5. Ueber die Elasticitdit
und dtber die Zug- wund Druckfestigkeit ver-
schiedener neuer Gliser in ihrer Abhdngigkeit
von der chemischen Zusammensetzung,; von
A. Winkelmann und O. Schott.

(Im Auszuge in der Sitzung der med.-naturw. Gesellschaft in Jena am
15. Dec. 1893 mitgetheilt.)

Die physikalischen Eigenschaften verschieden zusammen-
gesetater Glaser sind schon vielfach zum Gegenstande experi-
menteller Forschung gemacht. Am ausgedehntesten wurden
bisher die optischen Eigenschaften der Gliser untersucht;
diese Untersuchungen haben bekanntlich in neuerer Zeit zur
Herstellung neuer Glaser und damit zur Vervollkommnung
optischer Instrumente wesentlich beigetragen.!) Ferner wurde
fiir eine grossere Anzahl von Glisern der thermische Aus-
dehnungscoefticient?), die specifische Warme®) und die ther-
mische Leitungsfahigkeit®) ermittelt und in ihrer Abhingigkeit
von der chemischen Zusammensetzung dargestellt.

Von den in der Ueberschrift genannten Kigenschaften
liegen dagegen nur wenige Beobachtungen vor, sodass, soviel
uns bekannt, es an einer systematischen Untersuchung dieser
Eigenschaften fiir verschieden zusammengesetzte Glaser bisher
noch fehlt.

Die Elasticitdt und Zugfestigkeit ist von Wertheim und

1) Vgl. Abbe, ,Ueber Verbesserungen des Mikroskops mit Hiilfe
neuer Arten optischen Glases®. Sitzb. der med.-naturw. Gesellschaft zu
Jena 9. Juli 1886. — 8. Czapski, ,Mittheilungen iiber das glastechnische
Laboratorium in Jena und diec von ihm hergestellten neuen Gliser.
Zcitschrift fiir Instrumentenkunde. 1886. — Schott, ,,Ueber Glas-
schmelzerei fiir optische und andere wissenschaftliche Zwecke®. Vortrag
im Verein zur Beforderung des Gewerbefleisses in Berlin 4. Juni 1888.

2) O. Schott, ,,Ueber die Ausdehnung von Glésern und iiber Ver-
bundglas“. Vortrag im Verein zur Beforderung des Gewerbefleisses in
Berlin 4. April 1892,

3) Winkelmann, Wied. Ann. 49. p. 401, 1393.

4) Paalhorn. Dewmnichst erscheinende Dissertation.
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Chevandier!) an vier Glisern, deren chemische Zusammen-
setzung nicht naher angegeben ist?), untersucht.
Die Resultate waren folgende:

L Elasticijtéits- Zugfestigkeit.
Dichtigkeit coefficient.

kg pro qmm | kg pro qmm

Fensterglas von St. Quirin 2,617 7919 1,768
Spiegelglas von Cirey 2,454 7015 1,400
Krystallglas von Valery 2,446 6890 1,002
Krystallglas von Baccarat 3,320 5477 0,665

Ferner ist in Dingler’s Journal®) die Zugfestigkeit fiir
drei verschiedene (Glaser angegeben:

Zugfestigkeit kg pro qmm

Griines Glas 2,032
Crownglas 1,795
Flintglas 1,610

Die Druckfestigkeit ist nach der gleichen Mittheilung etwa
zehnmal grosser als die Zugfestigkeit; sie betrigt fiir Flintglas
16,46 kg pro qmm.

W. Voigt*) hat den FKlasticitdtscoefficienten eines griin-
lichen Glases (spec. Gew. 2,540; Brechungsverhaltniss 1,55)
nebst dem Torsionscoefficienten bestimmt und daraus das
Verhiiltniss der Quercontraction zur Lingendilation abgeleitet.
Er constatirt, dass die den urspriinglichen ebenen Begrenzungen
der 50 mm dicken Platte anliegenden Schichten sich in einem
anderen Zustande der Klasticitat befanden, als die in grisserer
Tiefe liegenden. Die Differenz der Coefficienten beweist dies:

Elasticitidtscoefficient Torsionscoefficient
kg pro qmm

6425 2635} Stibchen in unmittelbarer Nihe
6442 2645 | der Oberfliche geschnitten
6480 2672\ Stibchen aus der Mitte der
6460 2671 Platte geschnitten

Pscheidl®) hat die Elasticititscoefficienten fiir drei ver-
schizdene Glaser ermittelt:
1) Wertheim und Chevandier, Compt. rend. 20. p. 1637. 1845.

2) Auch bei den im Folgenden genannten Untersuchungen ist die
chemische Zusammensetzung der Gliser nicht mitgetheilt.

3) Dingler’s Journal 184. p. 165. 1867.

4) W. Voigt, Wied. Ann. 13. p. 497. 1882.

5) Pscheidl, Beibl. 6. p. 847. 1882,
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Elasticititscoefficient kg pro qmm
Glas aus Firth 7495 und 7359
Belgisches Glas 7534 ,, 74938
Béhmisches Glas 7528 ,, 7550

J. Kiewiet!) hat den Elasticititscoefficienten einer Glas-

sorte als Function der Temperatur bestimmt:
by = E,1—e.?)
WO By =1692; « = 0,000331 ist.

Die Beobachtungen umfassen das Temperaturintervall von
10° bhis 100°.

J. v. Kowalski? hat in seinen Untersuchungen iiber die
Festigkeit des Glases die Elasticititscoefficienten aus Biegung
und Torsion bestimmt, ferner die Festigkeit beim Zuge, bei
der Biegung, bei der Torsion und bei der Compression fiir
eine Glassorte.

Es war
Elasticitéitscoefficient 6702 kg pro qmm
Zugfestigkeit 8,767 ,, '
Druckfestigkeit 37,700 ,, ”

In einer spiteren Arbeit hat v. Kowalski?) die Elasti-
citat und die Festigkeit auch bei hoherer Temperatur bestimmt.
Er fand fir den Elasticititscoefficienten

By = E,1—«t), wo £,= 6770 und « = 0,00106.

Die Beobachtungen umfassen das Temperaturintervall von
90 bis 200°; bei Temperaturen itber 100° war eine ziemlich
grosse elastische Nachwirkung bemerkbar, die stérend wirkte.

Fiir Biegungs- und Torsionsfestigkeit als Function der
Temperatur wurde gefunden:

Temperatar B1egur.1gsfs‘t1gke1t ‘ Temperatur TOTSIOI.leGStlgkelt
P = maxim. Spannung | P = maxim. Spannung
19° 8,794 kg 12° 10,142 kg
100° 8,701 ,, 780 9,186 ,,
150° 8,639 ,, | 100° 9,006 ,,
200° 8,604 ,, !

Den Anlass zu den im Folgenden mitgetheilten Unter-
suchungen gab der Wunsch, jene Kigenschaften der Gliser zu
1) J. Kiewiet, Wied. Ann. 29. p. 650. 1886.

2) J. v. Kowalski, Wied. Ann. 36. p. 307. 1889,
3) J. v. Kowalski, Wied. Ann, 39. p. 155. 1890.
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ermitteln, von denen die Widerstandskraft abhingt, die die
Gliser bei plotzlichen Temperaturanderungen dem Zerspringen
entgegensetzen. Zu den hierfir maassgebenden Grossen ge-
hioren ausser anderen der Elasticitatscoefficient und die Zug-
festigkeit; im Anschluss an letztere wurde auch die Druck-
~ festigkeit einiger Gliser bestimmt.

§ 1. Elasticititscoefficienten.

Die Elasticititscoefficienten wurden aus Biegungsheob-
achtungen. zu denen die Methode von A. Konig!) benutzt
wurde, berechnet. Ein massives Stativ von Messing, mit drei
Stellschrauben versehen, trigt zwei feste Stahlschneiden in
einem Abstande von 100 mm, auf denen der zu untersuchende
Stab gelegt wurde. An den Enden des Stabes waren durch
Fassungen zwei Spiegel mit ihren Flichen so gegeneinander
gerichtet, dass ein Lichtstrah! von einer entfernten Scala iiber
den ersten Spiegel gehend von dem zweiten auf den ersten
Spiegel und von da in ein Fernrohr geworfen wird. In der
Mitte zwischen den beiden Schneiden wird durch eine Aus-
losungsvorrichtung eine dritte Schneide, welche die Waagschale
tragt, herunter gelassen. Hierdurch wird eine Durchbiegung
des Stabes bewirkt, welche eine Neigung der Spiegel zur
Folge hat.

Wird durch eine Belastung von P kg eine Neigung ¢
eines jeden der heiden Spiegel bewirkt, so ist

. I P

E=% o7 e
wo F des Elasticitatscoefficienten (Kilogramm Gewicht pro
Quadratmillimeter), / den Abstand der beiden festen Schneiden
in Millimeter, a die Hohe des rechteckigen Stabquerschnittes
in Millimeter, 4 die Breite des rechteckigen Stabquerschnittes
in Millimeter bedeutet.

Bezeichnet man mit 2 die Entfernung zwischen der Scala
und dem von dieser entfernteren Spiegel, mit d den Abstand der
beiden Spiegel und mit v die infolge der Durchbiegung in

1) A. Kénig, Wied. Anu. 28, p. 108, 1886.
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dem Fernrohr beobachtete Verschiebung des anvisirten Scalen-
punktes, so ist?)

v
) CF=ihraa
und daher
) i lz P
(2) B=8(D+3d)- s

Nach dieser Formel sind die zuniichst folgenden Beob-
achtungen berechnet.

Glas Nr. 19. 7 =100 mm
a = 3,258
b= 15,577 ,,
D = 6068
¢ = 108 .
Verschiebung .
Belastung » in mm | Differenz
Pin kg - . — ber.
& beob. ber. beob ber
1,15 54,7 54,76 - 0,06
2,15 102.6 102,38 + 0,22
3,15 150.6 150,00 + 0,60
4,15 197.8 197,62 + 0,18
5,15 245.3 245,24 +4.0,06
6.15 2925 292 86 - 0,36
7,15 339,8 340,48 — 0,68

Berechnet man den Mittelwerth der Verschiebung fiir
1 kg Belastung, indem man die Summe der Verschiebungen
durch die Summe der Belastungen dividirt, so erhilt man
47,618 mm; mit diesem Werthe wird # = 7160.

Berechnet man ferner mit dem eben gewonnenen Werthe
die Verschiebungen fiir die einzelnen Belastungen, so ergeben
sich die unter ,,berechnet angegebenen Zahlen. Die Diffe-
renzen dieser gegeniiber den beobachteten zeigen einen eigen-
thitmlichen Gang, insofern am Schluss der Beobachtungen
wachsende negative Differenzen auftreten. Die Genauigkeit
der Ablesung betragt etwa 0,2 mm, da trotz der doppelten
Spiegelung das Bild ein scharfes war; die oben angegebenen
Differenzen iberschreiten deshalb die wahrscheinlichen Ab-
lesungsfehler. Wiirde die Durchbiegung mit wachsender Be-
lastung stiarker als diese selbst wachsen, so miissten die Zahlen

1)} A. Kénig, 1. e
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gerade das umgekehrte Verhalten zéigen; es miissten fir die
starksten Belastungen die nach der oben angegebenen Art
berechneten Werthe kleiner als die beobachteten sein.

Nachdem andere Gliser das gleiche Verhalten gezeigt
hatten, wurde eéin Metall untersucht, und zwar Kisen.

Eisen. = 100 mm

a = 3,076 ,,
b = 13,083 ,,
D = 6068
d=108
Verschiebun o
Belastung 2 in mm g Differenz
P in k beob. — ber.
g beob. ber.
2,5 64,0 63,62 + 0,38
4,5 114,8 114,54 + 0,26
6,5 165,6 165,44 + 0,18
8,5 216,2 216,34 — 0,14
10,5 266,6 267,24 — 0,64

Der Hisenstab zeigt nach diesen Beobachtungen das gleiche
Verhalten, wie der oben angefithrte Glasstab.
Die Formel (1) resultirt aus der Gleichung

v
(1a) tgdgp =5

w‘&

indem
gy =1ty
gesetzt ist.

Rechnet man nach der strengeren Formel (1a), so erhilt
man beim Glase fiir 7= 7,15 und » = 839,8, fiir den Elasticitits-
coefficienten # = 7171,1, wihrend fiir das gleiche P und v die
Formel (1) £ = 7174,0 liefert. Der Unterschied betrigt nur
0,04 Proc., wihrend die Differenz des beobachteten und be-
rechneten Werthes von » 0,2 Proc. betrigt. Durch die kleine
Ungenauigkeit in der Rechnung von tgg lassen sich die
Differenzen daher nicht ecrkliren; dagegen liefert die Be-
riicksichtigung des folgendenden Umstandes den gewitnschten
Aufschluss,

Der Abstand der beiden Schueiden, auf denen der Stab
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auflag, war bei dem von uns benutzten Apparat nur 100 mm!);
hierdurch wurde der Neigungswinkel des von der Scala
kommenden und itber den ersten Spiegel hinweggehenden
Strahles gegen die Horizontale so gross, dass er nicht mehr
zu vernachléssigen ist.

Aus der unmittelbar verstindlichen Zeichnung ergiebt sich:
E ist der Scalenpunkt, der bei unbelastetem Stabe und der
Stellung BB und CC der Spiegel in das Fernrohr gelangt;
« ist der Neigungswinkel des den Spiegel CC treffenden
Strahles mit der Horizontalen. Bei der Belastung des Stabes
tritt eine Neigung der Spiegel um ¢ ein, sodass sie die

BB

Fig. 1.

Stellungen B B” resp. CC” annehmen; es gelangt dann der
Secalenpunkt G in das Fernrohr.

Setzt man:
AC =20
BC=d
GE=nw,

so erhilt man leicht

v=D.tge— Dtgle —4qg)+dtg2¢
und daraus

1) Diese geringe Entfernung war durch die Schwicrigkeit bedingt,
die es gehabt hiitte, fir manche Glassorten Stiibe herzustellen, die linger
als 120 bis 130 mm waren; bei dem Apparat von Konig war die Ent-
fernung der Schneiden 498 mm, also etwa fiinfmal so gross.
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?

’

i

tgdg = i
D +1gla) + 5 —v.-tga
wenn man (d/2).tge.tg%4 ¢ gegen v vernachlissigt. Diese
Grosse betragt bei dem Maximalwerth von ¢ in den Beobach-
tungen des Glases, also fir v = 339,8, nur 0,026 und kann
deshalb unberiicksichtigt bleiben.

Nach dem eben angegebenen Werthe tg 4 ¢ wird daher
der Elasticitatscoefficient

[ 2
(2a) =-j—sf:l-b-{D(1 + tg’e) + -g-—vtga}-
Zur Bestimmung von £ ist die Kenntniss von tg ¢ nothig;
diese ergiebt sich unmittelbar aus der Beobachtung der
Scalenpunkte 4 und E. Fir das untersuchte Glas Nr. 19 war
tg ¢ = 0,15623.

Um den das verschiedene Gewicht der Beobachtungen
beriicksichtigenden Mittelwerth von F zu erhalten, berechnet
man fir die verschiedenen 2 und v den Ausdruck V. Pfv
und bildet

P

_1,'4.

.,.‘\:' Li P+ .:\'2:..P2,. P+ ...
. 2

“y s
P+ P +...
Dieser Ausdruck wird fir das Glas Nr. 19 gleich 130,90
und hiermit

E = 7289.8.
Berechnet man mit diesem £ aus der Gleichung (2a) die Ver-
schiebungen v fir die verschiedenen P, so erhilt man

Verschiebun
Belastung » in mm & Differenz
Pink beob. — ber.
J beob. ber.
1,15 54,7 55,02 - 0,32
2,15 102,6 102,75 - 0,15
3,15 150,6 150,36 + 0,24
4,15 1978 197.85 - 0,05
5,13 245.3 245,24 . - 0,06
8,15 292.5 292 51 — 0,01
7,15 3398 339,67 + 0,13

Die Differenzen sind einerseits kleiner als frither und
zeigen andererseits keinen ausgesprochenen Gang in den Vor-
zeichen mehr.
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Berechnet man in der gleichen Weise die Beobachtungen
far den Eisenstab, wo tg ¢ = 0,15754 war, so erhilt man

E = 19322
und ferer
. Verschiebung .
Belastung 2 in mm Differenz
P in k beob. — ber.
& beob. ber.
25 64,0 63,83 + 0,17
4,5 1148 114,76 + 0,04
6,5 165,6 165,55 + 0,05
8,5 216,2 216,21 - 0,01
10,5 266,6 266,75 — 0,15

Auch hier sind die Differenzen betrichlich kleiner als bei der
ersten Berechnung und liegen simmtlich innerhalb der Grenzen
der unvermeidlichen Beobachtungsfehler.

. \e
o .

Fig. 2.

Die obige Rechnung ist aber, weil P/v nicht constant ist,
etwas weitliufig; es wurde deshalb die spitere Anordnung so
getroffen, dass der von der Scala kommende Strahl nicht ober-
halb, sondern seitlich an dem ersten Spiegel vorbeiging. Die
Spiegelnormale liegt dann nicht mehr in der Verticalebene, die
durch die Axe des Stabes geht, sondern seitlich davon. Stellt
man die Spiegel so, dass die Strahlen der Scala eben an dem
ersten Spiegel vorbeigehen, und schliesst dann der reflectirte
Strahl B € mit dem Spiegel den Winkel 3 ein, so ist mit ge-
niigender Anniherung die corrigirte Verschiebung '

’ v

YT sing’
wenn v die beobachtete Verschiebung ist. Ist ¢ die Breite
eines Spiegels und & der Abstand der beiden Spiegel, so ist
&
24
Anan. d. Phys. w. Chem. N, F, 51, 45

cos i =
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Da ¢ = 15mm, & = 110 mm war, so wird sin 8 = 0,99765;
der Kinfluss dieser Correction ist also nur 0,235 Proc.

Der frither benutzte Eisenstab wurde in der angegebenen
Weise mit seitlich an dem Spiegel vorbeigehendem Licht be-
obachtet. Die Resultate waren folgende:

Verschiebun, X

Belastang » in mm & Differenz
Piu k beob. — ber.

kg beob. | ber.

2,5 62,4 ‘ 62,27 + 0,13

45 112,0 112,09 — 0,09

6,5 162,0 161,90 + 0,10

8,5 211,6 211,72 - 0,12

10,5 261,5 261,53 - 0,08

Der Mittelwerth von v/P wird 24,908; berechnet man mit
diesem die einzelnen Werthe von », so erhilt man die unter
,,berechnet angegebenen Resultate, welche bis auf kleine Be-
obachtungsfehler mit den beobachteten Werthen iibereinstimmen.
Der Elasticititscoefficient ergiebt sich aus der Formel

&y 2 P .
E=3(.D+?)W~';"Slnﬂ
wo D = 6068 mm b = 13,083 mm
d=110 v
l= l :: -ﬁ = 24,908 ”
=3 076 » sin § = 0,99765 ,,

Hiermit wird Z = 19321, wihrend frither der fast identische
Werth 19322 erhalten wurde.

Auch das frither schon behandelte Glas Nr. 19 wurde
noch durch seitliches Licht untersucht; es ergab sich £ = 7302,2,
withrend frither 7289,8 gefunden war. Wenn hier die Ueber-
einstimmung auch nicht so vollkommen wie beim Eisen ist,
so beweist doch der geringe Unterschied von 0,17 Proc., dass
beide Beobachtungsarten zu wesentlich gleichen Resultaten
fithren.

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



Elasticitit etc. verschiedener Gliser. 707

mit Hiilfe des Abbe’schen Dickenmessers ausgefithrt, der eine
fehlerfreie Ablesung bis auf 0,001 mm gestattet; die Ein-
stellungsgenauigkeit ist etwa 0,002 mm. Die Dicke der Stibe
wurde an 15 verschiedenen Stellen gemessen, die gleichméssig
iiber die Oberfliche vertheilt waren; es kamen hierbei (aller-
dings nur ausnahmsweise) Unterschiede bis zu 0,1 mm vor.
Bei der Mittelbestimmung wurde den drei Werthen, die der
Stabmitte entsprachen, das doppelte Gewicht gegeben. Setat
man voraus, dass die so gewonnene Dicke eine Unsicherheit
von 0,005 mm enthilt, so hat dies auf den Elasticititscoefficienten,
da die Stabdicke etwa 3 mm war, einen Einfluss von 0,5 Proc. —
In der Breite b der Stihe werde gleichfalls eine Unsicherheit
von 0,005 mm vorausgesetzt, wodurch fiir /# eine Unsicherheit
von 0,04 Proc. resultirt. Kin Fehler in (0 -+ 1d) hat nur einen
geringen KEinfluss auf £; 2 mm wiirden nur 0,03 Proc. ausmachen.

Der Abstand / der beiden Schneiden des Apparates wurde
direct mit einem feinen Maassstab gemessen und genau 100 mm
gefunden. Kine weitere Controlle erhielé man dadurch, dass
man eine Spiegelglasplatte mit einer zarten Wachsschicht be-
deckte, auf die Schneiden legte und dann den Abstand der
von den Schueiden erzeugten Linien bestimmte. Um zu er-
fahren, ob die zu belastende Schneide genau in der Mitte der
beiden festen Schneiden den Stab beriihrt, wurden zwei Spiegel-
glasplatten mit Wachs nacheinander in den Apparat einge-
setzt und so durch die Schneiden drei Linien erhalten; die
Glasplatten wurden dann umgekehrt aufeinander gelegt, sodass
eine kleine Differenz der beiden Theile nachweisbar war. s
konnte aber eine solche nicht erkannt werden.

Fasst man das Gesagte zusammen und beriicksichtigt,
dass auch die Beobachtungen der Scalenverschiebung hochstens
einen Fehler von 0,1 Proc. in Z hervorbringen, so ergiebt
sich, dass, wenn simmtliche Fehler in dem gleichen Sinne
wirken, ein Fehler von 0,7 Proc. resultiren wiirde; es ist aber
unwahrscheinlich, dass die Fehler 0,4 Proc. erreichen. Um
eine Controlle zu haben, sind zweimal Glaser gleicher Zu-
sammensetzung, aber von verschiedenen Dimensionen unter-
sucht; die Resultate stimmen bis auf weniger als 0,2 Proc.
iiberein (vgl. Nr. 24 u. Nr. 38).
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In der folgenden Tabelle sind die Beobachtungsresultate
zusammengestellt. Wir haben uns darauf beschrinkt, ausser
den Dimensionen der Glasstibe nur noch die Maximalbelastung,
die bei der Bestimmung zur Anwendung kam, anzugeben. Die
chemische Zusammensetzung der Gliser findet man in § 2
Tabelle V. Simmtliche Gliaser waren gut gekiihlt und be-
fanden sich zum grossten Theil in einem Zustande der Ho-
mogenitit, wie er gutem optischen Glas eigen ist. Ein solches
Glas stellt in Hinsicht chemischer und physikalischer Identitiit
in allen seinen Theilen ein Material dar, wie es wohl kaum
ein anderes im festen Aggregatzustande gibt.

Tabelle!) 1.

. . . Elasticitiits-
Dicke des Breite des Mazimal- "
Fort:lg},ufende Stabes Stabes belastung coegi(_:lent
r. @ in mm b in mm kg Kk n 2
g/mm
19 oder 5 3,258 15,577 1,15 7296 %)
20 3,196 16,299 2,65 5088 %)
21 3,262 15,848 5,15 5474
22 oder 2 3,286 16,348 5,15 4699
23 2,911 15,122 6,15 1952 %)
24 } 2,695 13,293 2,65 5384
2,763 18,394 3,15 5393
25 3,165 15,402 4,15 6498 %)
26 3,384 16,076 55 5467
27 2,859 15,383 5,15 6780 %)
28 3,183 15,054 6,15 6626
29 oder 8 2,863 15,768 4,15 6514
31 8,000 15,672 4,65 6296 9)
32 3,151 16,040 5,15 5862
33 3,028 15,750 4,15 5512 3)
34 4,159 9,269 7 5 7001
35 oder 1 4,335 9,314 6,5 7077

1) Unter den Glisern befinden sich einige, die auch frither bei der
Bestimmung der specifischen Wirme untersucht waren. Um Verwechse-
lungen vorzubeugen, beginnt die Nummerirung in der obigen Tabelle
mit 19. Ist fiir ein Glas die specifische Wirme bestimnt, so ist die ent-
sprechende Nammer aus der vorigen Arbeit (Wied. Ann. 49. p. 410. 1893)
beigefiigt. — Es moge hier bemerkt werden, dass in der damals an-
gegebenen Tabelle beim Glase Nr. 9 = 8. 201 ein Fehler sich ein-
geschlichen hat; das Glas enthielt nimlich 4,0 MgQO, wihrend in der
Tabelle Null angegeben ist.

2) Mittel der beiden frither angegebenen Werthe.

3) Bei einer zweiten Belastung mit dem angegebenen Maximal-
gewicht zerbrach das Glas.
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Ausser den in der vorigen Tabelle angegebenen Glisern
wurden noch einige andere untersucht, die nicht in Form von
Stiben hergestellt werden konnten. ¥Es wurde hierzu die
Kundt’sche Methode zur Bestimmung der Schallgeschwindig-
keit benutzt, indem die Gliser in Form von Rohren verwendet
wurden. Der Elasticitatscoefficient wird bekanntlich nach
der Formel

U2.s
= 9810
berechnet, wo U diec Schallgeschwindigkeit in m. und s das
specifische Gewicht des Glases bezeichnet. Dabei ist

U=330yTr0,004¢. 7,
wenn ¢ die Temperatur und 7/{ das Verhaltniss der Wellen-

langen desselben Tones in dem Glase und in der Luft bedeutet.
Die folgende Tabelle enthialt die Resultate:

Tabelle IL
A | Chemische |
Bﬁr‘tl‘ Zusammen- t * s E . Bemerkungen
t | setzung | | v in kg/mm

36 11 Na,O 20,6 | 15,98 | 2,370 7256 Ein massiver Stab
12 B,0, 22,7 115,912,370 7264 gab das gleiche Re-
5 AL O, sultat wie ein hohler
72 810, Stab

37 14 B,0, ! 20,3 | 14,55 | 2,848 7232
4,5 Al,O,
51,3 Si0,
0,2 As,O;
2,50 BaO
5,0 Mn,O4

38=61| 14 Na,0 (21,2 ]15,591 2,685 |7568 .
5 B0, |187|15,647 2,585 [1518[ 043 Gekithltes Glas
7,5 Al,Oq \
67,3 Si0,
0,2 Mn,0, | 21,2 (15,181} 2,585 {7175 . y
U7 7mb 21:4 ’15:142 ‘2:585 7143}7159 Nicht gekithltes Glas
| 7 CaO | |

Um zu erfahren, ob die beiden Bestimmungsmethoden des
Elasticitatscoefficienten vergleichbare Resultate liefern, wurde
das zuletzt angefithrte Glas auch durch Biegungsbeobachtungen
untersucht.

1) Thermometernormalglas.
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Glas Nr. 38.
 Dicke des | Buite des | Maximal- | Elasticitits-
Stabes | Stabes belastung | coefficient
¢ inmm | bin mm in kg i E in kg /mm?
3,032 ‘ 15,001 1 5,15 } 7343 7340
3,658 15,824 | 3,50 7338

Da dic untersuchten Stibchen sammtlich gekiithlt waren,
ist der Werth 7340, welcher sich aus den Biegungsbeobach-
tungen ergiebt, mit 7543 aus den Beobachtungen der Schall-
geschwindigkeit zu vergleichen; die letzte Zahl ist um 2,8 Proc
grosser, als die erste.

Das nicht gekithlte (las (Nr. 88) zeigt nach Tabelle 11
einen um mehr als 5 Proc. kleineren Klasticitatscoefficienten,
als das gekithlte Glas. Auch Quincke?!) fand # bei schlecht
gekiihlten Glasfaden kleiner, als bei gut gekiihlten; der Unter-
schied bel Quincke war aber viel grisser, als oben angegeben.

Bei der Tabelle I ist mehrfach bemerkt, dass der unter-
suchte Glasstab durch ecine zweite Belastung, die nicht grosser
als die vorher benutzte Maximalbelastung war, zerbrach; es
vergingen zuweilen mehrere Minuten, bis nach der neuen Be-
lastung der Bruch cintrat. Um diesen Vorgang genauer zu
verfolgen, wurde eine einfache Einrichtung benutzt, die ein in
Gang befindliches Uhrwerk arretirte, sobald der Bruch erfolgte.
Es zeigte sich hierbei, dass die Glaser oft nach lingerer Zeit
zerbrachen bei einer Belastung, die kleiner war, als jene, die
sie frither, wenn auch nur kiirzere Zeit ausgehalten hatten.
Es wurden, um moglichst fehlerfreie Oberflichen zu haben,
Spiegelglasscheiben benutzt; die Resultate waren folgende:

Das Glas trug: bei einer Belastung von | zerbrach es nach

|
\
4 kg i 31//2 kg 80 Min.
5, 41/2 ” 245
6 2} ‘ 51/2 ”» 15 2
6 2 51//2 7 20 ”
T, 1 T, 690

Eine mit der Zeit wachsende Durchbiegung des Glases

1) Quincke, Wied. Ann. 19. p. 548, 1883.
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konnte nicht nachgewiesen werden; bei dem Versuche mit 7 kg
Belastung wurde constatirt, dass in der Zeit von 45 Minuten
eine Scalenverschiebung nicht eintrat, die Beobachtung wurde
dann abgebrochen. Es ist deshalb wahrscheinlich, dass eine
minimale Verletzung an der Oberfliche des Glases, die sich
ausserst langsam durch das belastende Gewicht vergrossert,
plotzlich den Brnch herbeifiihrt.

Vergleicht man die gewonnenen Resultate fiir die Klasti-
cititscoefticienten mit der chemischen Zusammensetzung, so
sieht man leicht, dass einzelne Bestandtheile (z. B. B,0,) einen
hervorragenden Kinfluss auf die Grosse des Elasticititscoeffi-
cienten ausiiben. Die zahlenmissige Darstellung dieses Kin-
flusses lisst sich aber nur schwer erreichen. Der Grund
ist vermuthlich der, dass Volumeninderungen ins Spiel
treten, deren Grosse uns fir die einzelnen Bestandtheile
ganz unbekannt ist. Wenn trotzdem der Versuch gemacht
ist, die Elasticitiitscoefficienten als Function der chemischen
Zusammensetzung darzustellen, so geschieht dies in der Ab-
sicht, eine EKinsicht iiber den Kinfluss der einzelnen Bestand-
theile zu gewinnen, die besser ist, als ohne eine solche Dar-
stellung erreichbar wire.

Besteht das Glas aus den Bestandtheilen 1, 2, 3 . . .,
die in den Gewichtsmengen «, a,, a, ... vorhanden sind, wo

a, +a, +a; + ... =100
ist, so wurden in der Gleichung
(3) E=azx + az, + ayzy + ...

die Grossen z,, 2,, z, . . . aus den beobachteten Werthen
ermittelt. Man erhielt folgende Zahlen:

Tabelle IIL
Na,0; K,;0; B,0;; ALO;; 8i0,;  PbO;  As,O,;

100 71 20 160 65 47 40
BaO; Zn0O; MgO; P,0,; CaO.
100 15 600 38 100

Mit diesen Werthen wurden die in der folgenden Tabelle
mitgetheilten KElasticititscoefficienten berechnet.
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Tabelle IV.
Glas Elasticititscoefficient Differenz
Nr. beob. |  ber. beob.-ber. in Proc.
19 oder 5 7296 6695 +8
20 5088 5060 +1
21 5474 5323 +3
22 oder 2 4699 4910 —4
23 7952 7694 + 8
24 5389 5619 —4
25 6498 6495 +0
26 5467 5502 -1
27 6780 6714 + 1
28 6626 6894 -4
29 oder 8 6514 6714 -3
31 6296 6461 -3
32 5862 5817 + 1
33 5512 5301 + 4
34 7001 7275 —4
35 oder T 7077 1125 -1
36 7260 6820 +6
31 7232 6922 +4
38 7340 7082 + 4

Die Differenzen gehen bis zu 8 Proc., eine griossere Ueber-
einstimmung war von vornherein nicht zu erwarten.?)

Die Werthe in der Tabelle III, die den Einfluss der
einzelnen Bestandtheile auf den Elasticititscoefficienten an-
geben, verdienen um so mehr Vertrauen, je hiufiger und in
je stirkerer Menge diese Bestandtheile in den untersuchten
Glisern 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,0,, P,0;, PbO, Si0,, K,0, BaO, Na,O, Al O,.

§ 2. Zugfestigkeit.

Bei der Bestimmung der Zugfestigkeit sind zwei Punkte
besonders zu beriicksichtigen: 1. dass beim Zerreissen die
ausgeiibte Zugkraft central wirkt, sodass nur eine Liings-
dehnung hervorgebracht, ohne dass gleichzeitig eine Biegung
des untersuchten Stabes herbeigefithrt wird; 2. dass die Ober-

1) Auch der Versuch, durch andere Formen der Gleichung als der
oben benutzten (3) eine grossere Uebereinstimmung zu erzielen, war
ohne Erfolg,
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flaiche des zn zerreissenden Glaskérpers wenigstens in der
Nihe der Zerreissungsstelle fehlerfrei ist.

Auf beide Punkte hat W, Voigt bei seinen in Verbindung
mit A. Sella ausgefithrten Beobachtungen iiber die Zerreissungs-
festigkeit des Steinsalzes ausfithrlich hingewiesen !) und. einen
Apparat angegeben, der die centrale Belastung mﬁglichsﬁ voll-
kommen zu erreichen strebt. Der von uns benutzte Apparat
war dem erwihnten nachgehildet und auf einem schweren Holz-
block montirt. Die Belastung ging mehrfach itber 100 kg
hinaus und geschah
nicht durch zuflies-
sendes Quecksilber,
wie bei Voigt, son-
dern blos durch Ge-
wichte, sodass eine
besondere  Arreti-

rungsvorrichtung
néthig wurde.

Das viereckige
Glasstibchen a b
(Fig. 3) mit quadrati-
schem  Querschnitt
von 6 mm Seite
wurde mit Siegellack
in zwei Messing-
fassungen eingekittet.
Die obere Fassung ¢
ruhte mit einer Stahl-
spitze auf einer Schiene ff, die durch zwei Winkelstiicke,
die an dem Holzblock befestigt waren, getragen wurde.
Die untere Fassung d trug gleichfalls auf einer Stahlspitze
den Biigel ¢; dieser nahm in kleinen Vertiefungen die Spitzen
hh auf, die mit dem Gehinge verbunden waren. Durch die
Schraubenmuttern ss konnte mittels des Eisenstabes /7, der
durch den oben abgeflachten Ring m ging, das Gehfinge ganz
allmahlich ausgeldst werden; beim Zerreisen war die Fallhohe

des Gehiinges nur etwa 0,5 mm.

1) A. Sella u. W. Voigt, Gott. Nachrichten Nr. 14 p. 494. 1892,
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Die ersten Versuche ither die Zugfestigkeit zeigten an der
Rissfliche, dass nur an einem Theil des Querschnittes ein
wirkliches Zerreissen stattgefunden hatte, im iibrigen dagegen
ein Bruch eingetreten war. Die Bruchstelle ist nicht matt
oder faserig, wie die Zerreissungsstelle, sondern glatt und
glinzend.

Das Glas Nr. 19 der spiter angegebenen Tabelle V lieferte
in dieser Weise folgende Werthe fiir die Zugfestigkeit.

Querschnitt Zerreissungsgewicht Zungfestigkeit

q in gmm in kg P in kg pro qmm
22,9 102,92 4,50
17,4 67,92 3,90
17,95 17,92 4,34
18,33 52,90 3,96

Die so erhaltenen Werthe sind um mehr als 50 Proe. zu
klein; denn der Mittelwerth der spiiteren genaueren Versuche
gibt fir die Zugfestigkeit 6,76 kg pro Quadratmillimeter. Die
oben angegebenen Resultate wurden mit Stibchen erhalten,
die, ohne polirt zu sein, in der Mitte diinner geschliffen waren.

Um eine moglichst vollkommene Centrirung der Stibchen
zu erhalten, wurden einige, nachdem sie in die Fassungen
eingesetzt und die Spitzen dieser Fassungen durch Doppel-
spitzen ersetzt waren, sorgfiltis auf der Drehbank (wihrend
sie in den Fassungen sassen) in der Mitte abgeschliffen und
dann polirt. Aber auch diese Vorsichtsmaassregel hatte nicht
den gewiinschten Erfolg, wie eine Betrachtung der Rissfliche
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 Oberfliche der
Stabchen gesucht werden. Es war anzunehmen, dass das Ab-
schleifen senkrecht zur Liéngsrichtung der Stibchen kleine
Verletzungen in der gleichen Richtung an der Oberflache
zuriickliess, die auch durch das spitere Poliren nicht beseitigt
waren. Es wurde deshalb in der gleichen Weise, wie dies
Voigt hatte ausfithren lassen, eine Verjingung des mittleren
Querschnittes dadurch herbeigefithrt, dass auf den vier Seiten-
flichen des Stibchens mittels eines Cylinders flache Héhlungen
eingeschliffen und diese dann in der gleichen Richtung polirt
wurden, So erhielt man Rissflichen, die mit Ausnahme eines
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sehr kleinen Stiickchens, ein faseriges Aussehen hatten, also
wirklich durch Zerreisen zu Stande gekommen waren.

Die im Folgenden mitzutheilenden Versuchsresultate ent-
halten neben der Nummer die chemische Zusammensetzung,
die Zugfestigkeit £ in Kilogramm pro Quadratmillimeter, den
Querschnitt ¢ des Stibehens in Quadratmillimetern, endlich die
Zeit in Secunden, die das Stiabchen die Gesammtbelastung
P . q ausgehalten hat, ehe ein Zerreissen eintrat. Diese Zeit
wurde in jedem Falle bestimmt, indem man die Belastung
hochstens 40 Sec. dauern liess; trat dann noch kein Zerreissen
ein, so wurde das Gehinge arretirt, die Belastung um 1 bis
3 kg vergrossert und die Arvretirung langsam gelost. Dies
wurde so lange wiederholt, bis ein Zerreissen eintrat.

Tabelle V.

. ot | a2z | =2 | ¢ = | DR
o 8 S = = g ] ~T g
vortl, | 2% | E== | £ | 2E3 EEE
gEER S o 7 £ N =2
Nr. £3%5 BE A 5.8 =25 <y
DE° 5 & e B o G =E53
N S oL < N =2
19 oder 5| 14 B,O, 6,51 11,55 30 6,95
5 ALO, 6,84 16,50 6
. 6,95 15,52 32 6,76
71 810, 6.82 15,58 40
10 Na,0 6,67 15,12 0
20 20 Si0, 3,53 1505 | 35 3,53
80 b0 3,47 14,44 40
2,90 17,26 35 398
3.21 17,81 28
21 | 1 NaO| 518 16,00 8 6,12
3 K0 5,30 17,55 6
31 B0, | 543 167 | 14
5,73 1726 | 12
TOALOs[ ¢y 18,34 13 5,66
32,75 8i0, 5.61 1875 0
25  PbO 5,99 18,40 0
) 5,82 18,42 23
0,25 A%,0,]  g'rg 1840 | 2
22 oder 2| 8 Na,0 576 | 159 | 5 5,76
69,1 B0, 458 1640 | 10
18 ALO, | 463 1624 | 10 4,93
0,2As,0, | 479 1570 | 3
| 4,7Ba0 w91 | 1673 | o1
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o & fa, B Eg g8 L
Fortl. | $2¥ | 5<% | EE | #8% | EE%
£ 8§ 239 2 ENT e
Ne. 1 2%% | EEAE | 38 | L2280 SeE
°S Evy | &s | §°N | FE§
23 102B,0, | 678 | 17,00 0 7,52
5 ALO, 1 1,24 | 1780 12
34,5 Si0, 7,39 19,52 1
0,5 As,0, 7,28 17,05 3 7,21
42,0 BaO 7,02 16,40 0
7,8 Zn0 7,52 16,64 0
24 0,5 Na,O 607 | 1568 4 6,07
8 K,0 5,95 16,00 3 6,01
44,2 SiO,
47 PbO
0,2 As,0O,
0,1 Mn,0,
25 17,0 Na,0 7,69 17,72 8 8,51
70,6 Si0, 7,00 16,48 5 7,84
8,22 17,05 1
e 1735 2
12,0 ZnO 8,51 16,48 11
26 7 K,0 5,39 17,22 7 5,39
41 Si0, 475 17,47 0
51,7 PbO 434 19,27 4 4,67
0,2 As,0, 425 18,31 13
0,1 Mn,0; 4,63 17,89 3
217 12 K,0 5,36 15,92 4 5,56
3 B,O, 5,56 15,84 3
10 ALO, 5,46
1,5 As, Oy
4,0 MgO
69,5 P,0,
28 5 Na,0 | 5,91 17,30 2 6,76
15 K,0 5,60 17,72 11 6,09
2,7 B,0, 6,76 17,90 12
64,6 S8i0,
0,4 A,0,
10,2 BaO
0,1 Mn,0,
2 ZnO
29 oder 8| 16,8 Na,0 | 6,79 16,97 9 6,79
1,0 ALO, 6,72 18,62 25 642
67,9 Si0, 6,00 18,43 3
8,1 PbO 6,16 17,90 15
0,3 As,0O;
0,1 Mn,O,
5,8 ZnO
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ge . BRE  Zg S.%8 | 233
Fortl. R . & Er HES S8z
| ESE 25 o 25 | =258 EE°F
Nr. | 33%¢ BE A Z.8 2 B 5 oS
52 ° £ 2 o = 53 ST E
I T c= N BE
30 oder 10| 33 K,0 7,02 16,40 12 7,82
58,7 Si0, 7,82 16,65 3 7,52
0,3 As,0, 7,12 15,52 13
8 CaO .
31 3 B,0, 7,62 | 15,10 30 7,63
8 AlO, 719 16,75 3 7,42
1,5 As,0, 7,68 | 16,40 2
28 BaO 7,06 | 14,20 18
59,5 P,0, 760 | 17,14 5
32 28 K,0 8,08 | 1425 2 8,32
54,8 Si0, 8,32 14,44 17 8,09
0,2 As,0, 7,87 14,68 5
- 17 ZnO
33 3 K,0 | 4,66 14,00 15 5,32
29,3810, = 517 14,28 5 4,97
 8T,5PbO | 5,32 11,32 15
02As,0, 4,65 16,16 |, 10
34 10,3 Na,0 7,98 14,52 10 | 816
12,0 B,0, 7,66 15,68 25 7,92
4,5 AL,0, 8,16 14,97 10
| 70,2 Si0,
| 8,0 MgO 3 |
87 oder 7| 105Na,0 | 835 = 15,60 8 8,35
| 35ALO, | 7,13 1 14,90 0 7,46
| 73,8 8i0, 6,62 , 1590 | 14
! 0,2Mn,0,| 17,16 16,08 8
i 5,0Zn0
| 7,0C0a0

Die Werthe fiir die Zugfestigkeit zeigen bei dem gleichen
(Glase zuweilen sehr grosse Unterschiede, die bis zu 24 Proc.
(vgl. Nr. 26 u. 35) ansteigen; aber auch jene Gliser, welche
die kleinsten Unterschiede fiir die Zugfestigkeit ergeben haben,
zeigen doch noch Differenzen von mindestens 5 Proc. (von
den Glisern, bei denen nur zwei Beobachtungen vorliegen, ist
hier abgesehen). W. Voigt hat schon die Ursache angegeben,
weshalb die Bestimmungen der Zugfestigkeit eine viel geringere
Uebereinstimmung ergeben, als sonstige Messungen, z. B.
Elasticitatsuntersuchungen. ,,Bei den Elasticititsbeobachtungen
ist die gemessene Grisse das Product des gesetzmissigen Zu-
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sammenhanges aller Theile des deformirten Korpers; infolge-
dessen kommen locale Storungen, Inhomogenititen, Spriinge u.dgl.
in kaum merklicher Weise zur Wirkung. Bei den Festigkeits-
bestimmungen sind dagegen aber jene localen Stérungen das
eigentlich Ausschlaggebende; an einer fehlerhaften und ge-
schwiichten Stelle beginnt der Sprung, der sich unaufhaltsam
ausbreitet . . .1

Untersucht man zuniichst die Liage der Rissflichen, so
findet man sie gegeniiber der Stibchenaxe schief gestellt, nicht
senkrecht dazu; zwischen den beiden Rissflichen springt ein
kleiner Glaskeil heraus, dessen Kante an der Stelle liegt, wo
der Riss begonnen hat.
Diese Stelle ist durch
eine kleine glinzende
Fliche markirt, die in
Fig. 4 durch ab ¢ bezeich-
net ist.?) Die Fliache stelit
annihernd ein Stiick eines
kleinen Kreises dar, des-
sen Mittelpunkt in einer
Seite oder einer Ecke des
Rissquerschnittes liegt.
Je grosser die glinzende
Flache im Verhiltniss
zur ganzen Rissfliche ist,
um so geringer wird bei
dem gleichen Glase die Zugfestigkeit des Stibchens ge-
funden. Nimmt die Fliche den grosseren Theil der Rissfliche
ein (dies war der Fall bei den zuerst mitgetheilten unbrauch-
baren Versuchen), so konnte das erwithnte Ausspringen eines
Keiles nicht beobachtet werden. Aber auch dann, wenn die
glinzenden Flichenstiicke nur klein waren, ergaben sich doch
bei fast vollkommen gleicher Grosse dieser Flichenstiickchen
noch betrichtlich verschiedene Werthe fiur die Zugfestigkeit.
Es scheint die Zugfestigkeit um so grosser sich zu ergeben,
je feiner die Faserung resp. die Structur der Rissfliche ist.

Fig. 4.

1) A. SBella u. W. Voigt, Gott. Nachrichten Nr. 14. p. 499. 1892.
2) Die Figur zeigt die Rissfliche in etwa 14facher linearer Ver-
grosserung.
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Bei jenen Glasern, fir welche in der Tabelle nur zwei
Versuche mitgetheilt sind, waren weniger Stibchen vorhanden;
von diesen haben nur solche brauchbare Resultate geliefert,
bei denen die Risstliche an der verjiingten Stelle eintrat, oder
wenn dies nicht der Fall war, eine solche Structur zeigte, dass
man auf ein stattgehabtes Zerreissen schliessen konnte. War
aber die Rissfliche glatt (man kann dann, wie erwihnt, von
einem eigentlichen Zerreissen nicht sprechen), so wurde der
Versuch als misslungen betrachtet.

Da jeder Fehler an der Oberfliche des Materials und in
der Centrirung des Stibchens einen zu kleinen Werth fiir die
Zerreissungsfestigkeit liefert, so kommen die Maximalwerthe
wahrscheinlich den wahren Werthen niher, als die Mittel-
werthe; deshalb sind die ersteren der spiteren Berechnung zu
Grunde gelegt.

Um fiir die Abhingigkeit der Zugfestigkeit von der che-
mischen Zusammensetzung einen Anhalt zu gewinnen, wurde
dieselbe durch die Formel

P=oay, + ay, + agy; + -

darzustellen versucht. Es bedeuten hier o, a, ... die Gewichts-
mengen der einzelnen Bestandtheile; y,, %, ... werden aus den
beobachteten Werthen von P ermittelt. Man erhielt so folgende
Grissen:

Tabelle VI.
Na,0 = 0,02 | As;0, = 0,03
K,0 =001 : Ba0 =005
B,0, = 0063 | Zn0 =015
ALO, =005 | MgO =001
$i0, =009 | P,0, = 0,075
PbO = 0025 | CaOl= 0,20

Mit diesen Grossen erhilt man:

1) Fitr Mn,0;, das im Maximum nur in 0,2 Proc. in den Glidsern
vorkommt, ist kein Werth berechnet; die geringe Menge dieses Bestand-
theiles ist mit jenem zusammengefasst, der in dem betreffenden Glase
vorherrschend ist.
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Tabelle VII.

Zugfestigkeit

Nr. in kg pro qmm Differenz
beob. i ber. beob.-ber. in Proc.
19 oder 5 6,95 7,15 - 11
20 3,53 3,80 - 8
21 6,12 5,98 + 2
22 oder 2 5,16 5,79 -1
23 7,52 7.33 + 8
24 6,07 5,27 +13
25 8,51 8,53 £ 0
26 5,39 5,16 + 4
27 5,56 6,21 — 12
28 6,76 7,06 - b
29 oder 8 6,79 7,38 - 9
30 oder 10 7,82 7,24 + 1
31 | 7,63 6,50 + 15
32 8,32 7,78 — 6
33 5,32 4,37 + 18
34 8,16 7,56 + 7
35 oder T 8,35 919 | ~ 10

Die Differenzen zwischen den berechneten und beobachteten
Werthen gehen bis zu 18 Proc., im Mittel betrigt diese Diffe-
renz 7,7 Proc. Eine griossere Uebereinstimmung konnte nach
dem Obigen nicht erwartet werden.

Von den Werthen in der Tahelle VI, die den Kinfluss
der einzelnen Bestandtheile auf die Zugfestigkeit darstellen,
enthalten diejenigen fiir As,0,, MgO, CaO eine grosse Un-
sicherheit, da diese Bestandtheile nur in geringer Menge vor-
kommen. Sieht man von diesen Werthen ab, so ordnen sich
die Bestandtheile in folgender Reihenfolge:

Zn0, 8i0,, P,0,, B,0,, BaO, ALO,, PbO, Na,0, K,O,
sodass ZnO den ginstigsten Hintluss, K,0 den ungiinstigsten
FEinfluss auf die Zugfestigkeit ausiibt.

§ 3. Druckfestigkeit.

Die Bestimmung der Druckfestigkeit wurde mit einer
hydraulischen Presse, die mit Oel gefiillt war, ausgefithrt. Die
Presse gestattete Drucke bis zu 10000 kg anzuwenden und
besass ein Manometer, welcher 100 kg ablesen liess.)) Dieses

1) Das Manometer gab den Druck in Atmosphiren an; die obigen
Angaben beziehen sich auf den Druck in Kilogramm, die der Druck-
cylinder in den einzelnen Fillen auszuhalten hat.
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Manometer wurde durch 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-
mihlich zu steigern. Es zeigte sich zunéchst, 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 Druckeylinder belastet
und gleichzeitig das Manometer abgelesen, wihrend die Schraube
langsam eingedreht wurde. Die Beobachtungen waren folgende:

Belastung des Angabe :
Druckeylinders des Manometers ! Belastung — Angabe

in kg in kg i
|

0 150 | — 150

1677 1900 — 223

3177 : 3550 — 373

4677 l 5150 ! — 473

6177 | 6700 } ~ 523

Aus diesen Beobachtungen wurde eine Correctionstabelle
berechnet, indem mian zunichst von den Angaben des Mano-
meters die Grosse 150 abzog und dann in den einzelnen Be-
obachtungsintervallen linear interpolirte.

Die ersten Versuche wurden mit einer verhiltnissmassig
weichen Unterlage ausgefithrt, indem die Glasstiickchen, die
Wiirfel von etwa 6 mm Seite darstellten, zwischen zwei ebene
Zinuplattchen gelegt und dem Druck der Presse ausgesetuzt
wurden. Im Folgenden sind drei Versuche dieser Art an-
gegeben.

Glas Nr. 19 zwischen Zinnplittchen.
Seiten und Héhe

der Stibchen Druck in kg Mittel
pro gmm

mm mm

6,16

16 } 8,40 41,6

6,23

i } 6,39 39,6 39,2 kg

6,16

i } 6,40 36,4

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 5L 46
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Die Drucksteigerung wurde soweit fortgesetzt, bis das Glas
mit einem Knall auseinaunder gesprengt war; es wurde dabei
als Staub nach allen Seiten fortgeschlendert. Die Zinnplatt-
chen zeigten nach einem Versuche starke Vertiefungen und in
diesen schmale, linienartige kleine Erhebungen. Letztere be-
weisen, dass das Metall in kleine, wiahrend der Drucksteigerung
sich bildende Risse eindringt.

Da v. Kowalski') bei seinen Versuchen iiber die Druck-
festigkeit des Glases Kupfer als Unter- und Auflage benutzt
hat, wurden auch einige Versuche mit diesem Material an der
gleichen Glassorte wie oben ausgefithrt. Die Kupferplattchen
waren sorgfaltig eben abgeschliffen; zu jedem Versuch wurden
zwei neue Plattchen verwendet.

Glas Nr. 19 zwischen Kupferplattén.
Seiten und Hohe

der Stibchen Druck in kg Mittel
pro gqmm

mm mim

6,15

30| 685 66,0

6,18 1 439 68,3

6,18 o8 k

6,16 5,43 58,4 e

619 [ & o8,

6,14

ti0 | 634 70,7

Diese Versuche ergeben betriichtlich grdéssere Werthe als
die obigen mit den Zinnplattchen. Auch die Kupferplatten
reigten nach dem Versuch, zwar nicht so deutlich wie die Zinn-
platten, die kleinen Erhebungen in der starken Vertiefung.

Aus den obigen Versuchen ist zu schliessen, dass eine
weiche Unterlage, die in etwa sich bildende Risse des Glases
eindringt, nicht anzuwenden ist, weil hierdurch ein Auseinander-
reissen des sproden (Glases begiinstigt wird. Ks wurden des-
halb Zarte Stahlplatten von quadratischem Querschnitt, 5 em
breit und 1,5 em hoch, benutzt; diese Platten wurden sorg-
faltig eben abgeschliffen und zwischen ihnen das Glas zer-
quetscht. Auch hier brachten die widerstandsfihigsten Glaser
deutliche Eindriicke hervor; es mussten deshalb die Platten

1) v. Kowalski, Wied. Ann. 86. p. 319. 1889.
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oft neu abgeschliffen werden, um nicht zu kleine Werthe fiir
die Druckfestigkeit zu erhalten. In der folgenden Zusammen-
stellung sind einige Beobachtungen mit dem Glase Nr. 19 an-
gegeben, welche den Einfluss geringer Verletzungen der Ober-
fliche der Stahlplatten deutlich zeigen.

Tabelle VIII,
Glas Nr. 19 zwischen Stahlplatten.

Nr. des ‘Selten d. Glaswurfel Druck in kg‘

. senkrecht zur Bemerkungen

Versuches‘i Druckrichtung | pro qmm |

1 4,35 mm | 4,41 mm ‘ 112,7 !

2 4,47 | 430 y 110,2 |

3 432 430 | 967 |

4 437 | 4,44 86,4

5 426 , | 4,26 , | 109,4 ‘DiePlatten neu abgeschliffen

8 435 0 444 | 13211

7 4,60 -, | 4,65 ’ T

8 442 ,, | 4,37 ,, | 1230 Die Platten neu abgeschliffen

Die Versuche Nr. 8, 4 und 7 der obigen Tabelle heweisen,
dass, wenn die das Glas berithrenden Flichen nicht voll-
kommen eben sind, zu kleine Werthe fiir die Druckfestigkeit
sich ergeben. Ks wurden deshalb diese Werthe nicht beriick-
sichtigt, das Mittel der ibrigen (Nr. 1, 2, 5, 6, 8) ist 115,3 kg.

In der folgenden Tabelle sind die Resultate fiir die ver-
schiedenen Glidser zusammengestellt.

Tabelle IX,

Seiten- :  Druck- Seiten- | Druck-

Nr. des llange der| festigkeit Nr. des | lingeder| festigkeit
Glascs btabchen kg pro qmm Glases Stibchen ‘kg pro qmm

in mm | “ Mitte ? in mm "\littel

19 oder 5 6,15 | ] ‘ 21 6,07 6,07 1113,0! l
6.12 6,15 1255 6.07 6,08 9881
6,10 6104{120?6 JI%A 6,32 6.30 |112,7] [100’7
6,10 /6,06 134,3 5,98 5,95

20 5,95 /6,10 51,7‘ 22 oder 2 16,10 ;b 10 79,4

5,9705,94 1 61,0/ Lo o 6,12 6,19 75,7 .
5,95 16,00 63,0 6,27 612 82,8 '81,2
5,95 6,00 | 66,7 | | 6,25 16.25 728[

16,04 6,00 95,4,
46*
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Seiten- Druck- || | Seiten- Druck-
Nr. linge der| festigkeit ‘i Nr. linge der| festigkeit
des Glages |Stibchen kg pro qmm§1 des Glases @ Stibchen kg pro qmmn
in mm ‘ Mittel | in mm ‘ Mittel
23 6,12 6,09 73,4 32 6,05 |6,06 | 79,4
6,12 6,10 | 94,5 5,10 15,17 | 79,8 l
6,12 6,20 | 73,8 6,02 5,93 | 692 | .
6,05 (6,11 91,0 5,90 5,98 ! 68,1 /('
6,06 6,04 | 88,7 |384,0 6,00 6,00 | 72,3
6,21 6,10 | 99,6 6,11 (6,09 | 74,7
6,17 6,03 | 86,6 ‘ :
6,08 16,08 | 75,2 33 6,14 16,00, 69,5 l
6,06 (6,05 | 73,4 6,00 16,02 64,7 .. o
I R N T . 6,07 6,11, 64,2 [ ’
24 |6,07(6,10 | T4,4 - 6,04 16,01 | 70,9
07 606 85,1 [m 54 [134]6,03] 89.2 |
) H ’ H Jan sam e- 7,35 (6,82 | 92,4 l
6,32 6,22 | 80,8 I S 8% 10065 |7.25 1106,1 | 99,3
6,17 16,15 | 77,9 Kihlt  |77s |50 11114 |
R — | 732 6,88 | 974
25 6,1016,09 | 90,6 ;] TaiToon o]
606 (6,06 100,5 1, 34 1,35 16,92 | 93,9
5,99 5,97 '101,9 . [ % lschnell geiihlt|7,00 7,50210270 ] ‘
16,08 16,05 | 98,4 7,03 |7,40 | 96,4 | 96,3
S AR A R A 7,55 7,00 98,6[
i 17 501
26 5,87 5,01 | 87,1 ‘1 7,50 \7{09’ 9,’%9“',7
2’3; 2’3; g;g g4g | 35 oder 7 6,65 !6,65 100,6 f‘
| 16, . _|8,72 16,67 1117,2
i5:95 5:92‘ 86,5 ll lanis.fi}:?t 8% 673 675 1264 (1129
— ; o 16,75 16,75 |107,4 J
27 l5,97 15,96 | 76,9 . T I e St e
16,12 5793‘ 70,7\, 35 oder 7 (6,70 |6.68 |134,8 l
16,06 6,05 | 66,7 (17 | schell ge- |6,71(6,72[101,6 | .
16,09 6,10\ 72,5 kiblt  18706,701 99.0 l ’
' | Lo 6,71 6,71 [119,2
| E— : -
28 15,84 !5:82I 92,2} Einige andere Substanzen
6,17 6,22 103,5 |191,6 - ,
6,33 6,34 | 79,1 | Schwarzer (6,21 06,24 | 21,6 1
T ' o belgischer (6,14 6,18 ] 32,8 1,
29 oder 8 (6,03 5,97 | 94,7 Marmor 0029 .6:20 22,9 [ '
6,04 6,12 90,4 09,0 6,30 6,32 | 24,1
6,1516,22 | 89, | =5 Weisser 16,30 (6,40 | 6,11
6,10 6,10 |121,9 | vex
6,07 |6,13 98,4‘ italienischer 6a3? 6,85 | 7,33 1
.- - R Marmor g’gé g’gg g’gis J
30 oder 10 16,03 \6,10Y 68,3!1 A St
16,04 15,90 | 68,1 |0 o || Siichsischer (6,42 (6,43 | 18,7 ‘
5,96 6,00 64,1” , Granit  (6,45]6,56 | 19,8|1, 0
5,92 5,94 | 72,7 6,60 6,52 19,5J ’
S i . 6,46 (6,60 | 18,5
31 6,06 16,01 | 83,6 \ T e r
8,20 J‘6707 | 75,6 11746 | Brasilia- 16,35 [6,20 (116,44 131.7
6,01 5,92 | 65,7 iJ |pischer Achat‘6’31 [6,45;147,0! ’
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. Seiten- | Druck- Seiten- | Druck-

‘ linge der| festigkeit Nr. ‘Iangc del’ festigkeit
Substanz  Stibchen kg pro qmm ' deg (Hlases | Stibchen kg pro mm

l in mm | \Ml el in mm ‘ \Wllttcl

Bergkrystall '4,30 4,15 ‘1809 ]

Druckrich- 3% |4,12 '184,3

tung i Axe | 8,97,3,95 |171,6 \I
‘% 87 383 184{)

Bergkxystall 4,16 4,15]163,5 “

s Do 412 413 1055
tung 1 Axe ‘ | ‘I
H 413 420 14«5\

Das Glas Nr. 19 ist in zwel Dimensionen untersucht; der
Mittelwerth der Druckfestigkeit fiir den grésseren Querschnitt
von etwa 37 qmm ist 126,4 kg, fiir den kleineren Querschnitt
von etwa 18 qmm nach Tabelle VIII, wie schon angegeben,
115,83 kg. Ks scheint hiernach, dass die Druckfestigkeit bei
grosserem Querschnitt grosser ausfallt, wenn auch der Unter-
schied nicht bedeutend ist. Bei den iibrigen Glasern war der
Querschnitt anndhernd der gleiche, sodass die Vergleichbar-
keit der Resultate gewahrt bleibt.

Eine Durchsicht der Tabelle lisst erkennen, dass oft sehr
bedeutende Unterschiede bei dem gleichen Glase auftreten;
dieselben sind durchschnittlich 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 Glisern als auch mit fritheren Beobachtungen
zu erhalten. Ks ergab sich:

Druckfestigkeit in kg pro qmm,

Schwarzer belgischer Marmor. . . 25,4
Weisser italienischer Marmor . . . 7,1} Nach Tabelle IX
Sdchsischer Granit . . . . . . 19,1
Harter Marmor?) . . . . . . . 10,4
Grgnity) . . . . . . . . . . 113

Kine Untersuchung von (usseisen zeigte einen Maximal-
druck von 94,1 kg pro Quadratmillimeter; dasselbe zersprang
nicht, sondern wurde breit gedriickt, ohne dass der Druck
weiter stieg. Nach Hodgkinson?) liegt die Druckfestigkeit

1) Navier, Mecanique appliquée. 1. (5) Paris 1820.
2) Hodgkinson, Brit. Assoc. Report. 1833 u. 1837,
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von (Gusseisen zwischen 60 und 100 kg. In neuester Zeit ist
die Druckfestigkeit fir Korund und gehiirteten Gussstahl er-
mittelt: fir Korund ergab sich 60 kg pro Quadratmillimeter,
fiir Gussstahl 430 kg pro Quadratmillimeter. )

Tabelle X.
Druck- Verhiiltniss der Druckfestigkeit
Nr. festigkeit Drchkfelestlgkleilt. Differenz
des Glases k 5 wur qgﬂest@ e1t1 ber. ber. — beob.
g pro qmm a | b in Proe.
19 oder 5 120,8 11,9 17,4 110,9 + 16
20 60,6 18,5 17,2 63,0 -4
21 105,7 18,7 17,3 88,2 + 17
22 oder 2 81,2 16,5 14,1 87,9 - 8
23 84,0 11,6 11,2 87,8 -5
24 1,5 12,9 12,8 7,9 -1
25 97,8 12,5 11,5 95,7 + 2
26 84,3 18,1 15,6 75,7 + 10
27 11,7 13,1 12,9 72,0 + 0
28 91,6 15,0 13,6 90,1 ¥ 1
29 99,0 15,4 14,6 102,3 - 3
30 oder 10 68,3 9,1 8,7 76,6 —12
31 74,6 10,1 9,8 73,3 + 2
32 73,9 9,1 8,8 79,2 -1
33 67,3 18,5 12,7 68,8 - 2
34 99,3 12,5 12,2 110,9 - 12
35 oder 7 112,9 15,1 18,5 105,2 + 1
Bergkrystall. 181,6 1y I
Druck- und
Zugrichtung
Il Axe
LAxe | 1600 | 1289 | \ \

Der Bergkrystall hat eine Druckfestigkeit, welche die
der sammtlichen Gliaser bedeutend iiberragt. Bei der Unter-
suchung dieses Korpers wurden fiir 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 wurden in der Versuchsanstalt fiir Bau- und
Maschinenmaterial am technologischen Gewerbemuseum in Wien durch
Hrn. Prof. Kirsch angestellt. Vereinsblatt der deutschen Gesellschaft
fiir Mechanik und Optik. Nr. 21. p. 164. 1893.

2) Diese Werthe sind mit Hiilfe der Zahlen berechnet, welche
W. Voigt (Gottinger Nachr. 2. p. 103. 1893) fiir die Zugfestigkeit des
Bergkrystalls gefunden hat: 16,3 kg pro gmm || Axe und 12,5 kg 1 Axe.
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dass nach den fritheren Erfahrungen ein zweiter Versuch mit
den gleichen Platten nicht rathsam erschien.

In der Tabelle X ist neben einer iibersichtlichen Dav-
stellung der Druckfestigkeit awuch das Verhaltniss der Druck-
festigkeit zur Zugfestigkeit angegeben. Dieses Verhiltniss ist
in doppelter Weise berechnet: unter a steht der Quotient,
den man erhilt, wenn fiir die Zugfestigkeit der Mittelwerth
der Beobachtungen eingefithrt wird, unter 4 jener, der dem
Maximalwerth fiir die Zugfestigkeit entspricht.

Das Verhaltniss der Druck- zur Zugfestigkeit liegt nach
obigen Versuchen bei den verschiedenen Glisern zwischen 18,7
und 9,1. Dass dieses Verhiltniss so starke Unterschiede zeigt,
kann nicht iiberraschen, wenn man bedenkt, wie verschieden-
artig die Zusammensetzung der Gliser ist.

Aus den in der Einleitung angegebenen Werthen, die
v. Kowalski fir die Druck- und Zugfestigkeit des von ihm
untersuchten Glases erhalten hat, folgt fiir das Verhiltniss
beider 4,3. Wihrend die Zugfestigkeit mit 8,767 kg. pro Quadrat-
millimeter im Vergleich mit den hier untersuchten Glisern einen
hohen Werth darstellt, liegt die Druckfestigkeit mit 37,7 kg
weit unterbalb des kleinsten der oben mitgetheilten Grissen.
Die bereits erwihnte Thatsache, dass v. Kowalski bei der
Untersuchung der Druckfestigkeit die Glasstibchen zwischen
zwei Kupferplatten stellte, ist woh!l nicht ausreichend, um die
Kleinheit der Werthe zu erkliaren; vielmehr scheint v. Ko-
walski bei seinen Versuchen den Druck nur so weit gesteigert
zu haben, bis der erste Bruch des Stibchens parallel der
Druckrichtung eintrat und diesen Druck (berechnet pro Flichen-
einheit) als Druckfestigkeit zu betrachten. Die so bestimmte
Druckfestigkeit stellt dann eine ganz andere Grosse dar, als
die schon ermittelte, bei der der Druck so weit gesteigert
wurde, bis eine Zerstiubung der ganzen Glasmasse erfolgte,
was mit einem Ruck unter starker Detonation eintrat.!) Das
erstc Anzeichen einer Verletzung konnte zuweilen schon bei
kleinen Drucken gehort werden, in anderen Fillen trat das-
selbe aber bei dem gleichen Glase viel spater ein.

1) Gleichzeitig konnte man bei Ausfihrung des Versuches im Dun-
keln cinen deutlichen Lichtschein der zerstiubenden Glasmasse wahr-
nehwmen.
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In der Tabelle X sind in der vorletzten Verticalspalte
die Druckfestigkeiten nach der Formel

D=uaz +ayz, + ...
berechnet, in der @, a,, . . . die procentischen Gewichtsmengen
der einzelnen Bestandtheile in den Glisern darstellen, und
z

2, 75 ... aus den Beobahtungen ermittelt sind. Fir diese
Grossen wurden folgende Werthe benutzt:

Tabelle XI.
Na,0 = 0,6 BaO = 0,62
K,0 = 0,05 7m0 = 0.6
B,0, = 0,9 MgO = 1,1
ALO, = 1,0 P,0, = 0,76
Si0, = 1,23 Ca0 = 0,2
PbO = 0,48

Die letzte Verticalspalte der Tabelle X gibt die Differenz
zwischen den beobachteten und berechneten Werthen in Pro-
centen der ersteren an. Diese Differenzen erreichen im Maxi-
mum den Betrag von 17 Proc.; der Mittelwerth ist 6,5 Proc.
Die Rechnung wurde ebenso wie die entsprechenden bei der
Untersuchung der Elasticitatscoefficienten und Zugfestigkeiten
durchgefiihrt, um den Einfluss der einzelnen Bestandtheile auf
die ermittelte Kigenschaft der untersuchten Gliser wenigstens
anndhernd darzustellen.

Die kurz zusammengefassten Resultate der vorliegenden
Arbeit sind folgende:

1. Die Elasticitiatscoefficienten, die Zug- und Druckfestig-
keit sind fiir 18 verschiedene Gliser experimentell bestimmt.

2. Die Werthe fiir die Klasticititscoefficienten liegen
zwischen den Grenzen 4699 und 7592 kg pro Quadratmilli-
meter; fiir die Zugfestigkeit zwischen 3,5 und 8,5 kg pro
Quadratmillimeter; fiir die Druckfestigkeit zwischen 60,6 und
120,8 kg pro Quadratmillimeter.

3. Die Unsicherheit fiir die Bestimmung der Elasticitiits-
coefficienten betrigt 0,4 Proc.; fir die Zug- und Druckfestig-
keit durchschnitthich 10 Proc.

4. Die erlangten Resultate lassen sich durch Formeln in
ihrer Abhangigkeit von der chemischen Zusammensetzung dar-
stellen; die Elasticititscoefficienten mit einer durchschnittlichen
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Uebereinstimmung von 8 Proc., die Zug- und Druckfestigkeit
mit einer solchen von 8 Proc.

5. Ist fiir ein Glas die chemische Zusammensetzung be-
kannt und weicht dieselbe nicht in extremer Weise von den
bisher untersuchten Glisern ab, so lisst sich der Elasticitits-
coefficient, die Zug- und Druckfestigkeit mit einer Genauig-
keit berechnen, die unter 4. angegeben ist.

Jena, December 1893.





