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Man sicht, daB} volle Ubereinstimmung mit den optischen
Eigenschaften der Hoch-Modifikation des Natronfeldspats,
des Analbits, besteht. Die Orientierung seiner optischen In-
dikatrix entspricht genau der fiir Analbit, wie ein Vergleich
mit den Angaben von TurtLE und Bowex [2], Laves und
Cuarssox [3] und TurrLE [4] zeigt.

Die Bildung einer Hoch-Modifikation konnte erwartet
werden, weil sich die synthetischen Feldspite unabhingig von
der Herstellungstemperatur stets als Hoch-Modifikation bil-
den. Es ist interessant und wichtig, dal3 sich in diesem Fall
ein reiner oder fast reiner NaAlSi;Og¢-Feldspat gebildet hat,
bei dem man hochstens einen ganz geringen Anorthitgehalt
vermuten kann.

Hitte sich das Verhiltnis Na,O- zu CaO-Gehalt (15:8) in
der Glasschmelze unverindert bis zur weillen Zone an der

feuerfesten Wand erhalten, so hitte sich statt Analbit ein
Kalk-Natron-Feldspat, und zwar mit etwa 249, Anorthit
(CaAl,Si,Oy), bilden miissen.

Bei der Zusammenstellung sciner Ergebnisse zeigt J.
LorrLEr an Hand des Na,O-Al,0,-Si0,-Diagramms, dal3
sich die Zusammensetzung des feuetfesten Steines bei der
Verglasung direkt oder mit nur geringer Abweichung auf
den Na,O-Punkt zu bewegt.

In der Literatur iiber die Kristallarten der Reaktion zwi-
schen dem Glas und einem tonerdehaltigen feuerfesten Stein
findet man keine Hinweise auf die Bildung des Kalk-Natron-
Plagioklases, dagegen — wenn auch selten — auf die eines
reinen Natronfeldspates, Analbits, wie z. B. bei BELjaN-
KIN [5].
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Einige Beobachtungen iiber das Verhalten
von Quarzsand und Quarzmehl in Glasschmelzen.

Von Aporr Drerzer und HeLmur Wickert, Wiirzburg.
(Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut fiir Silikatforschung,
Wiirzburg.)

(Eingegangen am 14. April 1954.)

Bei Versuchsschmelzen zur Erzeugung eines farblosen
Titanglases im Platintiegel wurde in dem Bestreben, eine
moglichst homogene Schmelze zu erzielen, die Kieselsiure in
Form von Quarzmehl eingefiihrt. Es gelang jedoch nicht, die
Schmelzen klar zu bekommen, sondern es blieben Steinchen
bis zu 3 mm & zuriick, die auch durch lingeres Schmelzen
oder Rithren der Schmelze nicht zu beseitigen waren. Hiufig
waren die Steinchen in kieselsdutereiche Schlieren eingebettet.
Der elektrische Ofen mit Platinwicklung erreichte in der
heilen Zone 1400° C; an der Schmelzoberfliche war die Tem-
peratur allerdings etwas niedriger, etwa 1350°. Trotzdem
hitte man crwarten diirfen, daBl Gliser mit z. B. 229 Na,O
in einer Stunde blankgeschmolzen wiren.

Die Schmelzen wurden mit Sand anstelle von Mehl
wiederholt. Sie gingen glatt vonstatten und lieferten nach
1 Std. klare Gliser. Die KorngroéBen der verwendeten Quarz-
rohstoffe waren nach der Sieb- bzw. Sedimentationsanalyse:

Quarzsand Quarzmehl
> 490 u 0,19 =25u Spur
300—490 u 13,59, 10 —25pu 20,09,
200—300 u 57:4% 5 —10u 22,3%
150—200 w 19,0%, 25— 5u 22,49
88—150 u 9.5% 1 —25p 21,69,
< 88 pu 0.7%, <1lu 13,7%

Es erhob sich die Frage, warum beim Schmelzen mit
Quarzmehl solche Schwierigkeiten auftraten, mit Sand aber
nicht, wihrend man doch eigentlich erwarten sollte, daB das
Quarzmehl infolge seiner viel groBeren Oberfliche von den
Alkalien bedeutend rascher angegriffen wiirde und entspre-
chend schneller durchschmelzen mii3te als Sand, oder wie es
H. JEBSEN-MARWEDEL [1] allgemein formulierte: ,,Die Ge-
faht, dal ,Ungeschmolzenes’ in Form von ,Steinchen® in
Erscheinung tritt, ist natiirlich um so gréBer, 1. je grober die
verwendeten Rohstoffe sind, 2. . ...

Speziell iber das Einschmelzverhalten von Sand und
Quarzmehl findet man in der Literatur eine Reihe einander
zum Teil widersprechender Angaben. E. BERGER [2] emp-
fichlt die Einfithrung des Quarzes grundsitzlich in moglichst

[4] TurrLg, O. F.: Optical studies on alkali feldspars. Amer.
J. Sci. Bowen-Volume (1952) S. 553—567.

[5] BeLjankin, D. S., Iwanow, B. W. und Larin, W. W.:
Petrographie des technischen Steines. Moskau: Verlag
Akad. d. Wissensch. d. UdSSR, 1952; S. 564.

(24024)

feinverteilter Form, soweit dies die Verstaubungsgefahr und
die groBen Luftmengen, die durch allzufeines Material in
die Schmelze hineingebracht werden, zulassen. Von irgend-
welchen Schwierigkeiten beim Schmelzen eines Quarzmehl
enthaltenden Gemenges erwihnt er nichts. Auch D. ]J.
McSwiNEY [3], L. SeriNGER [4], R. Scamipr [5] u. a. sind
der Ansicht, dal jedenfalls die Rauhschmelze des Gemenges
mit Quarzmehl bedeutend schneller gehe als mit Sand; sie
weisen jedoch darauf hin, daf3 die Lauterung cines mit Quarz-
mehl erschmolzenen Glases grofle Schwierigkeiten bereite.
Bei anderen Autoren findet man dagegen Berichte iiber das
Auftreten von Steinchen bei Anwendung von Quarzmehl.
So liest man z. B. bei DRALLE-KEPPELER [6], dal} das Quatz-
mehl mit den tblichen Mischungsmethoden im Gemenge
nicht geniigend verteilt werde und dadurch zur Bildung
kleiner, locker gelagerter, kieselsiurereicher Nester Anlal3
gebe. Diese Steinchen l6sen sich nur sehr langsam im Glase
und verursachen dadurch steinchenihnliche Schmelzfehler.
H. Heixricns [7] fithrt an, daB schr feiner Sand zum Klum-
pen neige und so Veranlassung zu Steinchen gebe.

Diese Erscheinung der Kliimpchenbildung hat J. A.
HebpvaLL [8] untersucht. Er stellte fest, dall auch bei vollig
trockenem Material (das vorliegende Mehl enthielt << 0,59,
Feuchtigkeit) infolge elektrostatischer Anzichung der Teil-
chen Kliimpchen gebildet werden. Diese Kliitmpchen werden
auch durch sorgfiltigste Durchmischung des Gemenges nicht
beseitigt und verursachen so die beobachteten Steinchen.

Um tber die Ursache der Steinchenbildung Aufklirung
zu bekommen, wurden einige Vetsuche an einer Glasschmelze
folgender Zusammensetzung durchgefiihrt:

Si0, 739% Gemengesatz: SiO, .. ... 36,5¢g
TiO,; 5% TiOs wswe 2D g
Na,O 229, NaC0; 500 15,10
NaNO, 55¢g
N3850, : 5 0,58

Als Tiegel dienten unglasierte Porzellantiegel. Geschmolzen
wurde wieder in einem Platin-Widerstandsofen bei 1400°.
Zunichst wurden Quarzmehlsteinchen und unverschmol-
zene Sandkorner mikroskopisch untersucht. Letztere wurden
aus cinem Glase obiget Zusammensetzung, welches nur
20 Minuten bei 1400° geschmolzen worden war, heraus-
pripariert. Die Quarzmehlsteinchen bestanden aus einem
lockeren Gefiige von Cristobalit und Tridymit, ebenso die
unverschmolzenen Sandkorner, jedoch war im Gegensatz zu
den Mehlsteinchen das Gefiige kompakt. Gelegentlich war
folgende Struktur zu erkennen: der duBlere Umri3 entsprach
dem eines Quarzkornes. Das Korn bestand jedoch aus Cristo-
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balit, in welchen von der Oberfliche her Tridymit-Kristalle
hineingewachsen waren. Offensichtlich hatte sich also der
Quarz, wie bekannt, zuerst in Cristobalit umgewandelt, und
dieser hatte seinerseits begonnen, in Tridymit iiberzugehen.
Wichtig ist aber auBerdem, dall die Quarzmehlsteinchen in
ihrem lockeren Gefiige stets erhebliche Mengen Gas fest-
hielten (Bild 1).

In einer weiteren Schmelzreihe mit Quarzmehl bzw. Sand
wurde die Schmelzzeit gedndert und die pro Volumeneinheit
vorhandene Zahl von Steinchen nach dem Ausgiefen der
Gliser durch Auszihlen bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Bild 2 dargestellt. Bei dem Gemenge mit Mchl schmolz der
Hauptteil zwar schr rasch durch, aber es blieben Quarzmehl-
klimpchen verschiedener GrofBe tibrig, die dullerst langsam
wegschmolzen. Demgegeniiber l6sten sich die Sandkorner
von Anfang bis Ende des Schmelzvorgangs gleichmiBig auf.

Die Ursache fiir das sehr langsame Schmelzen der Quarz-
mehlsteinchen diirfte vor allem in deren Gasgehalt zu suchen
sein. Einmal schiitzt das Gas das Steinchen etwas vor dem
Angriff der Alkalien, zum anderen bewirkt es ein Aufsteigen
der Steinchen an die Oberfliche der Schmelze. Diese ist an

Bild 1. Quarzmehlsteinchen mit Gasblasen. Vergt. 42 x.

sich drmer an Alkali, und auBerdem kann der Angriff nur von
dem noch in die Schmelze tauchenden Teile des Steinchens
aus crfolgen.

Um die Bildung der Quarzmehlsteinchen zu verhindern,
muBte vor allem versucht werden, die Klimpchenbildung zu
beseitigen. J. A. HEpvarr [8] hat gezeigt, dal ein Feuchtig-
keitsgehalt von einigen Prozenten die Neigung zur Klumpen-
bildung zuriickdringt. AuBerdem hat er ebenso wie W. E. S.
TurNer und Mitarbeiter [9], H. JEBsEN-MaARWEDEL [10]
u. a. darauf hingewiesen, dall cine gewisse Feuchtigkeits-
menge auch diec Bereitung des Gemenges und das Durch-
schmelzen erleichtert. Es wurde darum zur Beseitigung der
Steinchen folgender Weg versucht: 240 g Gemenge wurden
mit 100 ccm Wasser (& 409, des Gemengegewichtes) zu
cinem homogenen Brei angeriihrt, der langsam unter ge-
legentlichem Umriihren bis auf einen Rest von << 5%, H,O
getrocknet wurde. Dieses ,,Gemenge” war schon nach
15 Minuten steinchenfrei durchgeschmolzen, wihrend
ein trockenes Gemenge gleichen Gewichtes noch nach 2 Stun-
den 2 Steinchen je cm® enthielt. Vergleichsweise durchgefiihrte
Sandschmelzen ergaben iibrigens keinen derart giinstigen
EinfluB} der Feuchtigkeit: die Schmelzzeit wurde um héch-
stens 1/, verkiirzt.

Hier machte sich nun also wirklich nur der EinfluB} der
KorngtoBe bemerkbar, nachdem der sonst storende Haupt-
einflul der Klumpenbildung ausgeschaltet wat.

Nachdem so gefunden war, daBl durch Wasserzugabe
zum Gemenge bei Quarzmehlschmelzen ecine erhebliche

Schmelzbeschleunigung etzielt werden kann, wurde eine
Reihe von Versuchsschmelzen mit verschiedenen Wasserzu-
sitzen durchgefiihrt. Es ergab sich, dal} bis zu 15%, Wasser-
zusatz zum Gemenge (und nachtrigliches Trocknen) die
Menge und GroBe der Quarzmehlsteinchen gegeniiber
Schmelzen aus wasserfreiem Gemenge nicht nennenswert
verminderte. Bei Zugabe von 20%, oder mehr Wasser schmolz
dagegen das Gemenge in 15 Minuten steinchenfrei durch.
Dies liegt daran, dal} dic rasch cinschmelzenden Gemenge
mit 209, und mchr Wasser einen homogenen Brei bildeten,
wihrend die wasserdrmeren Gemenge cine kriimelige Masse
darstellten.

SchlieBlich wurde noch versucht, mit weniger als 209,
Wasser auszukommen, indem das Quarzmehl fir sich ange-
feuchtet wurde. 159%, des Gemengegewichtes an Wasser wur-
den mit dem Quarzmehl zu cinem Brei verrithrt und dann
die tibrigen Gemengebestandteile trocken zugegeben. Es er-
gab sich wieder ein kriimeliges Gemenge, welches nicht
besser einschmolz als ein trocken gemischtes. In einem zwei-
ten Versuch wurde das Quarzmehl mit 159, sodagesittigtem
Wasser angerithrt. Dabei verbesserte sich das Einschmelzen
deutlich, jedoch wurde keine vollig steinchenfreie Schmelze
erzielt.

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl man die Bildung von
Quarzmehlkliimpchen bzw. Quarzmehlsteinchen in Glas-
schmelzen verhindern kann, wenn man das Gemenge mit
Wasser zu einem homogenen Brei anrithrt, wieder eintrocknet
und dann einlegt. Das Finschmelzen eines derartigen Ge-
menges geht unter sonst gleichen Bedingungen bei dem hier
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Bild 2. Zahl der unverschmolzenen Teilchen je cem Glas in
Abhiingigkeit von der Schmelzdauer.

untersuchten Glas etwa viermal so schnell wie das eines
Gemenges mit Sand, wihrend ein Glas aus trockenem Ge-
menge mit Quarzmehl auch nach der 10fachen Schmelzzeit
noch Unverschmolzenes enthilt.

In fruheren Jahren, gelegentlich der Durchfithrung von
Modellwannenversuchen [11] wurde so verfahren, dal das
Gemenge mit heilem Wasser zum Brei angeriihrt, sofort
auf ecine Platte ausgegossen und in Briketts zerschnitten
wurde. Beim Abkiihlen erstarrten die Kuchen in wenigen
Minuten zu handlichen und harten Briketts, die nach kurzem
Antrocknen in die Wanne eingelegt wurden. Man vermeidet
so auch jegliche Verstaubung.

Die Ursache fir diese Schmelzbeschleunigung ist vor
allem, daf3 das Wasser die Quarzmehlkliitmpchen restlos zer-
teilt, aulerdem die vorhandenen Alkalisalze auflést und die
entstandene Losung jedes cinzelne Quarzmehlteilchen um-
spiilt, wodurch deren spiterer AufschluB in der Schmelze
vorbereitet und erleichtert wird; die groBe Oberfliche und
dementsprechende Reaktionsfihigkeit kommt aber erst durch
reichlichen Wasserzusatz voll zur Geltung.

AbschlieBend sei noch erwihnt, daB das beschriebene
Verfahren bereits mehtfach benutzt wurde, um im Laborato-
rium schwerschmelzende Hartglasgemenge bei relativ niedri-
ger Temperatur durchzuschmelzen. Die so erschmolzenen
Gliser waren recht gleichmiflig bzw. homogen.
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Oberflichenspannung tiiberwindet die Viskositit:

Der ,,Mobilpunkt‘ als aussichtsreiche Materialkon-
stante des Glases.

(Vorliufige Mitteilung.)
Von Hans JEBSEN-MARWEDEL, Gelsenkirchen.
(Eingegangen am 26. April 1954.)

Wenn man einen Glasstab durchbricht, besteht die beider-
seitige Bruchfliche mehr oder weniger aus scharfkantigen
Profilen eines Zylinders. Wenn man beide Enden in eine
Flamme hilt und erwirmt, gelangt die Temperatur auf einen
Punkt, wo das scharfkantige Profil beginnt, rundlich zu ver-
flieBen. Nach geniigend langer Dauer rundet sich das
Zylinderende zu einem halbkugeligen Korper ab. Das ge-
schieht infolge wirksam werdender Oberflichenspannung.

Wenn man diesen Vorgang ciner niheren Betrachtung
unterwirft, so ist er zwar nichts Neues, aber doch wohl etwas
so Typisches fiir das Glas als hochzihe Fliissigkeit, dal man
sich unwillkiitlich die Frage vorlegt, warum man ihm bisher
keine grundsitzliche Bedeutung als Kontrollpunkt bei-
gemessen hat.

Man bedenke: Irgendwo auf der Skala steigender Tem-
peratur kommt man zu einem Punkt, bis zu welchem die
Oberflichenspannung, also eine dem Glase innewohnende
physikalische Kraft, vom starren Zustand des Glases her
dazu verurteilt war, wirkungslos zu bleiben. Von jetzt ab
beginnt sie, die demselben Glase innewohnende Viskositit
(einen als Bremse wirkenden Zustand) zu iiberwinden und
eine FlieBbewegung in Gang zu setzen. (Das Glas beginnt
sozusagen, sich daran zu ,erinnern®, dal3 es eine Fliissigkeit
ist, und dies gewissermallen in die Tat umzusetzen.)

Wenn es det Oberflichenspannung gelingt, die innere
Reibung des Glases in der Nihe einsetzender Deformier-
barkeit zu iiberwinden, bedeutet dies nicht weniger, als dal3
die Kraft, die sic reprisentiert, bei hoheren Temperaturen
erst recht ihr Wesen treibt und sich durchzusetzen vermag.
Der p-Wert nimmt mit je 100° C um etwa 4 dyn ab, die
Viskositit dagegen um Grofenordnungen. Um wieviel cher
mul} also die Oberflichenspannung bei Vorgingen in der
Schmelze die Rolle spiclen, die ihr bereits nachgewiesen
wurdel).
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Die Oberflichenspannung ist cine stindig vorhandene
Kraft, auch dann, wenn sie zunichst nichts gegen die Zih-
flissigkeit des unterkiihlten Zustandes auszurichten vermag.
In dem Augenblick aber, wo diese Hemmung fillt, mani-
festiert sie sich durch ecine substantielle Bewegung, cin
FlieBen, ein ,,Mobilisieren* der Molekiile ohne mechanische
Einwirkung von aullen. Dieser Punkt mul fiir alle Gescheh-
nisse im Bereich ciner plastischen Formvetrinderung (also
auch industrieller Formgebung) von geradezu kennzeich-
nender Bedeutung sein. Da die Oberflichenspannung nicht
bei allen Glisern gleich ist, fillt er nicht zusammen mit einem
Punkt ecinsetzender Deformation untetr beliebigen anderen
definierten Krifteeinwirkungen. Er sei wegen der allein auf
der Veranlagung des Glases selbst beruhenden Beweglichkeit
(Mobilisierung) der Molekiile als ,,Mobilpunkt® be-

zeichnet.
Bild 1. Probekorper aus Glas im Strahlengang (Draufsicht):

I8 T

a) kubisch oder prismatisch, flache Seite dem Licht zu-
gekehrt; unzweckmiBig,

b) zylindrisch; scitlich der Achse Totalreflexion, in der
Achse Lichtdurchfall; unerwiinscht,

c) kubisch oder prismatisch, Kante dem Licht zugekehrt,
Ablenkung des Lichtes durch Reflexion. Passage des
Lichtes allein an der sich abrundenden Ecke.

Keine der bisher bekannten Methoden erlaubte es, seiner
experimentell habhaft zu werden. Dies ist jetzt grundsitzlich
moglich durch eine Anwendung von Blenden, die mit dem
UmriB des Priifkorpers kongruent verlaufen als Hilfseinrich-
tung am horizontalen Erhitzungsmikroskop, Bauart Leitz.

Folgende Uberlegungen fithren zu einem vorliufigen
Ziel. Es muBite moglich gemacht werden, den Punkt eben
cinsetzender Abrundung ciner Kante oder ciner exponierten
Ecke im Gesichtsfeld des Mikroskops sichtbar zu machen.
Die Erhitzung mul} in dem Sinne dutch eine definierte Auf-
heizmethode erfolgen (Programmregler), dal die Tempera-
tursteigerung in der Zeiteinheit stindig gleich langsam bleibt
(2—5°/Min.). Die leiseste Abrundung wird sichtbar, wenn es
gelingt, das Gesichtsfeld dunkel zu halten und den durch die
verringerte Oberfliche des Priifkorpers frei werdenden Quer-
schnitt einem Lichtstrahl zur Verfigung zu stellen, der sich
auf einen Filmstreifen registriert. Ein prismatischer Korper
(Bild 1a), der dem Licht einerseits, dem Beschauer anderet-
seits eine flache Seite zukehrt und dem Licht Durchgang
gibt, kommt nicht in Betracht, weil die Passage an der ab-





