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Die Stromung des Glases in der Arbeitswanne
und im Durchlal} eines elektrisch beheizten Glasschmelzofens

Von VAcrav Bosrik, Hradec Kralové (CSSR)
(Mitteilung aus dem Staatlichen Glasforschungsinstitut in Hradec Kralové)
(Eingegangen am 11. Juli 1969)

Im Staatlichen Glasforschungsinstitut der Tschechoslowakei in Hradec Kralové wurde ein elektrisch beheizter Glas-
schmelzofen mit einer Schmelzleistung von 4 t/24 h entwickelt. Bemerkenswert an diesem Ofen ist, dall Arbeitswanne und
Durchlal3 durch eine senkrechte Wand in Lingsrichtung geteilt sind. Zur Uberpriifung der Glasstréomungen wurde im Mal3-
stab 1:5 eine Modellwanne gebaut und als Modellsubstanz ein Gemisch aus Glycerin und Stirkesirup verwendet. Die Stro-
mungen in der Arbeitswanne und im Durchlal} sind bei gleichmiBiger und unterschiedlicher Entnahme aus beiden Teilen der

Arbeitswanne untersucht worden. Die erhaltenen Ergebnisse bestitigen die Eignung des neuen Glasschmelzofens fur die
Praxis.

Die Qualitit der ausgearbeiteten Schmelze und damit  Strémungen im Durchlal3 bei gleichmiBiger Glasentnah-
des fertigen Erzeugnisses hingt stark von den Glas- me aus beiden Teilen der Arbeitswanne und 3. die Stro-
stromungen in der Arbeitswanne ab. Durch Verdamp- mungen im DurchlalB bei ungleichmiBiger Glasent-
fung von Glasbestandteilen kénnen besonders bei Boro- nahme.

silicat- und Bleiglidsern Schlieren und durch Abtropfen
von Schlackenglas aus dem Oberbau Glasfehler ent-
stehen. Es ist daher wiinschenswert, dal3 in der Arbeits-
wanne durch Glasstrémungen eine laufende Erneuerung
des Oberflichenglases erfolgt und die von der Glas-
macherpfeife abgetropfte Schmelze nicht wieder in den
Aufnahmebereich kommt.

Der Modellflissigkeit (Glycerin und Stirkesirup im
Verhiltnis 1:1) wurde 29, NaCl zugesetzt. Die Abhin-
gigkeit der dynamischen und kinematischen Viskositit
sowie der Dichte von der Temperatur ist in Bild 2 fur
ein Kristallglas und in Bild 3 fir die Modellflissigkeit
dargestellt. Fir Kiristallglas wurde in der Schmelz-
wanne eine Temperatur von 1440 °C, in der Arbeits-

1. Untersuchung der Stromung in der Arbeitswanne M€ VOT 1200 °C angenommen. Der kubische Aus-
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Der untersuchte Glasschmelzofen hat eine im Ver-
hiltnis zur Schmelzwanne gro3e Arbeitswanne; zwischen
beiden Bereichen treten starke Glasstromungen auf, die
durch die Glasart und die Grole und die Form des y
Durchlasses bestimmt werden. Eine weitere Besondet- %‘ 0\,
heit des Ofens ist die senkrechte Wand, durch die / G I IIIIIIIIEIOITIIITE
Arbeitswanne und Durchlall in Lingsrichtung geteilt _ 2100 &g@
werden. Dadurch sollen Luftstrémur{gen im Oberofen ’! A
unterbunden, der Glasspiegel verkleinert und unkon- + =
trollierte Glasstromungen verhindert werden (Bild 1). %I

Die Schmelzwanne wird mit sechs Molybdinelek-
troden, die im Boden angebracht sind, und die Arbeits-
wanne mit Superkanthal-Elementen beheizt.

Da aus beiden Hilften der Arbeitswanne unterschied-
lich viel Glas entnommen wird, besteht die Gefahr, dal}
schlecht gelduterte Schmelze in die Arbeitswanne fliel3t.
Um eine gleichmiBige Verteilung der nachstromenden
Schmelze zu erreichen, ist in der Trennwand eine mit s

> > — _Y
einem Keil verschlieBbare Offnung vorhanden, die fir Y /74‘

einen Teil der Versuche verschlossen war. 97 \ o 205, |

) - . i &80
Untersucht wurden: 1. die Stromungen in der Ar- - ’l

beitswanne (Geschwindigkeit und Schichtdicke), 2. die Bild 1. MaBskizze der Schmelzwanne.
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: P Abhingigkeit vonder Tem-
) —Jemperarur n 4 —r> 3) —/emperarur /1 C—» peratur.
dehnungskoeffizient des Kristallglases in diesem Tem- losen Kennzahlen ermitteln:
peraturbereich betrigt f = 5,15-10—5/grd. 1. Reynolds-Zahl:
1.2. Ahnlichkeitsbetrachtungen Re = vd/»,

Bei der Konstruktion und dem Betrieb der Modell- mit v = Geschwindigkeit in der Schmelzwanne,
wanne miissen Ahnlichkeitsbedingungen etfillt sein. gegeben durch die Entnahme in cm-s—1,
Fir die Ahnlichkeitsbetrachtung wurden folgende d = Breite der Schmelzwanne in cm,
Kriterien beriicksichtigt: Geometrie der Wanne, Ent- y = Viskositit in der Schmelzwanneincm?2-s—1,
nahme, Reynolds-Zahl, Froud-Zahl und kubischer Wir- Re_ = 2.59.10-3, Re; = 2,59-10-3,
meausdehnungskoeffizient. 2 Froud-Zahl:

Fiir diesen Fall ergibt sich dann: Fr — v2/gl,
1. Geometrie der Wanne: mit ¢ = Gravitationskonstante in cm-s—2,
1, =sly=1/51 1 = Tiefe der Schmelze bzw. der Modellfliissig-
mit I, = Abmessung des Modells, keit j—lle cm, "
l; = Abmessung der Wanne in cm, Lt e R
2. Stromungsgeschwindigkeiten: 210 en
i o (BAT) — (BAT), i
Vin— 8 19 = M550 g o mit # = kubischer Ausdehnungskoeffizient in
mit v,, = Stromungsgeschwindigkeit der Modell- grd-1
flissigkeit in cm-min—1, ’
vy = Stromungsgeschwindigkeit des Glases in
cm-min—1, Tabelle 1. Parameter fiir das Modell
und auf die Wanne umgerechnete Parameter
3., Leit: 3
t_— siht; = 0,47 t,, gg}_ Bedeutung Einheit | Wanne | Modell
mit t, = Zeit im Modell in s, min, " AP
" hatl i s ; reite, Linge,
t; = Zeit in der Praxis in s; min, L i i as 150 30
_ Viskositit: 1 Tiefe der Schmelze
b s i (Flissigheid o 100 | 20
Vm = 81213 = 0,0895 v, l, | Linge des Durch-
mit ,, = kinematische Viskositit der Modellflissig- lasses cm 30 6
keit 1n S¢ d, Hohe des Durch-
e . lasses cm 25 5
y; = kinematische Viskositit des Glases in St., Q | Entnahme kg/24 h 4000 —
g/h 166600 | 1685
5. Entnahme V | volumetrische
i 5| — 00179 5, ’ Entnahme cm?/h — 1248
Qm Om/QaS “Qy ; € /Qde s i s vy Viskositit in der
mit Q,, = Entnahme der Modellfliissigkeit in g/h, JE T e Grokes 50 4.45
t/24 h, Vs Viskositit in der
y Arbeitszon Stokes 407 36,3
Qg = Glasentnahme in g/h, t/24 h, 2 | kdbischnt e
0m a = Dichte von Modellfliissigkeit und Glas- dehnungs- _
' schmelze. koeffizient grd-! |5,15-10-5|4,40-10—
. T, | Temperatur in der

In Tabelle 1 sind die fiir die Wanne und die fiir das Schmelzzone i B 1440 56,6
Modell umgerechneten Parameter zusammengestellt. T; | Temperatur in der :

Aus diesen Werten lassen sich die folgenden dimensions- Arheitsaas - i 31,5
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AT = Temperaturdifferenz in grd,
(BAT),, = 110,5-10% (GAT), = 124-10~,

Nach diesen Berechnungen wurde die Modellwanne
aus Plexiglas gebaut.

2. Beschreibung des Modells (Bild 4)

Die Modellfliissigkeit, die aus einem Behilter mit
einem Siebboden tiber die ganze Fliche der Schmelzzone
verteilt wird, wird mit Elektroden beheizt. In der
Schmelzzone wird die Modellflissigkeit erwirmt und
flieBt dann durch den DurchlaB3 in die Arbeitswanne.
Hier wird sie entnommen und flie3t in einen Zwischen-
behilter, von dem sie mit einer Zahnradpumpe in den
Behilter zuriickgepumpt wird. Die Temperatur der
Modellflissigkeit wird mit einem Cu-Konstantan-Ther-
moelement gemessen.

Mit Hilfe von eingespritzten Farbspuren wird die
lokale Stromung verfolgt. Die Modellwanne wurde mit
Leuchtrohren beleuchtet, um die Strémung gut beob-
achten und fotografieren zu konnen.

3. MeBlergebnisse
3.1. Stromung in der Arbeitswanne

Die in der Arbeitswanne beobachteten Stromungen
sind in Bild 5 dargestellt. Die aus dem Durchlal3 stro-
mende Flissigkeit steigt an der tber dem Durchlal3
liegenden Wand senkrecht bis zum Flissigkeitsspiegel
auf und breitet sich ficherartig parallel zum Glasspiegel
an den Winden aus. Die Dicke dieses Stromes betrigt
2cm (in der Wanne 10 cm). Ein Teil dieses Stromes
wird entnommen, der andere Teil sinkt an den Seiten-
winden ab, wovon ein Teil zum Flissigkeitsspiegel auf-
steigt und ein anderer Teil durch den Durchlal3 in die
Schmelzwanne zuriickstromt. Die Oberflichenstromung
zeigt Bild 6. Nach dem Aufsteigen der Flussigkeit
stromt diese zu den Aullenwinden in Richtung des
Temperaturgefilles. Die Entnahmestellen fiir das Glas
sind mit einem Ring gekennzeichnet. Aus Bild 6 ist
ersichtlich, dal} die Entnahmestellen weit genug von-
einander entfernt sind; durch die Stromungsrichtung ist
gewihrleistet, dall keine abgetropfte Schmelze aufge-
nommen wird.

3.2. Stromung im Durchlal3

Die zur Untersuchung der Stromung verwendeten
Farbspuren wurden in der Mitte und an beiden Seiten
des Durchlasses eingefithrt. Bild 7 zeigt die Strémung
im Durchlaf3. Durch den oberen Teil des Durchlasses
stromt die Flissigkeit aus der Schmelz- in die Arbeits-
wanne, wihrend im unteren Teil des Durchlasses die
umgekehrte Stromungsrichtung auftritt. Zwischen den
beiden Stromungen liegt eine Stelle, an der die Stro-
mungsgeschwindigkeit Null wird. Die Dicke des Vor-
und Rickstromes wurde mit Hilfe eines Fernrohres
festgestellt. AuBlerdem wurde die Geschwindigkeit der
Stromungsfronten bestimmt und die Durchlaufzeit der
Stromung gemessen, aus der sich die Durchschnitts-
geschwindigkeit ermitteln lieB3.

Die Strtomungen im Durchlall wurden bei konstanter
Schmelzwannentemperatur und Gesamtentnahme, die
in der Praxis einer Entnahme von 4t Glas/24h ent-
spricht, bei gleicher Entnahme aus beiden Teilen der
Arbeitswanne und bei ungleichmifliger Entnahme (ent-
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Bild 4. Schematische Darstellung der Modellwanne.

1="Transformator, 2=Regler, 3=Vorratsbehilter, 4 =Wanne,
5=Elektroden, 6 ==Zwischenbehilter, 7=Pumpe.

Der Pfeil gibt die Richtung des Fliissigkeitsdurchganges an.

Bild 5. Stromung in der Arbeitswanne.
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Bild 6. Oberflichenstromung in der Arbeitswanne.

sprechend 3 t Glas/24 h und 1 t Glas/24 h) bestimmt. Bei
ungleichmiBiger Entnahme wurde der EinfluB der Off-
nung in der Trennwand bericksichtigt. In Tabelle 2
sind die an der Modellwanne bestimmten und auf die
Betriebswanne umgerechneten Ergebnisse zusammen-
gestellt.

Zur besseren Ubersicht sind diese Ergebnisse in Bild 8
grafisch dargestellt.

Bei einer auf beiden Seiten der Trennwand gleich-
mifligen Entnahme betrigt die Schichtdicke des Vot-
stromes, umgerechnet auf die Praxis, 11 cm bei 25 cm

Badtiefe. Durch Herabsetzung der Entnahme auf

g A
61%*



1t Glas/24 h dndert sich die Dicke des Stromes nicht.
Bei einer Entnahme von 3 t Glas/24 h betrigt die Dicke
des Vorstromes bei geschlossener Trennwand 12 cm, bei
gedffneter Trennwand 11,5 cm. Die Dicken des Riick-
stromes konnen aus der Differenz von Gesamtstrom
(25 cm) und Vorstrom berechnet werden. Die Dicke des
Vorstromes wird also durch die Erhéhung der Ent-
nahme von 1 auf 3 t/24 h etwa um 4 bis 99, geindert.

Die Geschwindigkeit der Riickstromung betrigt bei
einer gleichmifligen Entnahme 1,02 cm-min—1. Bei einer
Erhohung der Entnahme auf 3 t/24 h vergroflert sich
die Geschwindigkeit auf 1,15 cm-min—! sowohl fir ge-
schlossene und gedfinete Trennwand. Bei einer Ent-
nahme von 1t/24h betrigt die Geschwindigkeit des
Riickstromes bei geoffneter Trennwand 1,0 cm-min—1,
bei geschlossener Trennwand 0,93 cm-min—1.

Die Geschwindigkeit des Vorstromes von 2,91 cm-
-min—1 bei gleichmiBiger Entnahme steigt bei Erhohung
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der Entnahme bei geschlossener Offnung auf 3,46 cm-
-min—!, bei gedfineter Trennwand auf 3,43 cm-min—1.
Bei einer Entnahme von 1t/24 h erhoht sich die Ge-
schwindigkeit des Vorstromes auf 2,59 cm-min—! ohne
Offnung, mit Offnung auf 2,88 cm-min—!. Die Ge-
schwindigkeit des Vorstromes steigt also verhiltnis-
miBig steil mit ansteigender Entnahme ohne Offnung in
der Trennwand an, wihrend bei einer Offnung in der
Trennwand die Geschwindigkeit nicht so rasch zu-
nimmt. Der maximale Geschwindigkeitsbereich liegt
zwischen 2,6 und 3,46 cm-min—!, d.i. 0,86 cm-min—1;
dem gegeniiber liegt der Geschwindigkeitsbereich des
Riickstromes zwischen 0,93 und 1,15 cm-min—!, d.i.
0,22 cm-min—1,

In Bild 9 sind die Produkte aus Dicke und Geschwin-
digkeiten dargestellt. Diese Produkte sind den Durch-
fluBmengen proportional. Diese Proportionalitit mul3
aber fir Vor- und Rickstrom getrennt betrachtet wer-

Tabelle 2. Daten der Durchla8stromung

Entnahme aus

einer Hilfte der 2
Arbeitswanne in t/24 h

1 1 3 3

Trennwand

ohne Offnung |

mit Offnung

ohne Offnung

mit Offnung

Symbol

Bedeutung

Dimen-
sion

Modell

Wanne

Modell

Wanne

Modell | Wanne

Modell

Wanne

Modell | Wanne

d,
da

Vz

vadq

Dicke des
Ruckstromes
Dicke des
Vorstromes
Geschwindig-
keit d. Ruck-
stromes
Geschwindig-
keit d. Vor-
stromes
Produkt der
Geschwindig-
keit u. der
Dicke des
Rickstromes
Produkt der
Geschwindig-
keit u. der
Dicke des
Vorstromes

cm

cm

cm/min

cm/min

cm?2/min

cm?/min

2,8
2.2

3

0,46

1,3

1,29

2,86

14
11

1,02

2,91

14,3

32,0

2,8 14

22 11

0,42 0,93

1,16 2,59

1,18

13,05

2,95 | 28,5

2.5 14

22 11

0,45 1,00

1,29 2,88

1,26

14,00

2,84 | 31,7

2,6
2,4

13

12
0,51 1.15

1,54 | 3,44

1,00

14,43

3,70 | 41,3

2,7 13,5

2.5 11,5

0,52 115

1.55 3,42

1,40

15,5

3,52 | 39,3
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den, da die Parabel, die die Stromungsfront bildet, fiir
Vor- und Ruckstrom eine andere Form besitzt.

Die Produkte von Geschwindigkeit und Dicke von
Vorstromen liegen bei 28,5 bis 41,3 ohne Offnung in
der Trennwand und bei 31,7 bis 39,3 mit Offnung in der
Trennwand. Die Differenz zwischen dem hochsten und
dem niedrigsten Wert betragt 12,59 .

Die Produkte der Geschwindigkeit und Dicke det
Riickstréme liegen in einem verhiltnismiflig engen Be-
reich von 13,5 bis 14,9 bzw. 14,0 bis 15,5. Der Untet-
schied zwischen dem grof3ten und kleinsten Produkt be-
trigt nur 12,59%,.

4. Zusammenfassung

Aus den Ergebnissen lilit sich folgendes ableiten:

1. Das Stromungssystem in der Arbeitswanne ge-
wihrleistet die Entnahme frischer, aus der Schmelz-
wanne flieBender Glasschmelze.

2. Die Glasstromung zwischen Schmelz- und Arbeits-
wanne reicht auch bei ungleichmilliger Entnahme aus.
Die GroBe des Riickstromes ist wenig von der Entnahme
abhingig, bei einer Erhchung der Entnahme um 3009/
(von 1 auf 3 t/24 h) dndert sich die DurchfluBmenge des
Riickstromes nur um 129

3. Die ortlich ungleichmilB3ige Entnahme, die sich
bis in die Schmelzwanne hinein bemerkbar macht und
dadurch eine Qualititsminderung der Schmelze verur-
sachen konnte, kann durch eine Offnung in der Trenn-
wand kompensiert werden. Dieser Stromausgleich in
beiden Hilften ist der GroBRe der Offnung proportional.

(50421)
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Eigenschaften und Verhalten von keramischen Elektroden auf SnO,-Basis

Von VAcrLav Stisser, Hradec Krilové (CSSR)

(Mitteilung aus dem Staatlichen Glasforschungsinstitut Hradec Kralové)
(Eingegangen am 11. Juli 1969)

Es wird iiber die Anwendung von keramischen Elektroden auf SnO,-Basis berichtet, und es werden die Eigenschaften
dieser Materialien, insbesondere der spezifische elektrische Widerstand in Abhingigkeit von der Temperatur, untersucht.
Elektroden auf SnO,-Basis zeigen in PbO-haltigen Glasschmelzen ein vollig anderes Verhalten als Molybdinelektroden, wie
die Ergebnisse von Versuchen mit Glasschmelzen, die 249, PbO enthielten, beweisen. Die Methoden zur Untersuchung der
Korrosion der keramischen Elektroden werden beschtieben, und es werden Ergebnisse angegeben, aus denen zu entnehmen
ist, dal3 die Korrosion der keramischen Elektroden auf SnO,-Basis in PbO-haltiger Glasschmelze 5- bis 10mal grofler ist als

die von Molybdianelektroden in nicht bleihaltigen Glasschmelzen.

In der glastechnischen Literatur der letzten Jahre
findet man immer mehr Hinweise auf die Verwendung
von keramischen Elektroden auf SnO,-Basis zum Schmel-
zen von Glisern. Sie werden oft deshalb angewandt, da
sich keramische Elektroden auf SnO,-Basis anders als
die meisten verwendeten Molybdinelektroden verhalten.
Molybdinelektroden konnen nicht verwendet werden
bei Glisern, die leicht reduzierbare Oxide, wie PbO,
As,O,, CuO, Fe,O; usw., enthalten, also Metalloxide,
die in der Spannungsreihe tiber dem Molybdin liegen.
Metalle mit einem groBeren Potential nehmen vom
Molybdin Elektronen auf und werden in der Elementar-
form ausgeschieden (Pb, Fe, As, Cu) oder reduziert
(Cu, Fe, Mn, Cr). Gleichzeitig wandern die tibriggeblie-
benen Mo-Ionen in die Glasschmelze. Die ausgeschiede-
nen Metalle bzw. deren Legierungen mit Molybdin vet-
andern die Figenschaften der Glasschmelze bzw. der
daraus hergestellten Gliser, insbesondere bei farbigen
Glisern die Spektraldurchlissigkeit.

Die Korrosion von Molybdidn beim Schmelzen far-
biger Gliser erhoht sich mit der Konzentration der
firbenden Oxide, so dal3 fur niedrige Konzentrationen
(z. B. CuO = 0,59,) die Lebensdauer der Molybdin-
elektroden noch hinreichend lang ist. Bei As,O,-haltigen
Glisern konnen Molybdinelektroden nur bis zu einer
Konzentration bis zu 0,159, verwendet werden, und bei
PbO-haltigen Glisern liegt diese Konzentration noch
niedriger.

Dieses ungtinstige Verhalten von Molybdinelektro-
den in insbesondere PbO-haltigen Schmelzen war der
AnlaB zur Entwicklung leitender Keramik auf der Basis
von SnQO,, bei deren Anwendung keine oxydierend-
reduzierende Reaktionen auftreten.

Keramische Elektroden aus SnO, oder anderen
Oxiden sollten vor allem folgende Eigenschaften besit-

zen: 1. hohe elektrische Leitfihigkeit, die bei Tempera-
turen uber 1000 °C der von Metallen nahekommt,
2. eine gute Korrosionsbestindigkeit gegentiber Glas-
schmelze.

Die Herstellung dieser Werkstoffe auf der Basis von
SnO, ist nicht einfach, denn SnO, sintert nur sehr
schwer und schrumpft leicht. Das Endprodukt ist oft
deformiert und besitzt keine stabilen Eigenschaften. Die
Sinterfihigkeit kann durch den Zusatz von Metallver-
bindungen, wie z. B. von Au, Ag, Cu, Co, Fe, Ni, Mn,
Zn, K usw., in Mengen von 0,5 bis 2 Gew.-9, verbessert
werden. Beim Brennen dieser Erzeugnisse mul} eine
oxydierende Atmosphire aufrechterhalten werden, da
SnO, leicht reduziert wird.

SnQO, ist ein n-Halbleiter mit Elektronenleitung. Bei
Erzeugnissen aus SnO, erhoht sich bei wachsender
Temperatur auch der elektrische Widerstand, der durch
Zugabe von Sinterkatalysatoren noch erhoht wird. Doch
kann man den elektrischen Widerstand durch den Zusatz
von As-, Sb-, Ta-, Si- und U-Oxiden wieder herabsetzen.
Bei niedrigen Temperaturen ist dabei Sb,O, wirksamer
als Uranoxid. Die Gegenwart von Al- und Fe-Oxiden
erhoht den elektrischen Widerstand. Durch geeignete
Kombination von Sinterkatalysatoren und Stoffen, durch
die der elektrische Widerstand verringert wird, lassen
sich fiir das Schmelzen von Glas geeignete keramische
Elektroden herstellen.

Sehr giinstige Higenschaften, niedriger elektrischer
Widerstand bei tiefen Temperaturen, werden durch den
Zusatz von Sb,O, (Komponente zur Herabsetzung des
Widerstandes) und von CuO (Sinterkatalysator) erreicht.

Bei der Verwendung von keramischen Elektroden
auf SnO,-Basis zum Glasschmelzen mul3 deren Obet-
fliche mit einer glasigen Schicht versehen werden, um zu
verhindern, dal3 bei den tiblichen Ofenatmosphiren SnO,
reduziert wird.



