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Will man den
Absolutwert der
Dicke wissen, so
muB man ihn
mindestens  fiir
einen Punkt der

Platte kennen
oder auf irgend-
eine Art, z. B.
mit der Mikro-
N E meterschraube
AN ermitteln. Die
Bild 15. Die Lichtablenkung einer Glas- Dicken fiir alle
platte bei schrigem Einfall des Lichtstrahls. iibrigen  Punkte
der Platte kann man dann leicht auf Grund der obigen
Gleichungen aus der Schlierenaufnahme gewinnen.

Handelt es sich um reflektiertes Licht (Bild 14),so ist
fiir einen Ablenkwinkel ¢ der zugehorige Neigungswinkel

der Oberildche —82- Die Erhebungen der Spiegeloberfliche

ergeben sich dann analog zu den obigen Gleichungen:
X

Ad = 1/ g, dx
2
bzw. Xo Yo
1 Y
Ad = _/ eydy
2
Xo Yo

In all den Fillen, in denen Licht schrig durch eine
Scheibe ftritt, ist bei gleichem Keilwinkel der Glastafel
der Ablenkwinkel ¢ groBer als bei senkrecht durchiallendem
Licht. Wenn die Empfindlichkeit der Apparatur nicht aus-
reicht, geniigt daher zunéchst ein Schrigstellen der Glastafel.

Die Verhiltnisse seien an Hand des Bildes 15 niher
erldutert. Das Licht falle schrig unter dem Winkel a ein.
Das SNELLIUS’sche Brechungsgesetz lautet:

: sin o
sin B =

n

also: f = arc sin (l sin o)
n

Die Ditferentiation nach o ergibt:

(EE: —1__ .,1, . Cos o,
dao 1 n
]/1—~sin?a
n2
dii=i o TRl
n? —sin® a

FaBt man den Keilwinkel d als eine kleine Einfalls-
winkeldnderung auf, so ist df = 9

und da do = a—a = ¢4 9
(l/n?—sin"u )

folgt: e s D B

o 3 Cos o :

Diese Formel fiir ¢ enthilt als Spezialfall, wenn o = 0,
die oben zuerst erwihnte einfachere Formel.
Nimmt man n = 1,5 an, so ist ¢ = 0 bei einem Ein-

fallswinkel von o= 50°. Fiihrt man also die Messung der
Lichtablenkung an einer unter diesem Winkel stehenden
Glastafel durch, so sind die ermittelten Ablenkwerte gleich
ihrem Keilwinkel.

13. Die vollstindige Analyse eines Flachglases,

Zur vollstindigen Analyse des Zustandes eines Flach-
glases wire es notwendig, sowohl die Form beider Ober-
flichen als auch den Verlauf des Brechungsindex zu ken-
nen. Nicht fiir die unmittelbare Praxis, wohl aber fiir
wissenschaftliche Zwecke wird dies gegebenenfalls not-
wendig sein. Wie die Form der Oberflichen ermiftelt
werden kann, wurde soeben beschrieben. Allein daraus
miiBten sich dann die Ablenkwinkel fiir durchfallendes
Licht ergeben, wenn das Glas selbst homogen ist. Ver-
gleicht man also die so ermittelten Werte mit den aus
dem Versuch gewonnenen, so kann die Differenz (abge-
sehen von MeBfehlern) nur auf Schwankungen im Bre-
chungsindex zuriickzufiihren sein. Die Existenz der
Schlieren im Glas 148t sich also in dieser Weise fest-
stellen, ebenso ihr EinfluB auf die Fehler fiir durchfdl-
lendes Licht. Der genaue Verlauf der Brechzahl innerhalb
des Glases ist allerdings nicht eindeutig bestimmt.

14. Zusammenfassung.

Im Vorstehenden wurde nach einer kurzen Zusammen-
stellung der bei Flachglas moglichen Fehler ein farbiges
Schlierenverfahren niher beschrieben, das in zwei Aus-
fithrungsformen, dem Gitterblendenverfahren und
dem Prismenverfahren verwendet werden kann. Das
letztere wird im allgemeinen nur dann Anwendung finden,
wenn es sich darum handelt, sehr geringe Lichtablenkun-
gen nachzuweisen, wie z. B. bei der Priifung von gutem
Spiegelglas. Von dem Objekt wird ein optisches Bild
erzeugt, das Felder mit verschiedenen Farben enthailt.
Jeder Farbe ist eine ganz bestimmte Lichtablenkung in
dem zu priifenden Objekt zugeordnet. Die Empfindlichkeit
1Bt sich in weiten Grenzen variieren. Zahlreiche An-
wendungsbeispiele werden an Hand von Farbaufnahmen
beschrieben; sie zeigen, daB die quantitative Priifung von
Flachglas mit Hilfe dieses farbigen Schlierenverfahrens in
einfacher Weise moglich ist.

Zum SchluB danken wir insbesondere der DEUTSCHEN
GLASTECHNISCHEN GESELLSCHAFT, dem VEREIN DEUT-
SCHER TAFELGLASHUTTEN (VDT) und dem VEREIN DEUT-
3CHER SPIEGELGLASFABRIKEN (VDS) fiir die Vermittlung bei
zahlreichen ‘Glashiitten, die uns Versuchsmaterial zur Verfiigung
stellten. Ferner danken wir auch Herrm Dr. JEBSEN-MAR-
WEDEL, der uns mehrfach mit Rat und Tat zur Seite stand.
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Ueber die Schlierenbildung in Glasern durch feuerfeste Massen.
Von M. THOMAS.

Nach gemeinsamen Arbeiten mit H. KALSING und K. LITZOW.
(Mitteilung aus dem GLASWERK WEISSWASSER der OSRAM G. M.B.H., K.-G.)
(Eingegangen am 1. 8. 1942.)

Im Jahre 1928 wurde aus dem glastechnischen Labo-
ratorium der OSRAM G. M. B. H,, K.-G. iiber zahlreiche

Eigenschaften von 20 bekannten feuerfesten Tonen aus
dem Altreich und dem Sudetenland berichtet!), und zwar
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wurden besonders die fiir die Glasindustrie wichtigen
Eigenschaften besprochen. AuBier den allgemein interessie-
renden wichtigen Untersuchungen wie chemische, ratio-
nelle und Schlimm-Analyse, Anmachewasser, Biegungs-
festigkeit in lederhartem Zustand, Trocken- und Brenn-
schwindung bei verschiedenen Temperaturen sowie Seger-
kegelschmelzpunkt wurden folgende insbesondere fiir die
Glasindustrie wichtige Eigenschaften bestimmt: Druck-
erweichungsverhalten, chemische Widerstandsfahigkeit der
gebrannten Tone gegen die verschiedenen stark angreifen-
den Glasrohstotfe, gegen verschiedene Glasgemenge, gegen
ruhendes und bewegtes Glas.

Ueber eine der wichtigsten Fragen, nidmlich die
Schiierenbildung in Glisern durch die gebrannten Tone,
wurde seinerzeit nicht berichtet, und zwar im wesent-
lichen deswegen, weil wir glaubten, diese Frage nur im
BetriebsmaBstab kliren zu konnen. MiBerfolge mit ver-
schiedenen feuerfesten Massen im GroBbetrieb durch
Schlierenbildung veranlaBten uns aber doch, nach einer
weniger kostspieligen und zeitraubenden Untersuchungs-
methode zu suchen, um stark schlierende Massen von
wenig schlierenden unterscheiden zu konnen. Eine als
brauchbar befundene Methode wurde auf Massen aus den
genannten Tonen angewendet. Wir erhielten dabei groBen-
teils eindeutige Ergebnmisse. Versuche, diese Ergebnisse
iiber die Schlierenbildung der Tone zu den bereits be-
kannten Eigenschaiten der Tone in Beziehung zu setzen,
ergaben keine sichtbaren Zusammenhinge. Aus diesem
Grunde wurde iiber die schon 1931 abgeschlossenen Unter-
suchungen mnicht berichtet. Nachdem wir aber auf Grund
der gesamten Untersuchungen an den genannten feuer-
festen Tonen, insbesondere auch der Schlierenpriifung, im
eigenen Betrieb Hafen- und Wannensteinmassen ent-
wickelt haben, die sich bis zu 12 Jahren gut bewihrten,
glauben wir heute unsere Zuriickhaltung aufgeben zu
sollen, zumal iiber diesen Gegenstand wenig berichtet ist.

Ausgangspunkt dieser Untersuchungen war das Ver-
halten zweier Hafenmassen, die in Anlehnung an die ge-
nannte iriihere Untersuchung durch den Tonerdegehalt
gekennzeichnet werden, obgleich der Tonerdegehalt viel-
leicht nicht immer das wesentliche Merkmal ihres Ver-
haltens ist. Von diesen Hafenmassen zeigte eine Masse
mit-23% Tonerde beim Schmelzen eines Kalk-Magnesia-
Glases zwar geringere Widerstandsfihigkeit gegen che-
mische Auflosung und geringere Feuerfestigkeit als eine
Masse mit 42,5% Tonerde, zeichnete sich aber durch
erheblich geringere Schlierenbildung aus; der Produktions-
ausfall durch Schlieren betrug bei dieser Masse wihrend
einer lingeren Herstellungsprobe von Gliihlampenkolben
im Mittel rd. 1% gegeniiber 6% bei der chemisch wider-
standsfdhigeren tonerdereichen Masse. Besonders gutes
Vorbrennen der tonerdereicheren Hifen zur Verminderung
der Porositit und zur daraus folgenden Erhohung der
chemischen Widerstandsfihigkeit fiihrte zu keinem besse-
ren Ergebnis. Auch andere Gliser dhnlicher Zusammen-
setzung, beispielsweise Thiiringer Apparategldser, wurden
mit dem gleichen Erfolg bzw. MiBerfolg in den beiden
Hafensorten geschmolzen. Auch bei der fiir diese Gléser
bez. Glasgiite als am richtigsten erkannten Schmelz-
methode, ndmlich kurze, scharfe Schmelze, kamen wir fiir
die tonerdereichen Héfen nicht zu befriedigendem Ergebnis.

1) G. GEHLHOFF, H. KALSING, K. LITZOW, M. THOMAS:
»Die FEigenschaften feuerfester Tone fiir die Glasindustrie.
Glastechn. Ber., 6 (1928/29), S. 489—531.

Ferner lagen uns verschiedene Wannensteinsorten vor,
welche gegeniiber dem genannten Kalk-Magnesia-Glas in
WannengroBversuchen recht betrichtliche Unterschiede
bez. Schlierenbildung zeigten. Zwei Wannensteine mit
einem Gehalt von 26,8% bzw. 37,9% Tonerde ergaben nur
Schlieren in der Gré6Benordnung von 1%. Andere Steine,
die nach einem besonderen Verfahren hergestellt worden
waren, mit 36,8% Tonerde, ergaben dagegen bei Gliih-
lampenkolben Schlierenausfall in der GroBenordnung
von 10—15%.

Es galt nun, Methoden zu finden, um diese in der
Praxis gefundenen Unterschiede in der Schlierenbildung
auch in kleinerem MaBstab sichtbar zu machen. Als recht
brauchbar, insbesondere auch fiir die Frage der Steinchen-
bildung, erwies sich folgendes, allerdings nicht iiberall
anwendbares Verfahren: Wir gaben ein relativ groBles
Stiick des zu untersuchenden Materials, beispielsweise
einen Wiirfel von 10 cm Kantenlinge, u. U. nach
geeignetem Vorbrand in einen Hafen oder eine Tages-
wanne, die mit dem in Frage kommenden Glas beschickt
werden. Durch normales Schmelzen und Ausarbeiten
wihrend einiger Wochen in Gegenwart des zu priifenden
Steines 148t sich meist schon sehr bald durch den Pro-
duktionsausfall feststellen, ob der Stein stark Steinchen
oder Schlieren abgibt. Giinstig ist es hierbei, wenn man
einen unter gleichen Bedingungen arbeitenden Hafen ohne
Stein zum Vergleich zur Verfiigung hat. Auch bez. der
Angreifbarkeit verschiedener feuerfester Massen erhilt
man so eine gute Differenzierung. Wir konnten auf diese
Weise verschiedentlich eine erste Orientierung {iiber an-
gebotene Steine erhalten.

Fiir die Untersuchung der friiher auf andere Eigen-
schaften untersuchten Tone sowie zur Priifung relativ
kleiner Stiicke feuerfesten Materials erschien es nun
wiinschenswert, auch eine Laboratoriumsmethode zur
Verfiigung zu haben?). Als zweckmiBige Art der Aus-
fiihrung einer Schlierenpriifung im Laboratorium hat sich
in Anlehnung an die soeben beschriebene Methode folgen-
des Verfahren herausbilden lassen: Aus dem zu priifenden
Stein wird ein Korper der Grofe 10X10X20 mm? (bei
grobkornigem Material u. U. auch gréler) herausgeschlil-
fen und in einem Platintiegel bei einer geeigneten Tempe-
ratur mit etwa 60 g Gemenge iiberschiittet. Bei dem genannten
Kalk-Natron-Glas hat sich die Ausdehnung des Versuches
iiber 3 Stunden bei 1400° C bewihrt. Nach Beendigung der
Schmelze wird der Schamottekorper aus dem Tiegel ent-
fernt und das Glas zu kleinen Plittchen von etwa 30 mm &
und 6 bis 7 mm Dicke ausgegossen. Die Pldttchen werden
an beiden Seiten auf etwa 5 mm abgeschliffen und an-
schlieBend poliert.

Zur Auswertung der Schlierigkeit der Plittchen lag es
nahe, die TOPLERsche Schlierenmethode etwa durch pho-
tometrische Erfassung der durch die Schlieren abgelenk-
ten Strahlen mittels einer ULBRICHTschen Kugel quanti-
tativ zu gestalten; das Verfahren erwies sich jedoch als
zu unempfindlich. Es lag ferner nahe, wie bereits ver-
schiedentlich vorgeschlagen, durch das Pldttchen ein Netz
von sich senkrecht schneidenden Geraden zu betrachten
und die Anzahl der verzerrten Quadrate auszuzidhlen. Als
vollig ausreichend und bei der groBen Anzahl der Proben
am schnellsten zum Ziele filhrend erwies sich schlieBlich

?) Diese Methode wurde in derselben Form kurz skizziert
im FachausschuBbericht DGG. Nr. 38 ,,Wannensteinpriifung*,
5. 213,
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die Schidtzung. Praktisch wurde folgendermaBen verfah-
ren: Es wurde das durch einen parallelen Strahlen-
gang auf einer Mattscheibe erzeugte Schlierenbild des
Plédttchens photographisch festgehalten; Politurfehler wer-
den zweckmiBig durch Einbetten in eine Fliissigkeit mit
gleichem Brechungsindex eliminiert. Das erhaltene Bild
des schlierigen Glaspliattchens wird durch Schitzung in
fiinf Giiteklassen eingeordnet. Die Schidtzung geschieht in
der Art, daB man v6llig schlierenfreie mit 0, zu einem
Viertel mit Schlieren bedeckte mit 1 usw. und vollig be-
deckte mit 4 bezeichnet. Es ist natiirlich nicht zu erwarten,
daB das bei den Schlierenschmelzen erhaltene Glas in
allen seinen Teilen gleichméBig schlierig ist. Durch Aus-
wertung aller bei einer Schmelze erhaltenen Glasplittchen
und durch mehrfache Wiederholung der einzelnen Schmelzen
kann man aber in allen Fillen doch fiir jedes Steinmaterial
eine mittlere charakteristische Schlierenabgabe feststellen.

Voraussetzung fiir eine allgemeine Anwendung dieser
Methode sind natiirlich Schmelzbedingungen, die ohne
Priifkorper ein einigermaBen schlierenireies Glas ergeben,
soweit iiberhaupt Glas in derartig kleinem MaBstabe
schlierenfrei zu schmelzen ist. Bild 1 zeigt in der ersten
Reihe einige derartige Glaskorper, die ohne Priifkdrper
erhalten wurden. Die zweite Reihe stellt Glaskorper dar,
die bei Gegenwart des genannten gutartigen Hafenmate-
rials und die dritte Reihe Glaskorper, die bei Gegenwart
des genannten schlierenden Hafenmaterials erhalten wur-
den. Durch Zahlen unter den Priifkérpern sowie die ge-
mittelten Zahlen am Ende jeder Reihe werden die Unter-
schiede zahlenmiBig erfaBt. Praktisch begniigten wir uns
natiirlich nicht mit derartig wenigen Proben. Es wurden,
insbesondere wenn die Unterschiede schwer zu erkennen

0,0 02 05 1,0

9

0,0 1,0 2,0 15

2,5 40 35 1,0

waren, bis zu 20 Plédttchen aus verschiedenen Schmelzen
hergestellt und ausgewertet. Auch die Unterschiede bei
der praktischen Erprobung der genannten drei Wannen-
steine konnten durch diese Laboratoriumsmethode nach-
gewiesen werden.

Nachdem sich so die Methode als einigermaBen
brauchbar erwiesen hatte, untersuchten wir in gleicher
Weise gebrannte Korper aus den genannten 20 feuerfesten
Tonen. Um ein gutes Bild zu erhalten, fiihrten wir mit

2,0 28 3,5 1,8

jedem Ton vier Schmelzen aus, von denen jede etwa 4 bis
5 Glaskorper ergab. Tafel 1 ergibt eine Uebersicht iiber
die aus den einzelnen Glasproben jeder Schmelze gemit-
telten Schlierenwerte sowie die Mittelwerte aus den ver-
schiedenen Schmelzen. Die Tone sind hierbei nach stei-
gender Schlierenabgabe geordnet.

Tafel 1.

Schlierenbildung durch gebrannte Tone beim Schmelzen
von Kalk-Magnesia-Glas.

Schlierigkeit

[ Mittel-

Einzelmittel aus den Schmelzen | wert
aus den
| | | Einzel-
L lesial i (i | mitteln
Ohneslonie &, o 1 o R R 7 sOig i =807
Tonsorte: ‘ : §
Klingenberger Ton' . .| 1.8 | 19 22 | 05 1,6
GroBalmeroder Ton . .| 1,7 i) [y R R | 1,8

Wildsteiner Ton P bamaan Ptk
MeiBener Ton i oVl il a0 3,6 \ 1,9
Zettlitzer Kaolin 20 2,6 | 22004 RO
Staudter Osmoseton . 2A - 8 ] T 24 ‘ 2.1
|
\

Hohenbockaer Ton 157 8 0 | 22 2.1
Bohlener Ton g 34 ‘ 2,9 ‘ 0,9 ‘ 2.2

Kemmlitzer Kaolin | j
(Osmose)c i i-ne 523 I8 =25 | 2,6 22
Teichaer: Ton- = . .-24.°- 13 23 | 29 2.2
Striegauer Ton . . . . 2.2 3,1 1,9 2.0 2,3
2,3

Ihringshausener Ton . 20 1 38 19510518 2,4

Hettenleidelheimer Ton .| 2,6 | 1,7 | 30 | 26 | 25

Rakonitzer Schieferton .| 2,5 | 2,0 ‘ 2,8 1,8
|
\
i ‘
| | |

AuBernzeller Ton . . .| 1,8 | 3,22 3,5 .89 2,9
Nieskyer Ton . .. . .| 3]} LR o e b T 3,0
iEriibaneradon ool s e 3.3 3,9 23 BT 3.2
Siershahner-Tlon . . . .| 31 | 35 3.2 3,0 34
Neuroder Schieferton .| 38 | 35 4015 4,00 38

Bild 1. Laboratoriumspriifung verschiedener
Hafenmassen auf Schlierenbildung.
1. Glas ohne Tonkérper.
2. QGutartige Hafenmasse.

3. Stark schlierende Hafenmasse.

(Die Zahlen bedeuten die geschiitzten

¥ Kennzahlen fiir die Schlierigkeit der
Glasproben.)

0,0 Mittel: 0,3

Mittel: 1,6

Mittel 25

Als beste feuerfeste Rohstolfe fiir das Kalk-Magnesia-
Glas sind die Tone von Klingenberg, GroS8-
almerode, MeiBen und der Kaolin von Zettlitz
zu nennen. Das gute Verhalten des GroBalmeroder
und des MeiBener Tones, die in vielen Hafenversitzen
vorkommen, bestitigt wiederum die Brauchbarkeit der
Methode. Die Tonme von AuBernzell, Niesky,
Triibau, Siershahn und der Schieferton von Ne u-
rode sind als besonders ungiinstig bez. Schlierenbildung



September 1942

Ueber die Schlierenbildung in Gldsern durch feuerfeste Massen.

Glastechn. Ber. 261

zu bezeichnen, wihrend die iibrigen Tone als solche
mittlerer Giite genannt werden konnen.

Um einen Ueberblick iiber das Zusammentreffen der
bei der Glasschmelze am meisten interessierenden Eigen-
schaften zu haben, sind in den Bildern 2 und 3 die Schlie-
renabgabe der Druckerweichung und der chemischen
Widerstandsfahigkeit gegen das schmelzende Gemenge
gegeniibergestellt. Bei Betrachtung von Bild 2 zeigt sich,
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Bild 2. Schlierengehalt eines Kalk-Magnesia-Glases in Ab-
hiangigkeit von der Temperatur des haltlosen Erweichens der
untersuchten Tone.

daB der MeiBener Ton, der Zettlitzer Kaolin
und der Klingenberger Ton sowohl eine hohe
Druckerweichung als auch eine geringe Neigung zui
Schlierenbildung haben. Von den Tonen, die eine hohe
chemische Widerstandsidhigkeit (Bild 3) und gleichzeitig
eine geringe Neigung zur Schlierenbildung haben, sind zu
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Bild 3. Schlierengehalt eines Kalk-Magnesia-Glases in Ab-

hiingigkeit von der Widerstandsfihigkeit der untersuchten Tone
gegen Kalk-Magnesia-Glasgemengeschmelze.

nennen: Der MeiBener Ton, der Wildsteiner Ton,
der Klingenberger Ton, der Zettlitzer Kaolin
und der Hohenbockaer Ton. Tone, die allen drei
Anforderungen gerecht werden, sind also der Meif ener
Ton, der Zettlitzer Kaolin und der Klingen-
berger Ton. Selbstverstindlich wird man nur in be-
sonderen Fillen auf die hochste Giite in den genannten
drei Eigenschaften dringen miissen; in den meisten Fillen
wird man sich mit dem gutdrtigen Verhalten der Tone
bez. Schlierenbildung begniigen und die Tone nach ande-
ren Gesichtspunkten, etwa der Plastizitit, den Brenneigen-
schaften usw. aussuchen.

So gingen wir bei der Entwicklung von besonders
hochschmelzenden feuerfesten Massen, insbesondere zur
Erschmelzung von sauren und basischen Hartgldsern fiir
die Elektroindustrie vom Typ des Pyrexglases und des
Supremaxglases, von den vorliegenden Untersuchungen
aus, obwohl diese zunidchst nur fiir das Kalk-Magnesia-
Glas, im weiteren Sinne {iir alle normalen Natron-Kalk-
Gldser, also einen sehr groBen Teil der Glaserzeugung,
giiltig sind. Hierbei konnten wir Hafen und Wan-
nensteine fiir Hartgldser, insbesondere solche
mit 43% Al1,0, entwickeln, die uns die Erschmel-
zung dieser Glidser in groBem MaBstab erméglichten und
die sich bei mehrjdhriger Erzeugung dieser Gliser bis
heute durchaus bewihrten. Natiirlich spielten bei der end-
giiltigen Auswahl der Materialien und der Frage, wie
weit man sie im rohen und gebrannten Zustand verwendet,
noch andere Fragen, insbesondere die Bildsamkeit, Eisen-
armut usw. eine betrédchtliche Rolle.

Leider sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen mit
Kalk-Magnesia-Glas nicht in allen Fallen aul andere
Gliser iibertragbar. So fielen Betriebsschmelzen von Blei-
gldsern und einigen Hartgldsern in Hifen aus einem Ton
mit 42,5% Al O, relativ giinstig aus, obgleich diese Haifen-
masse in dem Kalk-Magnesia-Glas betrichtliche Schlieren
erzeugt hatte, und obwohl der der Masse zugrund-= liegende
Ton bei der vorliegenden Laboratoriumspriifung ungiin-
stig abgeschnitten hatte. Wir versuchten darauthin, die
Laboratoriumsmethode auch auf ein charakteristisches
Bleiglas und ein Borosilikatglas auszudehnen. Die Aus-
wertung der Versuche scheiterte leider daran, daB sich
diese Gldser erheblich schwerer schlierenirei in kleinem
MaBstab herstellen lieBen als Natron-Kalk-Gliser.

Soweit die zweifellos brauchbaren Ergebnisse. Der begreif-
liche Versuch, die erhaltenen Ergebnisse in das bereits bekannte
Bild der Toneigenschaiten einzuordnen, um fiir die weitere
Entwicklung und die systematische Beurteilung praktischer
Fille etwa neue Gesichtspunkte zu erhalten, fiihrte nicht zu
einem klaren Ergebnis. Gegeniiberstellungen der Schlieren-
bildung mit dem Tonerdegehalt und dem Tonsubstanzgehalt
zeigen annidhernde Proportionalitit. Im allgemeinen neigen Tone
mit sehr hohem Tonerdegehalt starker zur Schlierenbildung als
solche mit niedrigem, iedoch gliicklicherweise mit groBen Aus-
nahmen. Das gleiche gilt fiir die Beziehung Schlierenab-
gabe : Tonsubstanz. Es liegt nahe, die Schlierenabgabe ge-
legentlich in Verbindung zu bringen mit dem Anteil der Tone
an feinstem Quarz. Leider blieben die Beziehungen durch
sehr viele Ausnahmen undeutlich. Wegen der Ergebnislosigkeit
der Untersuchungen ist darauf verzichtet, alle diese Gegen-
iiberstellungen in extenso zu bringen; man kann sie sich bei
Vergleich der Zahlen der fritheren Arbeit und der vorliegenden
zusammenstellen.

Hierauf wurde versucht, aus dem Aussehen der Korper
selbst irgendeinen Anhalt fiir die Schlierenbildung zu gewinnen.
Da vielfach die Meinung besteht, daB die Bildung einer dicken
weiBen Schicht zwischen Ton und Glas auf starke Schlieren-
bildung hinweist, wihrend eine diinne weiBle Schicht auf ge-
ringe Schlierenbildung hindeutet, wurde die Dicke der weillen
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Schicht an allen Probekorpern gemessen und der Schlieren-
bildung gegeniibergestellt. Hierbei ergab sich auch nur eine
Beziehung mit vielen Ausnahmen. Ferner untersuchten wir die
Schicht mikroskopisch, maBen die Liange der Kristalle (Mullit
oder Korund) aus und' versuchten, die- Schlierenbildung in
Verbindung zu bringen zur Zahl und GréBe der Kristalle, in
der Meinung, daB groBe vereinzelte Kristalle sich leichter ab-
trennen und Schlieren erzeugen als kleine vereinzelte Kristalle.
Auch hier war das Ergebnis diirftig.

Wir nahmen an, daB alle diese unbefriedigenden Ergebnisse
damit zusammenhingen, daB beim Vergleich der verschiedenen
Tone doch zuviel Komponenten variiert sind; wir versuchten
daher, ein und denselben Ton in der Mullitbildung zu beein-
flussen, und zwar durch Variation der Porositdt (porose Kor-
per haben vielfach gréBere Kristalle), ferner durch Variation
der Vorbrenntemperatur und Vorbrenndauer zwecks Erzielung
verschieden grofler Kristalle, Zusatz von Feldspat zum Ton,
um grofle Kristalle zu erzeugen, Zusatz von Zirkonoxyd zum
Ton, um die Kristallbildung hintan zu halten. Der vermutete
Zusammenhang zwischen der GroéBe der Mullitkristalle und der
Schlierenabgabe kam aber auch bei diesen Versuchen nur an-
deutungsweise, jedoch nicht mit der wiinschenswerten Deut-
lichkeit heraus.

Endlich wurde noch versucht, den Schlierengehalt der Glas-
proben in Beziehung zu setzen zum Brechungsindex der ge-
schmolzenen Tone; dies liegt nahe, da die in vorliegender
Arbeit angewandte Methode der Schlierenpriifung ja nur die
sich durch verschiedenen Brechungsindex vom Glase abheben-
den Schlieren auswertet, wihrend andere im Brechungsindex
mit dem Glase iibereinstimmende Schlieren, die etwa nur durch
verschiedene Zihigkeit oder Oberflichenspannung vom Glas
abweichen, unberiicksichtigt bleiben. Wir schmolzen also die
Tone glasklar, je nach Schmelzbarkeit teilweise im Knallgas-
gebldse, bestimmten den Brechungsindex und trugen die Schlie-
renzahlen gegen die Differenz der Brechungsindices des iewei-
ligen Tones und des Kalkmagnesiaglases auf. Die Proportiona-
litdat ist eine angendherte, aber leider auch nicht viel besser
als bei der Gegeniiberstellung Schlierenbildung — Tonerde-
gehalt.

Zusammenfassung.

Es wird iiber die Priifung von feuerfesten Massen, ins-
besondere verschieden gebrannten charakteristischen Tonen
auf Schlierenbildung in Gldsern berichtet, deren Ergebnisse
bei der Neuentwicklung von inzwischen bewidhrten Hifen

und Wannensteinen gute Dienste geleistet haben. (15 562)
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Ueber mangelnde Eindeutigkeit bei der Bestim-
mung des Transformationspunktes von Glas nach
der Dehnungsmethode.

In der vor kurzem in dieser Zeitschrift veroffentlichten
Arbeit: ,,Reaktionswege und Fehlbaueffekte in glastechnisch
und keramisch wichtigen Systemen*!) wurde das Transforma-
tionsintervall von Jenaer Supremaxglas unrichtigerweise mit
525° C statt der tatsdchlichen, etwa 200° hoheren Temperatur
angegeben, worauf mich Herr M. THOMAS freundlicherweise
aufmerksam gemacht hat. Die Ursache dieses Fehlers soll
hier kurz auseinandergesetzt werden.

Die Bestimmung des Transformationsintervalls wurde im
Prinzip so durchgefithrt, daB eine unter Zug stehende Kapil-
lare des betreffenden Glases unter genauer Kontrolle der
Lingenidnderung derselben langsam aufgeheizt wurde. Unter
der Voraussetzung, dal die Zugspannung in der Kapillare einen
gewissent Minimalbetrag iibersteigt, kann man dann eine fiir
jedes gleich vorbehandelte Glas derselben Sorte charakteri-
stische (von der GroBe der Belastung praktisch unabhén-
gige) Temperatur feststellen, bei welcher die Linge der Kapil-
lare rasch zunimmt. Auch die thermische Ausdehnung und eine
Reihe weiterer Eigenschaften weisen bekanntlich bei dieser
Temperatur, welche die beginnende Transformation des Glases
angibt, Diskontinuititen auf2).

Die angewandte Apparatur bestand in einem elektrisch
geheizten Ofen mit einer Anordnung zur Temperaturregelung
und mit Thermoelement zur Temperaturbestimmung (vgl. Bild 1).
Die Kapillaren, welche im Ofen senkrecht aufgehdngt waren,
wurden am unteren Ende mit einem auf seine GroBie vorher

Bild 1 (links).
Vorrichtung zur Be-
stimmung des Trans-

formationsintervalls
von Jenaer Supremax-
glas.

g
3
Bild 2 (rechts). §
Transformationspunkt-
3 bestimmung von Jenaer T 7
Supremaxglas. 2
1 = Anordnung zum Befestigen 5
~der Kapillaren,
2 = Thermoelement, 4 Yo e R
4= Guen, %00 500 600 700 600
= Kapillare, -0
5 = Skala, TemperaturinC
6 = Gewicht

1 ]J. A. HEDVALL, Glastechn. Ber., 20 (1942), S. 34—42.
f) W. A. WEYL, Bull. Amer. Ceram. Soc., 18 (1939), Nr. 11,
S. 416—419. (Ref. Glastechn. Ber., 18 (1940), S. 282.)

ausprobierten Gewicht belastet. Ein auf der Kapillare ange-
brachter Zeiger mit dahinter befindlicher Skala gestattete die
Ablesung der Dehnung. Die Temperatursteigerung im Ofen be-
trug 2—3°/Min. Die Lotstelle des Thermoelementes befand sich
in unmittelbarer Nahe des Glases an der vorher festgestellten
heilesten Stelle des Ofens. Die ungefdhren Dimensionen der
Kapillaren waren 320 mm Ldnge und 2 mm Durchmesser. Als
Belastung wurde 100 kg/cm? gewihlt, nachdem Vorversuche
gezeigt hatten, daB bei einer Belastung mit mehr als 50 kg/cm?
die charakteristische Temperatur der beginnenden Dehnung
innerhalb der Fehlergrenzen von jener unabhdngig ist. Auch
bei so hohen Belastungen wie 150 kg/cm? stimmten die erhal-
tenen Werte fiir den Transformationspunkt gut mit den mit
50 kg/cm? Belastung festgestellten Werten iiberein.

Das Ergebnis der Transformationspunktsbestimmung wvon
Jenaer Supremaxglas geht aus Bild 2 hervor. Kurve 1 gibt
den Transformationsverlauf einer thermisch nicht vorbehandelten
Kapillare wieder und zeigt eine diskontinuierliche Aenderung
bei etwa 525° C an. Kurve 2 zeigt die Temperaturabhingigkeit
der Lingendnderung der gleichen Kapillare bei
Wiederholung des Versuches. Die Kapillare hat demnach vor
der zweiten Bestimmung eine Wirmebehandlung mit anschlie-
Bender, langsamer Abkiihlung im Ofen erfahren. In diesem Falle
kann eine Lingenzunahme unterhalb 710° C nicht festgestellt
werden, Weitere Wiederholungen der Transformationspunkts-
bestimmungen mit der gleichen Kapillare ergeben stets 710° C.

Glastechnisch gesehen ist demnach 710° C als Transforma-
tionstemperatur des von uns angewendeten Glases zu betrach-
ten. Dieser Wert stimmt ziemlich gut mit den Angaben im
Taschenkalender der Firma SCHOTT & GEN., 1939, S. 11,
iiberein, wo die Transformationstemperatur von Supremaxglas
mit 716° C angegeben wird.

Bei den eingangs erwihnten, in den Glastechn. Ber., 20
(1942), S. 34 verdffentlichten Versuchen wurden ausschlieBlich
thermisch unbehandelte Kapillaren verwendet und als ,,Trans-
formationspunkt wurde daher die erste Diskontinuitit an-
gegeben; die Dehnung bei hoheren Temperaturen wurde nicht
untersucht.

Ein besserer Einblick in den beobachteten Effekt einer Art
., Vorerweichung'* nicht getemperten Glases kann erst eine aus-
fithrliche Untersuchung bringen. Hier kann jedenfalls festge-
stellt werden, daB infolge von Einfriererscheinungen bei der
raschen Abkiihlung des Glases dieses in einem instabilen Zu-
stand auftritt, der bereits bei Temperaturen, welche beachtlich
unterhalb des Transformationsintervalles liegen, aufgehoben
wird. Die Ausheilung beginnt bei den verwendeten Kapillaren
bei 525° C merklich zu werden und ist bei 575° C im wesent-
lichen beendet. Eine gewisse Nachwirkung ist jedoch auch bei
hoheren Temperaturen festzustellen: die Dehnungskurve geht
unter kontinuierlicher Steigerung mit der Temperatur allmih-
lich in diejenige langsam abgekiihlter Kapillaren iiber.
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