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bei seiner drtlich begrenzten thermischen Bearbeitung.
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(Eingegangen am 26. Juli 1954.)

Bei einer ortlich begrenzten thermischen Bearbeitung von Hohlglas liegt lings der Oberfliche ein T'emperaturgefille vor,
das relative Verschiebungen von Glasmolekiilen und damit nach der unbeeinflullten Abkithlung Spannungen im Glas zur
Folge hat. Wihrend der Verschmelzung von Hartglas kénnen Temperaturgefille von iiber 700° /cm auftreten, die Spannun-
gen von iiber 2 kp/mm? erzeugen. — Die Entstchung derartiger Spannungen kann im AnschluB3 an diec Bearbeitung durch
cine Behandlung verhindert werden, die sich an das bekannte Verfahren der Schnell-Entspannung und -Kiihlung anlehnt, dic
aber 6rtlich begrenzt ist und infolgedessen ein Temperaturgefille lings der Oberfliche bestehen ld3t. Hierbei ist fiir Fertig-
produkte der Hochvakuumtechnik beim Durchgang dutch den kritischen Temperaturbereich ein maximales Temperatur-
gefille von 150° /cm zuldssig, durch das eine Spannung von nicht mehr als etwa 0,5 kp/mm? nach der Abkihlung zuriickbleibt,

1. Einleitung.

Wihrend der Verformung des viskosen Hohlglases
bei seiner Herstellung und Weiterverarbeitung treten,
je nach den vorliegenden Bedingungen, verschieden
grofle ortliche Temperaturuntetschiede auf. Bei der
Herstellung bleiben diese Unterschiede verhiltnismiBig
gering und treten praktisch nur zwischen der am Schluf3
der Formung festen Oberfliche und dem teilweise noch
viskosen Inneren auf. Bei der Weiterverarbeitung in der
Hochvakuumtechnik, ganz besonders bei der Heistel-
lung von Glas/Glas- und Glas/Metall-Verschmelzungen
fir Entladungsrohtren, beobachtet man hiufig betricht-
lich groBere Temperaturgefille, und zwar hauptsich-
lich lings detr Obetfliche.

Zur Verringerung der im AnschluB an eine ther-
mische Bearbeitung entstehenden Spannungen wird
folgendes Schnellverfahren angewendet: Nach kurz-
fristigem Verweilen am oberen Kihlpunkt wird bis
zum unteren Kihlpunkt relativ langsam, darunter
schneller abgekiihlt. Die erforderlichen Bedingungen
hingen von der Glasart und Form ab. Dieses Verfahren
ist von GUNTHER und MEISTER [1] sowie EckErt [2]
unter Hinweis auf die theotretischen Grundlagen fiir
die Praxis der Glashiitten dargestellt worden. Die bis-
herigen Veroffentlichungen {iber Entspannungsver-
fahren gehen davon aus, daB der Glaskorper wihrend
der Behandlung allseitig von einem Raum jeweils
gleicher Temperatur umgeben ist. Temperaturunter-
schiede sind also, dhnlich wie nach der Formung, vor-
wiegend zwischen innen und auflen, weniger lings der
Oberfliche vorhanden.

Nun 146t sich die Entspannung nicht immer unter
solchen Bedingungen durchfithren. Bei dem FEin-
schmelzen eines montierten FuBles in den Kolben einer
Entladungstohre ist es mit Rucksicht auf die einge-
bauten, temperaturempfindlichen Teile hdufig nicht
erlaubt, die ganze Rohre zu erhitzen. Wie beim Ein-
schmelzen so darf auch bei der Nachbehandlung zur
Verringerung der Spannung nur eine schmale Zone
erhitzt werden. In der Beleuchtungslampen- und Ent-
ladungsrohren-Fertigung wird von jeher diese Tatsache
beriicksichtigt und sowohl beim Verschmelzen als auch
beim Entspannen eine moglichst 6rtliche Behandlung
angestrebt.

Durch die folgende experimentelle Untersuchung
soll festgestellt werden, wie grof3 bei dem Verschmelzen
von Teilen, wie sie fiir die Herstellung von Entladungs-
rohren verwendet werden, das Temperaturgefille lings
der Oberfliche wird. Ebenso soll gezeigt werden, wie

groB es im kritischen Temperaturgebiet beziglich der
in der Hochvakuumtechnik zulissigen Restspannungen
beim Entspannungsprozel3 sein darf.

2. Vorbemerkungen.
2,1. Schnelle Temperaturinderungen.

Sowohl wihrend der Bearbeitung des Glases als
auch bei der Nachbehandlung zu seiner Entspannung
treten plotzliche Temperaturinderungen auf. Hierbei
stimmt die eigentlich interessietende Temperatur des
behandelten Stiickes nicht mit derjenigen der Um-
gebung, die man normalerweise kontrolliert, iiberein.
Wie sich die Temperatur?) eines Glasrohres der Tem-
peratur seiner Umgebung anpalt, zeigt Bild 1.
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Im Verlaufe einer solchen Behandlung tritt anfangs
in der Rohrwand ein radiales Temperaturgefille von 20
bis 30°/mm wihrend der Erhitzung und 8 bis 12°/mm
wihrend der Abkithlung auf. Dieses Gefille verringert
sich nach 2 Min. im ersten Fall auf etwa ein Drittel, im
andern auf etwa die Hilfte des angegebenen Wertes.
Fir diese Messungen war ein Thermoelement auflen,
ein anderes innen an die Obetfliche des Glastohres
angeschmolzen.

Bisher ist ein Erhitzungs- und Abkiihlungs-Vorgang
dargestellt worden, bei dem das ganze Glasteil gleich-

Bild 1. Einstellung der Temperatur
im Glasroht bei plotzlicher Anderung
der Umgebungstemperatur, (Form
des Rohres: 25 mm @, 2,5 mm Wdg.)

1) Die Temperaturen wurden mit Hilfe eines in das Glas-
rohr gesteckten Thermoelementes gemessen. Die dabei ge-
gebenen Fehler [3] sollen im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung nicht beriicksichtigt werden.



Januar 1955

Uber die Fintstehung und schnelle Beseitignng von Spannungen im Glas .

Glastechn. Ber. 11

miBig behandelt wird. Nimmt man eine Ortlich be-
grenzte Behandlung so vor, dal nur eine schmale Zone
eines Glasrohres erhitzt wird, so werden die Anheiz-
zeiten wegen der Wirmeableitung etwas linger, wahrend
sich die Abkithlung der heilesten Zone anfangs schneller
vollzieht.

2,2, Temperaturgefille, Schubkrifte und Ver-
schiebungsvorginge.

Bei der thermischen Bearbeitung von Hohlglas
treten in Verbindung mit den beabsichtigten Vet-
formungskriften noch solche auf, die durch das gegebene
Temperaturgefille bedingt sind. Diese erzeugen relative
Verschiebungen [4] der Glasmolekiile in einer bestimm-
ten Zone. Vorginge dieser Art sollen im folgenden
betrachtet werden.

Man denke sich einen Hohlzylinder durch Schnitte
senkrecht zur Achse in Kreisringe geringer Hohe zer-
legt und dann so erhitzt, dall lings der Achse ein
Temperaturgefille besteht. Mit zunehmender Tem-
peratur wire der Durchmesser von Ring zu Ring griBet.
Es wite ein Stufen-Kegelstumpf entstanden. Wire der
Korpet nicht zerlegt, so stiinde jede Zone unter dem Ein-
flu ihrerbeiden Nachbarzonen. Wiren der Ausdehnungs-
koeffizient und die mechanischen Eigenschaften von der
Temperatur unabhingig und lige ein gleichmiBiges
Temperaturgefille vor, so wire die Beeinflussung von
der einen Seite entgegengesetzt gleich derjenigen von
der anderen Seite.

Nur bei einer Abweichung von detr bisher voraus-
gesetzten Konstanz der physikalischen Eigenschaften
oder beim Vorhandensein von Randstérungen wiire ein
Gleichgewicht derKrif-
te nicht gegeben. Je
nach den vorhandenen
Voraussetzungen wit- /
den sich Abweichungen
vom Kegelstumpt zei-
gen. In Bild 2 ist ein
Zylinder endlicher Lin-
ge unter dem FEinflul

eines gleichmifBigen
Temperaturgefalles dar-
gestellt.

Durch Pteile sind
die Richtungen der
Schubkrifte jeweils an-
gedeutet. Bei det An-
niherung an jedes Ende
verringert sich die G16-
Be det Einwirkung, die von dieser Seite her vorliegt,
allmihlich, um schlieBlich am Rande ganz zu fehlen.
Infolgedessen etgeben sich die angedeuteten Abwei-
chungen vom Kegelstumpf.
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Bild 2. Schematische Darstellung

des Ausdehnungszustandes und

der wirkenden Schubkrifte in

einem Zylinder endlicher Linge

bei gleichmafBigem Temperatur-
getille.

Die Schubspannungen (z) an den Enden sind in
erster Niherung dem Temperaturgefille (4 T/A41) und
dem Ausdehnungskoeffizienten () proportional:

T = C- A 1 *
wobei die Konstante C die mechanischen Eigenschaften
des Materials enthilt.

Nach der Abkiithlung stellt sich der urspriingliche
Zustand wieder ein. Wenn jedoch in den Randzonen
bei kristallinen Stoffen die kritische Spannung iber-
schritten wird und bei amorphen die Gleitgeschwindig-

keit fiir die Molekiile so grof3 ist, daB3 in der betrachteten
Zeit eine merkliche Abgleitung moglich ist [5], so ist
nach- dem Verschwinden der Temperaturuntetschiede
eine bleibende Forminderung festzustellen.

Eine derartige Verformung lilt sich folgender-
mafen demonstrieren: Man erhitze nur den Rand eines
Stahlzylindets durch HF-Induktion mehrmals auf helle
Rotglut. Nach der Abkiihlung ist der Durchmesser des
behandelten Randes sichtbar kleiner geworden. Hietbei
wurde also am Rande die kritische Spannung iber-
schritten. Der heilere Rand wurde durch die benach-
barte kiltere Zone radial nach innen gezogen. Bei der
Abkithlung werden das Temperaturgefille und damit
die Schubspannung schnell unter den kritischen Wert
verringert, das Metall zieht sich entsprechend der Ab-
kihlung weiter zusammen und der Durchmesser am
behandelten Rande des Zylinders ist nach dem Erkalten
kleiner als vor dem Versuch.

Die durch die Einwirkung von Schubkriften in
amorphen Stoffen auftretenden Forminderungen oder
relativen Verschiebungen sind in Anlehnung an die
Darstellung von KocHENDORFER [5] mit Hilfe der
Nrewronschen Beziehung

T
2 1
zu beschreiben, wo u die Gleitgeschwindigkeit, 7 die
Schubspannung und % die Viskositit ist. Bei vorge-
gebenen 7 wird u groBer, wenn 7 kleiner wird. Eine
nur kurze Zeit wirkende Schubspannung kann die fir
eine nachweisbate Abgleitung austeichende Gleitge-
schwindigkeit nur bei entsprechend kleiner Viskositit
erzeugen. Erst bei lingetrer Dauet ist der Nachweis von
Vetschiebungen auch im Gebiet groBerer Viskositit
moglich.

3. Spannungsbildung in einem Glasrohr dutch Ort-
lich begrenzte thermische Bearbeitung.

Wenn wihrend einer thermischen Bearbeitung Tem-
peraturunterschiede lings detr Achse eines Glasrohres
votliegen und eine Zone bis zum Transformationsgebict
erhitzt wird, beobachtet man nach unbeeinfluBter Ab-
kithlung mehr oder weniger starke, charakteristische
Spannungen. lhre GroBe ist von den relativen Ver-
schiebungen abhingig, die durch das Temperatur-
gefille erzeugt werden.

Temperaturmessungen sind wihrend der normalen
Bearbeitung des Glases nicht mit ausreichender Ge-
nauigkeit moglich. Deshalb miissen die Messungen teil-
weise durch Analogieschliisse aus dem Spannungsbild
ersetzt werden. Das Gebiet verhiltnismidBig flacher
Temperaturgefille ist experimentell durch Erhitzungen
eines Glasrohres mittels eines elektrischen Rohrofens
(Bild 3) bei verschiedenen Heizstufen zu erfassen.

Neben der Ofenskizze ist fiir drei Heizstufen der
Temperaturverlauf bei eingestecktem Glasrohr auf-
getragen. Wegen des radialen Temperaturgefilles ist
die mittlere Temperatur in der Wand des Glasrohres
etwas hoher, als in den Kurven angegeben, da die Mes-
sungen auf der Innenseite des Glasrohres durchgefiihrt
wurden.

Erhitzt man ein Glasrohr in dem senkrecht aufge-
stellten Ofen in der dargestellten Weise, wobei ein
Teil des Rohres unten aus dem Ofen herausragt und
die maximale Temperatur iiber dem kritischen Tem-

2*
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peraturgebiet liegt, so stellt man nach der Abkiihlung
Spannungsringe fest. In der Zone des Transformations-
bereiches ist ein schmaler Ring mit radialer/tangentialer
Druckspannung, dazu auf beiden Seiten hiervon ein
breiterer Ring mit schwicherer Zugspannung ent-
standen. Farbbild 42) zeigt drei Glasrohre im polarisiet-
ten Licht nach einer Erhitzung in dem unteren Teil
des Rohrofens.

Im Falle der Untersuchung des Glases 756 f von
Osram hat sich die Zone der Druckspannungsringe und
damit diejenige der relativen Verschiebungen — wie
spater noch erldutert wird — wihrend det Erhitzung
in der im Kurvenbild 3 durch Schraffur gekennzeich-
neten Zone, also zwischen 420 und 500°, im Mittel auf
460° befunden. Der obere Rand des Bildes 4 entspricht
etwa der durch eine waagerechte, gestrichelte Linie im
linken Teil des Bildes 3 angedeuteten Zone.
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Bild 3. Rohrofen mit Temperaturverteilung bei verschiedener
Beheizung. (Messung der Temperatur mit Thermoelement
auf der Innenseite des Glasrohres.)

Erhitzungen mit der Gasflamme bis zu den normalen
Bearbeitungstemperaturen ergeben betrichtlich stirkere
Spannungsringe. Lifit man einen Glaszylinder um seine
vertikal stehende Lingsachse rotieren, wihrend er in
einer schmalen Zone von einer Gasflamme erhitzt wird
(ein beim Einschmelzen von Entladungsrohren iiblicher
Vorgang), so erhilt man nach der Abkiihlung Span-
nungen, wie sie die Farbbilder 5 und 6 zeigen. Bild 5
1aBt die Wirkung einer breiten, streuenden Gas/Luft-
und Bild 6 die einer spitzen Gas/Sauerstoff-Flamme
erkennen. An beiden Grenzen der thermischen Be-
handlung ist in jedem Fall nach schneller Abkiihlung je
ein schmaler Ring mit starker radialer und tangentialer
Druckspannung zu beobachten.

Stellt man einen Glaszylinder auf einen mittels HF-
Induktion auf 800 bis 1000° erhitzten Graphit- oder
Metallring, so entsteht anfangs in Ringnihe auf
schmaler Zone ein extrem steiles Temperaturgefille, wie

eine Randstdrung wirkend. Scharfe Spannungsringe
treten hier auf (Farbbilder 7 und 8).

Allmihlich wird die erhitzte Zone breiter, das Ge-
fille flacher. Die Spannungsringe werden auch breitet

und wandern von der Wirmequelle, dem glihenden
Ring, fort. In den Farbbildern 9 und 10 ist der Zustand

%) Die Bilder 4—16, 18 und 19 sind auf der Farbtafel zu-
sammengestellt.

nach 2 Min., wie er etwa im quasistationdren Stadium
eines Verschmelzungsvorganges vorliegt, festgehalten
worden. In der Berithrungszone ist das Glas erweicht;
hier liegt eine einige Millimeter breite, spannungslose
Zone. Dann kommt ein schmaler Streifen mittlerer
radialer/tangentialer Druckspannung, die Zone der
relativen Verschiebungen. Hier befindet sich die heiBle
Randzone im Sinne des Bildes 2. AnschlieBend stellt
man ein breites Gebiet sehr schwacher radialer und
tangentialer Zugspannung fest.

Wihrend der unbeeinfluiten Abkiihlung derart vor-
behandelter Teile, nach dem Abschalten der Hoch-
frequenzheizung, ist zu beobachten, dal} sich die Druck-
spannung verstirkt und nach der kilteren Seite hin ver-
breitert. Nun bildet sich auch auf dem heiB3esten, bisher
erweichten Teil eine Zugspannung aus. Man kommt
zu dem in den Farbbildern 11 und 12 aufgenommenen
Zustand.

Die Entwicklung der Spannungen kann man mit
Hilfe des im Bild 2 datrgestellten Zustandes verstehen:
Bei der Erhitzung des Glaszylinders unterliegt die Zone
des Uberganges vom zihfliissigen zum festen Zustand
den Einflissen, wie sie im Bild 2 am ,heileren Ende®
und durch das Beispiel der Deformierung eines Stahl-
zylinders wihrend der Erhitzung mit einem Temperatur-
gefille lings der Achse gezeigt wurden. Hier liegt im
heien Zustand eine radiale/tangentiale Druckspannung
vor, die Ursache relativer Verschiebungen. Bei der
schnellen Abkiihlung werden diese letzteren ,,einge-
froren®, ohne dal} weitere wesentliche Vetschiebungen
vor sich gehen kénnen. Die heilleste Zone, die zunichst
einen nur verschwindend geringen mechanischen Ein-
fluB auf ihre Nachbarschaft ausiibt, hinkt bei der Ab-
kihlung nach. Infolgedessen wirkt sie schlieBlich auf
die benachbarte Glaszone wie ein Gebiet aus einem
Material mit einem groBeren thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten, erzeugt also radiale/tangentiale Druck-
spannung und weist selbst entsprechende Zugspan-
nung auf.

Dutch einen geeigneten Schnitt liBt sich zeigen,
daB die Spannungsbildung nur in einer schmalen Zone
ihren Ursprung hat. Diese liegt etwa im Maximum des
Druckspannungstinges. Trennt man hier das Glasrohr
auf, so verschwinden praktisch alle Spannungen. Farb-
bild 13 zeigt ein derart behandeltes Teil bei einer
Schnittbreite von 1 bis 2 mm. Alle anderen Schnitte
lassen die Spannungen auf dem Teil bestehen, der den
Druckspannungsring enthilt. Lost man von einer
Kovaranglasung in dem Zustand, den das Bild 12
charakterisiert, das Metall chemisch ab, so dndern sich
die Spannungen im Glasrohr kaum. Der Einflu des
angeglasten Ringes auf die Spannungsbildung ist in
diesem Fall verschwindend gering.

Die Abhingigkeit der maximalen Spannung im
Druckspannungsring von dem bei der FErhitzung
herrschenden Temperaturgefille ist in Tabelle 1 zu-
sammengestellt.

Das fiir die Induktionserhitzung in der Tabelle an-
gegebene Temperaturgefille 148t sich folgendermallen
abschitzen: Die Temperatur des Kovarringss ist mit
etwa 1000°, die des Maximums der Druckspannungs-
zone im Bild 12 mit etwa 460° (d. i. det Mittelwert aus
den Beobachtungen bei der Erhitzung im Rohrofen —
Bild 3) anzusetzen. Die Entfernung beider Zonen von-
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Bild 4.

Bild 5.

Bild 6.

Bild 7.

Bild 8.

Bild 9.

Bild 10.

Spannungserscheinungen im Glasrohr nach verschiedener Behandlung.

Aufnahmen in polarisiertem Licht mit Rot I. Ordnung (Diagonalstellung). Malstab etwa 1:2,5.

Nach einer Erhitzung im Rohrofen (Bild 3), Teile
von links nach rechts: Temperaturgefille 100°/cm,
80°/cm, 60°/cm. Temperatur von oben nach unten
fallend. Spannung liegt im schraffierten Gebiet des
Kutrvenbildes 3. Schnell abgekiihlt.

Nach einer Erhitzung mit einer breiten Gas-Luft-
flamme. Glasrohr rotierte um senkrecht stehende
Achse. Schnell abgekiihlt.

Nach einer Behandlung wie im Bild 5, jedoch unter
Verwendung einer spitzen Gas-Sauerstofflamme.

Wihrend der Erhitzung auf cinem Graphitring,
Temperatur des Ringes etwa 800°. Aufnahme kurz
nach der Aufstellung. Ein schatfer Spannungsring
entsteht in der Beriihrungszone.

Wihrend der Erhitzung auf cinem Kovarring.
Temperatur des Ringes etwa 1000°. Sonst wie
Bild 7. (Ansicht schrig von unten.)

Fortsetzung der Behandlung nach Bild 7. Endsta-
dium der Erhitzung.

Fortsetzung der Behandlung nach Bild 8. Endsta-
dium der Erhitzung.

Bild 11.

Bild 12.

Bild 13.

Bild 14.

Bild 15.

Bild 16.

Bild 18.

Bild 19.

Nach ciner Vorbehandlung entsprechend Bild 7
und 9. Schnell abgekiihlt.

Nach einer Vorbehandlung entsprechend Bild 8
und 10. Schnell abgekiihlt. Zwei Teile mit glei-
chen Spannungen senkrecht zucinander aufgestellt.

Ahnlich Bild 12, linke Seite; etwas entspannt, dann
lings in zwei Teile geschnitten. Linker Abschnitt
teilweise eingeschnitten. Rechter Abschnitt in der
Druckspannungszone durchgeschnitten.

Nach eciner Vorbehandlung entsprechend Bild 12
und nach verlangsamter Abkiithlung des Kovar-
ringes auf etwa 900°.

Nach einer Vorbehandlung entsprechend Bild 14
und nach verlangsamter Abkiithlung des Kovar-
ringes auf etwa 500°.

Nach ciner Vorbehandlung entsprechend Bild 15
und nach Abkiithlung auf Zimmertemperatur.

Nach ciner Vorbehandlung entsprechend Bild 7
und 9 und nach verlangsamter Abkiithlung des
Graphitringes auf 550°.

Nach eciner Vorbehandlung entsprechend Bild 18
und nach Abkiithlung auf Zimmertemperatur.
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einander betrigt 41= 0,6 bis 0,8 cm. Man findet ein
mittleres Gefille von

AT 1000 —460

A1 70,6 bis 0,8

Eine Spannung groBer als 0,5 kp/mm?, wie sie durch

cin Gefille von groBer als 150°/cm erzeugt wird, 14Bt

= 700 bis 900°/cm3).

ringerung der auf dem Ring induzierten Leistung mit
einer zeitlichen Temperaturinderung von 20 bis
40°/min abkiihlt, dann etscheinen die in den Farb-
bildern 14 bis 16 festgehaltenen Spannungen. Bei einer
solchen Behandlung wird die Druckspannungszone bis
fast zum Kovarring verbreitert. Die Zugspannung in
Metallnihe ist nicht mehr vorhanden.

Auch bei dieser verlangsamten

Tabelle 1. Temperaturgefille und Spannungen im Glaszylinder nach
ortlicher Erhitzung und unbeeinflufiter Abkiihlung.

Abkiihlung wird zunichst der End-
zustand in det Zone det relativen

Roht- . Verschiebungen ,,eingefroren®; zu-

Gt glue;z:; Ter;pfgﬁlgur Spannung g:géfcf_ gleich We{fden jedoch in der benac.h-
o °Cjem mpfem kp/mm? tungen barten heilleren Zgne r'mue_Verschle-

bungen erzeugt, die bei weiterer Ab-

kithlung ,,eingefroren* werden. Die-

Rohrofen ........ 25 1%8:?(5)0 1;‘8:1&) é:g% g’ ser Votrgang der fortschreitenden Et-
Tnduletion (Metall- " zeugung von Verschiebungen und
ringanglasung) .. |40—145| 700—900 | 550—700 8—2,3 6 deren ,,Einfrieren® geht solange wei-

Glasart: 756 f. agg—gg0 ~ 50-10—7,

Transformationspunkt: 505—510° C. Messung der Spannungen mit Stufenkeil.

Metall: Kovar (Fe-Ni-Co-Legierung).

man in Fertigprodukten der Hochvakuumtechnik nicht
zu. Die entstehende Spannung ist angenihert pro-
portional dem Temperaturgefille im Transformations-
gebiet wihrend der Verschmelzung.

Die Erhitzung auf dem Graphitring ergibt eine
Spannung von etwa 1,3 kp/mm?, eine geringere also
als auf dem Kovarring. Das kann zwei Griinde haben:
1. Wihrend der Erhitzung liegt ein flacheres Tem-
peraturgefille lings der Oberfliche vor. 2. Die Ab-
kithlung des Graphitringes geht langsamer vor sich
(von 800 auf 500° in 1 Min.) als die des Kovarringes
(von 1000 auf 500° in 15 Sek.).

4. Schnelle Entspannung durch o6rtlich begrenzte
Behandlung.

Der wihrend der thermischen Bearbeitung in der
bisher dargestellten Weise erzeugte Zustand der rela-
tiven Verschiebungen im Glasgefiige kann durch eine
unmittelbar anschlieBende ortliche Behandlung so be-
einfluBt werden, dal nach der Abkiihlung die Spannung
auf ein ertrigliches MaBl herabgesetzt ist. Der Ent-
spannungsvorgang, der praktisch nur die Zone der
relativen Verschiebungen zu erfassen braucht, besteht
aus den zwei Vorgingen Ausgleich und Abkiihlung.
Dabei ist der Ausgleich der wichtigere Teil. Er schafft
die Voraussetzungen fiir den Erfolg der nachfolgenden
Abkiihlung. Zunichst soll ein Abkiihlungsvorgang be-
sprochen werden, der ohne Ausgleich verliuft.

4,1. Abkihlung ohne Ausgleich.

Wenn ein durch HF-Induktion erhitzter Kovarring
im Anschlufl an die Verschmelzung mit einem Glas-
zylinder nicht frei, sondern durch allmihliche Ver-

%) Hierbei ist also ein gleichmiBiges Temperaturgefille
vorausgesetzt, dessen tatsichlichen Verlauf man fiir eine
exakte Betrachtung durch Erfassung folgender Punkte fest-
stellen mii3te:

Die Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitung und
Strahlung des Glases, die begrenzte Eindringtiefe der Strah-
lung [6] und die Konvektion. Diese Kotrektur ist kompli-
ziert und fiir das Folgende unwesentlich.

ter, bis der Metallring erreicht ist. Bis
zum SchluB3 einer solchen Behand-
lung hat man ein, wenn auch allmihlich
flacher werdendes Temperaturgefille.

Durch die verlangsamte Abkiihlung ohne Ausgleich
werden andere Spannungen erzeugt, als wenn man die
Teile sich selbst tiberli3t. Diese Behandlung fihrt je-
doch nicht zu einer Spannungsverringerung.

4,2. Ausgleich.

Beim Ausgleich sollen die relativen Verschiebungen
bis zu einem gewissen Grade verringert (ausgeglichen)
werden. Das wird beim
Schnellverfahren in fol-

N

. . N—Verschmel.
gender Weise erreicht: e i
~Die heilleste  Zone _\\Z::Ausg/.e/ch
wird moglichst schnell ) s

auf eine Temperatur et-
was oberhalb des Trans-
formationsbereiches ab-
gekiihlt, wihrend die Zo-
ne der relativen Verschie-
bungen in derselben Zeit
so hoch erhitzt wird, dal3
die Verschiebungen be-
einfluBt werden konnen.
Bei der ortlich begrenzten Bearbeitung darf die Tempera-
tur in den kilteren Zonen nicht unnoétig erhdht werden.
Praktisch ist hier eine geringe Temperaturerhohung
aber nicht zu vermeiden. Bild 17 zeigt das Temperatur-
gefille lings der Obetfliche des Glases am Ende des
Ausgleichs im Vergleich zu demjenigen am Ende der
Verschmelzung.

Kritischer Bereich o

N
\
N

— > Temperatur im 6/as

—>Weg ldngs der Glasoberflache

Bild 17. Schema fiir den Tem-

peraturverlauf im quasistatio-

niren Zustand der Verschmel-
zung und des Ausgleichs.

Da der Temperaturverlauf im Glas bei derartigen
Vorgingen, besonders bei dem schnellen Verfahren,
auch nicht angendhert gemessen werden kann, sollen
die Merkmale fiir die optimalen Ausgleichsbedingungen
an Hand der Spannungen beschrieben werden.

Fiir die Beurteilung der Wirkung des Ausgleichs hat
man zwei Kennzeichen: Die Lage und die Stirke der
Spannungen. Im allgemeinen herrscht die Meinung,
daB nur in Verbindung mit einer Verlagerung oder Ver-
breiterung der Spannungsringe die Spannung selbst
verringert werden kann. Diese Ansicht ist wahrschein-
lich bei Arbeiten in der Flamme unter nicht austeichend
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definierten Bedingungen gebildet worden. Tatsichlich
muB festgestellt werden, dal3 die Spannungsringe nicht
zu wandern und breiter zu wetrden brauchen, um
schwicher zu werden. Sind sie nach der Abkihlung zur
kilteren Seite hin verlagert, so ist die Erhitzung in
dieser Zone schon unnétig hoch oder zu lange durch-
gefiihrt worden. Ist nach der Abkiihlung keine Span-
nung mittels des Polarisationsapparates festzustellen, so
wurde der Ausgleich nicht durch ein 6rtliches Verfahren
durchgefiihrt; eine unnétig breite Zone ist erhitzt
worden.

Die giinstige Beeinflussung der bei der Verarbeitung
ausgebildeten relativen Verschiebungen, also die Ein-
leitung des Ausgleichs, d. h. die Behinderung der Ent-
stehung zu starker Spannungen, ist im Schnellverfahren
nur durch eine Erhitzung der kritischen Zone mdoglich.
Hierzu gibt folgender Versuch einen Hinweis.

Ein nach Bild 3, Kurve 2, im unteren Teil des Roht-
ofens erhitztes Glasrohr hat einen definierten Vet-
schiebungszustand, der nach der Abkiihlung ein be-
stimmtes Spannungsbild ergibt. Wird ein derart vor-
bereitetes, noch nicht abgekiihltes Rohr um 20 mm
weiter in den Ofen gesteckt, so dall die Zone der
relativen Verschiebungen an eine Stelle von etwa 160°
hoherer Temperatur kommt, so mull man mehr als
30 Sek. warten, bis Verinderungen im Glas festzu-
stellen sind, bis bei schneller Abkiihlung der Druck-
spannungsring verlagert ist. In derselben Zeit hat sich
die Temperatur an dieser Stelle des Glasrohres um
etwa 80° erhoht. Bevor es nun zu einer Verlagerung
der Spannungsringe kommt, miiite zur Durchfiihrung
des Ausgleichs das fiir den endgiltigen Spannungs-
zustand zulissige Temperaturgefille vorliegen.

Bei einem schnellen Entspannungsvorgang ist die
Zeit fiir den im Bild 17 als stationdr angenommenen
Zustand ,,Ausgleich® kiirzer als die fiir den stationiren
Teil des Verschmelzungsvorganges. Je hoher die Tem-
peratur fiir den Ausgleich gewihlt wird, desto schneller
stellt sich dieser ein, desto schneller muf3 die Abkiihlung
beginnen. Der Erhohung der Ausgleichstemperatur ist
eine Grenze in Folgendem gesetzt: Bei zu hoher Tem-
peratur wiirde die Forderung nach einem flachen Tem-
peraturgefille die Erhitzung einer zu breiten Zone des
bei der Verschmelzung noch kalt gehaltenen Teiles be-
witken, so daB schlieBlich von einer 6rtlichen Behand-
lung nicht mehr gesprochen werden koénnte. Gleich-
zeitig stellt mit zunehmender Ofentemperatur die vom
Glas durchgelassene Strahlung einen zunehmenden
Anteil des gesamten auf das Glas wirkenden Wirme-
stromes dar [6], so daB die in den Glaskodrper einge-
bauten Teile einer Elektronenrdhre anteilmifig stirker
erhitzt wiirden. Das soll aber beim Bau von Entladungs-
rohreft moglichst vermieden werden. Es muf3 also das
Ziel sein, zum Ausgleich gerade so hoch zu erhitzen,
dal3 der Vorgang in einer fiir die Gesamtarbeit geeig-
neten kurzen Zeit abgeschlossen ist und daB die Er-
hitzung hierbei trotzdem nur eine schmale Zone
erfal3t.

Auch zunichst frei abgekihlte, nach Farbbild 12
gespannte Anglasungen kann man nachtriglich in der
beschriebenen Art behandeln. Die Behandlungszeiten
missen dann aber unter Beriicksichtigung der Ergeb-
nisse des Bildes 1 entsprechend verlingert werden.

4,3. Abkihlung nach Ausgleich.

Der Vorgang ,,Abkiithlung* kann in bekannter Weise
zunichst langsam, dann unterhalb des kritischen Be-
reiches — aullerhalb des Ofens — verhiltnismiBig
schnell ablaufen.

Wihrend der ,,langsamen Abkihlung® sind die aus
fritheren Arbeiten [1,2] geniigend bekannten Ergeb-
nisse unter Beriicksichtigung der Wandstirke und der
physikalischen Eigenschaften des jeweiligen Glases zu
beachten. Das Temperaturgefille mull in Verbindung
mit der zeitlichen Temperaturinderung in dem jeweils
kritischen Beteich so geregelt werden, wie es fiir die
im Endzustand erlaubte Spannung notwendig ist. Nach
Erreichung des unteren Kiihlpunktes darf der ganze
Korper ohne Vorsichtsmanahmen frei abgekiihlt
werden.

Bei den oben erwihnten Erhitzungsversuchen auf
dem Graphitring wurde folgende Beobachtung gemacht:
Wenn der Ring etwas linger glithte, als zur Erzeugung
der in den Farbbildern 9 und 11 fotografierten Span-
nungen notwendig war, wurde durch Abbrand in der
Nihe des Graphits zusitzliche Wirme erzeugt, die die
Zone der relativen Verschiebungen weiter von der
Wirmequelle forttrieb und zugleich eine Abflachung
des Temperaturgefilles, also nach der Abkihlung eine
Verringerung der Spannungen, brachte. Wenn nun zu-
gleich mit dem Beginn des Abbrandes die verlangsamte
Abkiihlung des Graphitringes, wie unter 4,1 fiir den
Kovarring dargestellt, einsetzte, so wurden idhnliche
Spannungserscheinungen wie in den Farbbildern 14
bis 16 festgestellt. In diesem Fall waren die Spannungen
betrichtlich schwicher, nimlich nur 0,4 kp/mm? gegen-
tber 1,3 kp/mm?2 nach der unbeeinfluiten Abkiihlung
auf dem Graphitring. Durch die zusitzliche Erhitzung
wird ein Ausgleich in der fir die Spannungsbildung
kritischen Zone erreicht. Die Farbbilder 18 und 19
zeigen die Spannungsentwicklung bei dieser Abkiithlung.

5. Schematische Beschreibung der Herstellung einer
HF-Induktionsanglasung mit anschlieBender Ent-
spannung nach dem ortlichen Schnellverfahren.

In Bild 20 ist als Beispiel fir eine ortliche Bearbei-
tung eine HF-Induktionsanglasung dargestellt. Ein
Kovarring ist auf die Cu-Anode

Versenmelzung_ | Enfspannung_ einer Senderdhre aufgelotet.

i YNoren Auf dem Kovarring steht ein

E/zzsrl'a/w Glaszylinder. Links im Bild wird

HF-Spuie i der Verschmelzungsvorgang
b2 e igt. Der Kovatring wird
Kovarring gezeigt. er Kovarring wir

i durch Induktion mittels der
Kupferzylinder umgebenden Spule auf iber

-l % 1000° und hierdurch das Glas

in Metallnihe sehr schnell bis
zur Erweichung erhitzt.

Nach Fertigstellung der An-
glasung wird die Hochfrequenz
abgeschaltet und die Spule ent-
fernt. Dann wird ein vorgeheiz-
ter Ringofen iiber die Angla-
sung gestellt, wie auf der rechten Seite des Bildes 20 dat-
gestellt ist. Zur Erreichung optimaler Bedingungen,
d. h. bei méglichst geringer Erwidrmung der Innenteile
und zuldssiger Restspannung, sind jeweils die Ofen-
form, die Stellung des Ofens zur Anglasung, die Ofen-

Bild 20. Kovar-Angla-
sung. Herstellung mit-
telsInduktionserhitzung
(linke Seite) und Ent-
spannung durch ortlich
begrenzte Behandlung
(rechte Seite).
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temperatur und die Ausgleichszeit entsprechend zu
wihlen. In der FEinzelfertigung wird der Ofen so
dimensioniert, dal3 die Tempetatur sich nach dem Ab-
schalten anfangs mit gewiinschtem zeitlichen Verlauf
indert; man nimmt dabei zum Schluf} die zu langsame
Abkiihlung in Kauf. In der Massenfertigung verwendet
man mehrere Ofen, die weniger gut gegen Wirmeab-
gabe isoliert sind und die z. B. auf einem Karussel, mit
den zu behandelnden Teilen besetzt, det Reihe nach
verschiedene Heizstufen durchlaufen. Auf diese Weise
ist sowohl der Ausgleich als auch die ,,langsame Ab-
kihlung automatisch nach einem vorgegebenen Pro-
gramm zu regeln.

In dem in Bild 20 dargestellten Fall groBer Wirme-
ableitung durch die Cu-Anode mul3 der elektrisch be-
heizte Ofen nicht nur das Glas sondern auch den Kovat-
ring beeinflussen. In der Ubergangszone vom Glas zum
Metall darf wihrend des Dutrchganges dutch den kri-
tischen Temperaturbereich kein Temperatursprung vor-
liegen, es sei denn, daBl, wegen der Verwendung nicht
aufeinander abgestimmter Glas/Metall-Kombinationen,
mittels einer Differentialkithlung [7] Ausdehnungs-
unterschiede kompensiert werden sollen.

Die Entspannung durch eine o6rtliche Behandlung
wird, wenn auch mit anderen Mitteln, von jeher in der
Massenfertigung der Glihlampen- und Klein-Elek-
tronenrdhren-Herstellung angewendet. Dort wird die
Verschmelzung und auch der Entspannungsprozel mit
der Gasflamme durchgefiihrt. Der Praktiker weil3, daf3
es schwierig ist, hierbei die Arbeitsbedingungen bei den
normalen Schwankungen der Wirmequellen so einzu-
halten, dal die Temperatur unter definierten Verhilt-
nissen gefiihrt wird. Leichter und eindeutiger 148t sich
dieses Verfahren, wie oben dargestellt, mit Hilfe eines
elektrischen Ofens durchfiihren.

Es wurde festgestellt, dal3 derartige 6rtliche Schnell-
entspannungsprozesse in der Einzel- und Massen-
fertigung bis zu einem Durchmesser von 130 mm ohne
weiteres moglich sind, und es ist nicht anzunehmen,
daB bei groBeren Durchmessern prinzipielle Schwierig-
keiten auftreten.

Die Temperaturfithrung wihrend des gesamten Vor-
ganges ,,Verschmelzung, Ausgleich und Abkihlung*
bei der Herstellung einer Metallringanglasung laBt sich
nach Bild 21 schematisch darstellen. Die einzelnen
Kurven geben den Temperaturverlauf fir verschiedene
Zonen in Abhingigkeit von der Zeit an. Die oberste

Kurve zeigt den Temperaturverlauf in der Berithrungs-
zone Glas/Kovar. Der Abstand der Kurven vonein-
ander ist ein MaB fiir das jeweils vorliegende Temperatut-
gefille; er entspricht einem Weg von etwa 1,3 mm lings
der Oberfliche. Durch die Verschmelzung witd ein
steiles Gefille erzeugt. Wahrend des ,,Ausgleichs® tritt
im kritischen Bereich auBler einer Ethohung der Tem-
peratur eine Verringerung des Temperaturgefilles ein,
das im Verlaufe der ,Jangsamen‘ (geregelten) Abkiih-
lung wetter verringert wird.
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Bild 21. Schema fiir die Temperaturverteilung und den
Temperaturverlauf bei der 6rtlichen thermischen Bearbeitung
mit schneller 6rtlicher Entspannung. (Von Kurve zu Kurve
konstanter und gleicher Abstand lings detr Glasobetrfliche.)

Wenn bisher auch nur die Vorginge in einem Glas-
zylinder betrachtet wurden, so ist das hier dargestellte
Prinzip sinngemil auch auf jede andere Form zu iiber-
tragen. Ebenso gilt es fiir jede Art thermischer, ortlich
begrenzter Bearbeitung von Glas und nicht etwa nur
fir eine mittels HF-Induktionserhitzung hergestellte
Glas/Metall-Verschmelzung. Die maximale Temperatur
und die Verschmelzungszeit unterliegen je nach der Be-
arbeitungsmethode und Glasart verschiedenen Schwan-
kungen und sind im Bild 21 nur grundsitzlich darge-
stellt. Bei Glas/Glas-Verschmelzungen mittels Gas-
flamme gilt die oberste Kurve fiir eine mehr oder weniger
breite Zone, und nach beiden Seiten von der Verschmel-
zung liegt das Temperaturgefille vor.
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