den giinstigsten Einfluss, K,O den ungunstigsten 
Einfluss auf die Zugfestigkeit ausiibt. 

a 3.  D r u c k f e s t i g k e i t .  

Die Bestimmung der Druckfestigkeit Tvurde mit einer 
hydraulischen Presse, die mit Oel gefullt war, ausgefiihrt. Die 
Presse gestattete Drucke bis zu 10000 kg anzuwenden und 
besass ein Manometer, welcher 100 kg ablesen 1iess.l) Dieses 

1) Das Manometer gab den Druck in Atmospharen an;  die obigen 
Angaben beziehen sich auf den Druck in Kilogramm, die der Druck- 
cylinder in den einzelnen Fiillm auszuhalten hat,. 



Manometer wurde (lurch ein solches mit kleineren Intervallen 
ersetzt, sodass die Theilung 50 kg angab; dasselbe reichte 
bis 7500 kg. 

Die Einrichtung der Presse erlaubte durch Eindrehen einer 
mit der Presse verbundenen Schraube den Druck ganz all- 
miihlich zu steigern. Es zeigte sich zunachst, dass zur Hebung 
des Druckcylinders (zur Ueberwindung der Reibung etc.) ein 
Druck von 150 kg nothig war, wenn die Presse nicht belastet 
wurde. Dann wurde durch eine doppelte Hebelvorrichtung mit 
einer Uebertragung von 1 zu 15  der Druckcylinder belastet 
und gleichzeitig das Manometer abgelesen, wahrend die Schraube 
langsam eingedreht wurde. Die Beobachtungen waren folgende : 

Belnstung des Angabe 
Druckcylinders ~ des Manometers ~ Belastung - Angabe 

in kg 1 ._______~__ I--.- ~ -~ ~- __ 
in kg ____- - ~ - - __ -~ 

I 
0 I 150 

3177 3550 
4677 I 5150 
6177 6700 

1677 I 1900 
- 150 
- 223 
- 373 
- 473 
- 523 

Aus diesen Reobachtungeri wurde eirie Correctionstabelle 
berechnet, indem man zunachst von den Aiigaberi des Mano- 
meters die Grosse 130 abzog und dann in den einzelnen Be- 
obachtungsintervallen linear interpolirte. 

Die ersten Versuche wurden mit einer verhiiltnissmiissig 
weichen Unterlage ausgefiihrt, indem die Olasstiickclien , die 
Wiirfel von etwa 6 mm Seite darstellten, zwischen zwei ebeiie 
Zinnplattchen gelegt und dem Drucli der Presse ausgesetzt 
wurden. I m  Folgendeii sind drei Versuche dieser Art an- 
gegeben. 

Glas Nr. 19 zwischen Zinnplattchen. 
Seiten und Hohe in kg 

dcr Stabchen pro qmm AIittel 
mm min 

Ann. d. Phyfl. u. Chem. N. F. 51. 46 



Die Drucksteigerung wurde solyeit fortgesetzt, bis das Glas 
mit einein Knall auseinaiider gesprengt war; es wurde dabei 
als Stanb m c h  allen Seiten fortgcschleudert. Die Zinnplatt- 
&en zeigten nach einem Versuche starke Vertiefungeri und in 
diesen schmale, liriienartige kleine Erhebungen. Letztere be- 
weisen, dass das Metall in kleine, wahrend der Drucksteigerung 
sich bildende Risse eindringt. 

Da v. K o w a l s k i l )  bei seinen Versuchen uber die Druck- 
festigkeit des Glases Kupfer als Unier- und Buf1:ige benutzt 
hat, wurden auch einige Versuche mit diesem Material an der 
gleiclien Glassorte \vie oben ausgefuhrt. Die Kupferplattchen 
wltrcii sorgfaltig eben abgeschliffen; zu jedem Versuch wurden 
zwei neue Plattchen verwenilet. 

Glas Nr. 19 zwischen Kupfcrplattcn. - -  
Sciten und Hijhe 

der Stabchen pro q , ~ m  Mittel 
mm mm 

nruck in kg 

Dicse Versuche ergeben betriiichtlich griissere Werthe nls 
die ohigen mit den Zinnplattchen. Auch dic Kupferplattcn 
eeigten iiach dcm Vcrs~~cl i ,  zwar niclit so dcutlich wie die Zinn- 
platten, die kleirien Erhebungen in der starken Vertiefung. 

Aus den obigen Versuchen ist zu schliessm, dass eine 
weiche Unterlage, die in etwa sich bildende Risse des Glases 
eindringt, nicht anzuwenden ist, weil liierdurcli ein Auseinander- 
reissen des sproclen Glases begiiiistigt wird. Es wurden des- 
halb harte Stahlplatteii von cyuadratischem Querschnitt , 5 cm 
breit und 1,5 cm 2iocl1, benutzt; diese Platten wiirdcn sorg- 
fiiltig eben atbgesclilitYen uncl zwischen ihnc~n tlas Glas zer- 
quetscht. Aucli hier brachteii die widerstands~ahigsten Glaser 
deutliche Eindrucke hervor ; es mussten deshalb die Platten 
_ _ ~ ~ ~  ~ 

1) v. K o w a l s k i ,  Wied. Ann. 36. p. 319. 1889. 
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oft ncu abgeschliffen werden, um nicht zu kleine Werthe fur 
die Druckfestigkeit zii erhalten. I n  der folgenden Zusammen- 
stellung sind einige Beobachtungen mit dem Glase Nr. 19 an- 
gegeben, welche den Einfluss geringer Verletzungen der Ober- 
flache der Stahlplatten deutlich zeigen. 

I ' a b e l l e  VIII. 
Glas Nr. 19 zwischen Stahlplatten. 

Nr, des Seiten d. Glaswurfel Druck in k g ~  
scnkreeht zur Bemerkungen 

Versuches Druckrichtung Pro rlm*ll 

4,26 , , 4726 ,, 
4,35 1, 4,44 ,, 
4,60 ' 7  4,65 ), 
4,42 ,, ~ 4,37 :, 

Die Platten ncu abgeschliffen 
121.1 

7711 I 

123,O IDie Platten ncu abgeschliffcn 

Die Versuche Nr. 3. 4 uiid 7 der obigen Tabelle hewcisen, 
(lass, wenn die dus Glas beriihrenden Flachen nicht voll- 
konimen eben sind, zu kleine Werthe fur die Druckfestigkeit 
sich ergeben. Es wurden deshalb diese Werthe niclit beriick- 
sichtigt, das Mittel der iibrigen (Nr. 1, 2, 5 .  6, 8) ist 115,3 kg. 

In der folgenden T:tbelle sind die Resultate fur die ver- 
schiedenen Glaser zusammengestellt. 

T a b e l l e  IX, 
~- -- ~~ ~~ 

Seiten- Druck- 1 Seiten- ' Druck- 
Nr. des ~ lange der festigkeit 
~l~~~~ StBbcheri kg pro qmm ~l~~~~ 1 Stabchen kg pro qmrn 

in mm Mittel 1 in mm I 1 i\littel 

Nr. des lLnge der festiglieit 

~~~~~ ~~ ~ ~ ~ ~~~ 
~~ ~ 

19 oder 5 6,15 6,21 
6,12 ,6,15 
6,10 6,04 
6,lO 16,06 

20 5,9$,FO 
5,97 b,94 
5,95 6,OO 
5,95 6,OO 

I 

125,O 21 16,07 6,O7 
6,07 6,08 

120.6 6,32 6.30 
5,98 15,95 

~ ~~~ - 

46* 
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- ~~ 
~~ 

23 
~~~ 

~ 

6,12 6,O9 
6,12 6,lO 
6,12 6,20 
6,O5 6,11 
6,O6 6,O4 

6,O9 i6,lO 

.84,O 

28 /5,84 ~ 5 , 8 2  
l6,17 6.22 

-~ 

Druck- 
festigkeit 

g P  

73,4 
94,5 
73,s 
91,O 
88,7 
99,6 
S6,6 
75,2 

~ 

73,4 

74,4 
S8,l 

80,s 
77,9 

9O,6 
00,s 
01,9 

__ - 

66,2 

~ 

98,4 

8 i , l  
87,3 L4.3  

i6,33 %,34 

29 oder 8 /6,03 5,97 94,7 

~~ ~ 

I Seiten- 
Nr. llange dei 

des ~l~~~~ Stiibchen 
1 in mm 

~ 

l7,50 i7,OO 

35 oder 7 16.65 16.65 
~~ 

Einige andere Substanzen 
__ __ 
Sehwarzer 6 2 1  6,24 
belgischer 16,14 6713 

6,25 ,6,20 
lMarnlor 16,30 i6,32 

I ,  1 .  

Weisser 6,30 16,4O 
talienischer 6935 i6,35 

6,42 6,46 Marmor 6,3O 6,33 

Sachsischer 16,42 16,43 
~~ ~~~~ ~ 
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Das Glas Nr. 19 ist in zwei Dimensionen untersucht; der 
Mittelwerth der Druckfestigkeit fur den grosseren Querschnitt 
von etwa 37 qmm ist 126,4 kg, fur den kleineren Querschnitt 
von etwa 18 qmm nach Tabelle VIII, wie sclion angegeben, 
115,3 kg. Es scheint hiernach, dass die Druckfestigkeit hei 
grosserem Querschnitt grosser ausfallt. wenn auch der Unter- 
schied nicht bedeutend ist. Bei den iibrigen Glasern war der 
Querschnitt annahernd der gleiche, sodass die Vergleichbai- 
keit der Resultate gewahrt bleibt. 

Eine Durchsiclit der Tabelle lasst erkennen, dass oft sehr 
bedeutende Unterschiede bei dem gleichen Glase auftreten; 
dieselhen sind durchschiiittlicli noch grosser als bei der Zug- 
festigkeit. 

Am Schluss der Tabelle ist die Druckfestigkeit einiger 
weiterer Korper angegeben. um sowohl eine Vergleichung mit 
den untersuchten Glasern als auch mit friiheren Beobachtungen 
zu erhalten. Es ergab sich: 

Druckfestigkeit in kg pro qmm. 
. .  

Weisser italienischer Marmor . . .  7, l  Nacli Tabelle IX 

Harter Marmor *) . . . . . . .  10,4 
Granit l) . . . . . . . . . .  17,3 

Slichsischer Granit . . . . . .  25'41 19,l 

Schwarzer belgischer Marmor. 

Eine Untersuchung von Gusseisen zeigte einen Maximal- 
clruck von 94,l  kg pro Quadratmillimeter; dasselbe zersprang 
nicht, sondern wurde breit gedriickt, ohne dass der Druck 
weiter stieg. Nnch Hodgk inson4  liegt die Druckfestigkeit 

1) N a v i e r ,  Mecanique appliyuke. 1. (5) Paris 1820. 
2) l l o d g k i n s o n ,  Brit,. Assoc. Report. 1833 u. 1837. 
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b i  

von Gusseisen zwischen 60 und 100 kg. I n  neuester Zeit ist 
die Druckfestigkeit fur Korund und gehiirteten Gussstahl, er- 
mittelt: fur Korund ergab sich 60 kg pro Quadratmillimeter, 
fur Gussstahl 430 kg pro Quadratmillimeter. ’1 

T a b e l l e  X. 

Nr. 
des Glases 

-~ ~ 
~~~ 

19 oder 5 
20 
21 

22 oder 2 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

30 oder 10 
31 
32 
33 
34 

35 oder 7 

Bergkrystall. 
Druck- und 
Zugrichtung 

1 1  Axe 

I Axe 

Druck- 
festigkeit 

tg pro ymm 

120,s 

105,7 

84,O 

~~ -~ ~ 

ti0,ti 

81,2 

77,5 
97,s 
8A,3 
71,7 
91,6 
99,O 
68,3 
74,ti 
73,9 
67,3 
99,3 

112,9 

181,6 

160,O 

Verhaltniss der 
Druckfestigkeit 

zur Zugfestigkeit 
~~ 

rr 
~ 

~ 

17,9 
18,s 
18,7 
16,5 
11,6 
12,9 
12,5 

13,l 
15,O 
15,4 

18,l 

9,1 
10,l  
971 

13,5 
12,5 
15,l  

11,l 1)  

12,s l) 

Der Bergkrystall hat eine 

17,4 

17,3 
14,l 

12.8 
11,5 
15,ti 
12,9 
13,ti 
14,6 

17,2 

11,2 

877 
978 
898 

12,7 
12,2 
13,5 

Druckfestigkeit 

ber. 

110,9 

87,9 

77,9 
95,7 
75,7 
72,O 
90,7 

102,3 
76,6 

79,2 
68,s 

110,9 
105,2 

63,O 
88,2 

87,s 

73,3 

Druckfestigkeit , 

Differenz 
3er. - beob. 

in Proc. 

+ 16 
- 4  + 17 
- 8  
- 5  
- 1  
+ 2  + 10  
f O  
+ I  
- 3  
- 12 
f 2  
- 7  
- 2  
- 12 
+ 7  

welche die 
der sammtlichen Glaser bedeutend uberragt. Bei der Unter- 
suchung dieses Korpers wurden fur jeden einzelnen Versuch 
die Stahlplatten neu abgeschliffen, da bei dem hohen Druck 
die Einwirkung des Krystalles auf die Platten so gross war, 

1) Die Versuche wnrden in der Versuehsanstalt fur Bnu- und 
Maschinenmaterial am technologischen Gewerbemuseum in Wien durch 
Hrn. Prof. K i r s c h  augestellt. Vereinsblatt der deutschen Gesellschaft 
fiir Mechanik und Optik. 

2) Diese Werthe sind mit Hulfe der Zahlen berechnet, welche 
W. V o i g t  (Gottinger Nachr. 9.  p. 103. 1893) fur die Zugfestigkeit des 
Bergkrystalls gefunden hat: 16,3 kg pro ymm I !  Axe und 12,5 kg I Axe. 

Nr. 21. p. 164. 1893. 
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dass nach den fruheren Erfahrungen ein zweiter Versuch niit 
den gleichen Platten nicht rathsam erschien. 

In der Tsbelle X ist neben einer ubersiclitlichen Day- 
stelluiig tler Drurkfestigkeit :iuch das Verhiiltiiiss der 11ruc.k- 
festiglceit ziir Zugfestigkeit angegel)en. Dieses VerliBltiiiss ist 
in doppelter Weise berechnet: unter a steht der Quotient. 
den man erhalt, wenn fur die Zugfestigkeit der Mittelwerth 
der Beobachtungen eingefiihrt wird, unter !J jeiier, der dein 
Maximalwerth fur die Zugfestigkeit entspricht. 

Das Verhaltniss der Druck- zur Zugfestigkeit liegt nach 
obigen Versuchen bei den verschiedcnen Glasern zwischen I H,i 
und 9,l. Uass dieses Verhaltniss so starke Unterschiede zeigt, 
kanti niclit iiberraschen, wenn man bedenkt, wie verschieden- 
artig die Zusammensetzung der Gliiser ist. 

Bus den in der Einleitung angegebenen Werthen, die 
v. Kowalski fiir die Druck- und Zugfestigkeit des voii ihm 
untersuchten Glases erhalten hat, folgt fur dits Verhiiltniss 
beider 4,3. Wiihrend die Zugfestigkeit mit 5,767 kg. pro Quadrat- 
millimeter im Vergleich mit den hier untersuchten Gliisern einen 
hohen Werth darstellt, liegt die Druckfestigkeit mit 37,7 kg 
weit unterbalh des kleinsten der oben mitgetheilten Griissen. 
Die bereits erwahnte Thatsache, dass v. Kowalski bei der 
Untersuchung der Druckfestigkeit die Glasstabchen zwischen 
zwei Kupferplatten stellte, ist wohl nicht ausreichend, uin die 
Kleinheit der Werthe zu erklareii; vielmehr scheint v. Ko- 
walski bei seinen Versuchen den Druck nur so weit gesteigcrt 
zu haben, bis der erste Bruch des Svabchens parallel der 
Druckrichtung eintrat und diesen Druck (herechnet pro Flachen- 
einheit) als Druckfestigkeit zii betrschten. Die so bestimnite 
Druckfestigkeit stellt ditnn eiiie ganz andere Grosse dar, als 
die schon ermittelte, bei der der Druck so weit gesteigert 
wurde , bis eine Zerstiiubiuig der gaiizen Glasmasse erfolgte. 
was init einem Ruck unter starker Detonation eintrat..') Dns 
erstc Anaeicheii einer Verletzung konnte zuweilen schon Lei 
kleirien Druckcn gehiirt werden, in sndereii Filllen trat tItt,+ 

selbe aber bei dem gleichen Glsse vie1 spiiter ein. 

1) Gleichzeitig konnte man bei Ausfulirung clcs Versucliev im I h n -  
kcln cincn deutliclicu Licbbcliciii dcr zerstsubcndeu Glasniassc walir- 
nehmeu. 
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In der Tabelle X sind in der vorletzten Verticalspalte 
die Druclrfestigkeiten nach der Formel 

B = a,z l  + a,z2 + . . . 
berechnet, in der a l ,  a 2 ,  . . . die procentischen Gcwichtsmengen 
der einzelnen Bestandtheile in den Glasern darstellen, und 
zl ,  z2 . . . aus den Beohahtungen ermittelt sind. Fu r  diese 
Grossen wurden folgende Werthe benutzt : 

Tabe l l e  XI. 
Na,O = 0,6 
K,O = 0,05 ZnO = 0,6 
B,O, = 0,9 MgO = 1,l 
A1,0, = 1,0 
SiO, = 1,23 CaO = 0,2 
PbO = 0,48 

BaO = 0,62 

P,o, = 0,76 

Die letzte Verticalspalte der Tabelle X gibt die Differenz 
zwischen den heobachteten und berechneten Werthen in Pro- 
centen der ersteren an. Diese Differenzen erreichen im Maxi- 
mum den Betrag von 1 7  Proc.; der Mittelwerth ist 6,5 Proc. 
Die Rechnung wurde ebenso wie die entsprechenden bei der 
Untersuchung der Elasticitatscoefficienten und Zugfestigkeiten 
durchgefuhrt, um den Einfluss der einzelnen Bestandtheile auf 
die ermittelte Eigenschaft der untersuchten Glaser wenigstens 
annahernd darzustellen. 

Die kurz zusammengefassten Resultate der vorliegenden 
Arbeit sind folgende : 

1. Die, Elasticitatscoefficienten, die Zug- und Druckfestig- 
keit sind fur 18 verscliiedeiie Glaser experimentell bestimmt. 

2. TXe Werthe fiir die Elasticitatscoefficienten liegen 
zwischen den Grenzen 4699 und 7592 kg pro Quadratmilli- 
meter; fiir die Zugfestigkeit zwisclien 3,5 unit 8,5 kg pro 
Quadratmillimeter; fur die Druckfestigkeit zwischen 60,6 und 
120,s kg pro Quadratmillimeter. 

3. Die Unsicherheit fiir die Bestimmung der Elasticitats- 
coefficienten betragt 0,4 Proc. ; fur die Zug- und Druckfestig- 
keit durchschnittlich 10 Proc. 

4. Die erlangten Resultate lassen sich durch Formeln in 
ihrcr Abhangigkeit von der chemisclien Zusammensetzung dar- 
stellen; die Elasticititscoefficienten mit einer durchschnittlichen 
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Uebereinstiinniuiig von 3 Proc., die Zug- und Druckfestigkeit 
mit einer solchen von S Proc. 

5. 1st fur ein Glas die chernische Zusammensetzuiig be- 
kannt und weicht dieselbe iiicht i!i extreiner Weise von deli 
bisher untersuchten Glasern ab, so lasst sich der Elasticit&ts- 
coefficient, die Zug- und Druckfestigkeit mit einer Genauig- 
keit berechnen, die unter 4. angegeben ist. 

J e n a ,  December 1893. 




