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Vorginge der Homogenisierung in der Schmelze, Ausziehen der Schlieren, Diffusion.

Von WALTER GEFFCKEN, Mainz.

(Vortrag anliBlich der Jahrestagung
der Hiittentechnischen Vereinigung der Deutschen Glasindustrie in Bad Neuenahr am 12. Oktober 1956.)

(Eingegangen am 23. Januar 1957.)

Es wird die zeitliche Anderung der Schlierenform durch Einflul} eines Strémungsgradienten im Glase berechnet und be-
schrieben. Die durch eine solche Stromung bedingte Modifikation der Diffusionsgleichung fiir eine Schliere im Glas wird ab-
geleitet. Es wird gezeigt, daB} ein Geschwindigkeitsgradient der Stomung von 1/sec schon nach 16 min zu einem Ausgleich
durch Diffusion fithrt, wie er im ruhenden Glas erst nach 10 Jahren eintreten wiirde.

Die Homogenisierung von Schlieren in einer
Schmelze liBtsich aufzweiGrundvorgingezuriickfiihren:

1. Das Ausziehen der Schlieren.
2. Der Ausgleich durch Diffusion.

Die Verwendung des Ausdruckes: Ausziehen von
Schlieren statt des allgemeineren ,,konvektive Durch-
mischung*‘ soll dabei zum Ausdruck bringen, dal wegen
der groBen Zihigkeit von Glasschmelzen im allgemeinen
die Reynolds-Zahl so klein ist, daBB keine Turbulenz
auftreten kann, da also die Konvektionsvorginge
durch die Gesetze der ,,schleichenden Bewegungen®,
um einen Ausdruck von PRANDTL zu gebrauchen, be-
schrieben werden konnen.

Es soll zunichst nur der erste Vorgang, das Aus-
ziehen der Schlieren, betrachtet und die Diffusion
dabei auBler acht gelassen werden. Um die Sache mog-
lichst einfach zu machen, kann man sich vorstellen,
man hitte eine Schmelze vor sich, in der lediglich in der
x-Richtung eine Strémung herrscht. Der Geschwindig-
keitsgradient am Ort der Schliere habe den konstanten

. Wert grad v. Es existiere nun zu Beginn an diesem Ort
ein Gebiet abweichender Zusammensetzung mit recht-
eckigem Querschnitt (s. Bild 1a) von der Breite a und der
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Bild 1a bis 1c. Zeitliche Anderung eines urspriinglich recht-
eckigen Schlierenquerschnitts als Folge cines rdaumlich kon-
stanten Stromungsgradienten.

Hohe h und beliebiger Tiefe senkrecht dazu. Die Frage
ist nun: Wie verindert sich dieses Gebiet im Laufe der
Zeit ? Um dies zu erliutern, denkt man sich das Gebiet
wie ein Spiel Karten in einzelne Schichten unter-
teilt. Durch die Stromung mit dem Geschwindigkeits-
gradienten grad v wird nun dieses Spiel, wie es in Bild 1b
und 1c schematisch angedeutet ist, auseinandergescho-
ben. Die Umrandung des StoBes liBit sich stets durch
ein Parallelogramm mit den unverinderten GréBen a und
h darstellen, wenn nur die Dicke der einzelnen Blitter
geniigend klein gegen h gewihlt wurde. Der Inhalt des
Parallelogramms behilt selbstverstindlich unverindert
seinen Anfangswert a - h bei.

Man kann die Schliere jedoch offenbar auch als Par-
allelogramm mit der Basis a und der Hohe h auffassen,
es gilt also stets:

l.d=a-h (1)
Nun ist aber nach PYTHAGORAS:
1=)h2+s2 )

wo s die Versetzung des oberen gegen den unteren
Schlierenrand infolge der Stromung bedeutet.
Aus (1) und (2) folgt:
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Nun ist offenbar s =h-.z.|grad v|, wo z die Zeitdauer
ist, und grad v, wie oben erwihnt, den Gradienten der
Geschwindigkeit bedeutet. Bild 2 soll das Gesagte ver-
deutlichen. Damit wird also:
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d. h. die Dicke der Schliere nimmt mit—z— ab. Sie ist pro-
portional der anfinglichen Breite a, aber unabhingig
von h, solange nur h < s ist.

Die Schliere besitzt ferner einen keilférmigen An-
und Auslauf der konstanten Linge a.
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Bild 2. Schematische Darstellung der 6rtlichen Abhingigkeit
det Stromungsgeschwindigkeit bei konstantem Geschwin-
digkeitsgradienten.

Nimmt man nun fiir grad v einen Wert von 1/sec an,
was z. B. bedeuten wiirde, daf} die Geschwindigkeit auf
einer Strecke von 50 cm um 50 cm/sec wichst, so miifite
z = 1000 sec = 16 min wetden, damit d tausendmal
kleiner als a wird. Aus einer Schliere mit der Breite a =
5 mm wiitde also in diesem Zeitraum eine Schliere von
der Dicke d = 5 u entstehen.

Praktisch kann die Stromung natiirlich nicht beliebig
lange auf einer Geraden verlaufen. Es soll deshalb gefor-
dert werden, dal die Stromung an der Stelle der Schliete
in sich geschlossen und wirbelfrei ist, so daf die einzelnen
Stromungsbahnen in sich zuriickfithren. Im Falle einer
kreisformigen Bahn, wie sie z. B. durch einen Riihrer in
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einem Zylinder entsteht, wird also nach einer gewissen
Zeit, wenn nimlich s =2t (r = Radius des Rihr-
kreises) geworden ist, die Spitze der Schliere ihren
Schwanz erreicht haben und bei Fortsetzung des
Rithrvorganges wird sich eine Spirale bilden, die im
Laufe der Zeit immer enger und enger wird (s. Bild 3a)
wobei die einzelnen Ginge der Spirale jeweils gleich
hoch sind. Der senkrechte Abstand des Schlierenkopfes
vom Schwanz bleibt dabei immer h.

Man hat also bei axialem Geschwindigkeitsgradien-
ten (Bild 3a) eine Schraube vor sich, deren gesamte Ge-
windehohe einen konstanten Wert h besitzt, deren Stei-
gung jedoch umso kleiner wird, je mehr z wichst. Infolge-
dessen werden die einzelnen Gewindeginge immer feiner.
Befinden sich mehrere Schlieren auf detselben Bahn,
so hat man sich eine mehrgingige Spirale vorzustellen.
Analoge GesetzmiBigkeiten gelten fiir radialen Ge-
schwindigkeitsgradienten (Bild 3b).

Wird im eingangs erwihnten Beispiel die Riih-
rung so lange fortgesetzt, bis d in der GroBenord-
nung einer Wellenlinge liegt, so kann die einzelne
Schliere optisch praktisch nicht mehr wahrgenommen
werden, das Glas erscheint tiber die H6he h homogen?).
Die dazu notwendige Zeit wire unter den obigen An-
nahmen rund 10

Aus (3) und (4) folgt:
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und schlieBlich:
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N
|gradv|2z2 0z 8(\gradv\2%>
Die Losungen dieser Gleichung fiir bestimmte Rand-
bedingungen entsprechen voéllig den iiblichen Losungen
der Diffusionsgleichung, nur ist tberall statt der dort

3
vorkommenden GroBle z der Wert % | grad v 2 ein-

zusetzen. Es ist also nach 1000 sec statt z ein /3 % 106mal

mal gréBer, wirde
also etwa 21/, Stun-

den betragen. Das
ist ein ganz ver- |_

niinftiger Wert. In [
Wirklichkeit wer-

den die Zeiten we-
sentlich kiirzersein,

da die Homogeni-
sierung durch Dif-
fusion eine wich-
tige Rolle spielt,

wenn geniigend
starke, durch Temperatur oder Rithrung bedingte Stro-
mungen vorhanden sind.

Die starke Beschleunigung der Diffusion durch eine
solche Rithrwirkung ist leicht zu verstehen. Es miissen
dabei die gleichen Vorstellungen wie beim Ausziehen
der Schlieren benutzt werden. In dhnlicher Weise
nimlich wie die Schliere selbst durch das Ausziehen
immer dunner wird, wird auch das Konzentrations-
gefille durch die fortlaufende Anniherung der Konzen-
trationsschichtlinien immer steiler. Infolgedessen lautet
die Differentialgleichung der Diffusion nicht wie tblich:
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wobei sich geometrisch leicht ableiten 1iB3t, daB:
o%c s 0x?
oy? o2c

= hz aZC (6) 2)

ist.

1) Die Frage der Homogenitit in radialer Richtung stehe
hierbei nicht zur Diskussion.

2) Diese Bedingung gilt, wie aus Bild 1b und 1c leicht zu
ersehen, nicht mehr am unmittelbaren oberen und unteren
Rand der Schliere, da hier die Flichen konstanter Konzentra-
tion keine Ebenen mehr sind, sondern sich um die Ecken
biegen.

Bild 3. Schematische Darstellung der Schlierenform bei einer in sich geschlossenen Kreisstrémung
mit a) axialem, b) radialem Geschwindigkeitsgradienten.

kleinerer Wert zu verwenden, wenn die Rithrung mit
einem Geschwindigkeitsgradienten von 1/sec erfolgt.
Nach 1000 sec hat sich also ein Diffusionsausgleich einer
Schliere ergeben, wie er im ruhenden Zustand erst in 10
Jahren erreicht wird. Man koénnte daran denken, dieses
Verfahren zu verwenden, um Diffusionskonstanten an
Glisern zu messen, was ja bisher nur mit grofler Unge-
nauigkeit méglich ist. Kennt man diese, so liBt sich der
Schlierenausgleich durch Diffusion wihrend des Schlie-
renausziehens ohne Schwierigkeit berechnen. Hierauf
sei jedoch hier nicht niher eingegangen.

Das bisher Gesagte konnte den Anschein erwecken,
als ob durch eine einigermaBen ausreichende Rithrung
in kurzer Zeit eine ausgezeichnete Homogenisierung
erreicht werden muBl. Aber bisher wurde noch eines
auBer acht gelassen. Solange es sich nimlich, wie ein-
gangs vorausgesetzt, um eine wirbelfreie Stréomung
handelt, kann die Homogenisierung sich immer nur auf
ein Gebiet der Hoéhe h in Richtung des Stromungs-
gradienten beschrinken. Bei geschlossener Riihrbewe-
gung wird auch das betreffende Homogenititsgebiet in
sich geschlossen sein. Gegen die Nachbarschaft wird
auch bei unendlich langer Riihrzeit ein Konzentrations-
unterschied bestehen bleiben. Dieser Konzentrations-
unterschied bleibt selbstverstindlich unmeBbar klein, so
lange es sich nur um einzelne, kleine Schlieren handelt,
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d. h., so lange die mittlere Konzentration der Schmelze
durch das geringe Volumen der Schlieren nicht merklich
verdndert wird. Liegt jedoch in dem betrachteten Bereich
Schliere an Schliere, so daB das gesamte Schlierenvolu-
men nicht mehr zu vernachlissigen ist, so dndern sich die
Verhiltnisse. Es ist dann unbedingt notwendig, einen
zusitzlichen Strémungsgradienten in einer anderen
Richtung zu Hilfe zu nehmen. Dies wird entweder durch
eine thermische Konvektion von selbst erreicht oder
durch kiinstliche Hilfsmittel erzwungen, die alle die
Aufgabe haben, die Ausbildung der erwihnten gleich-

miBigen und geschlossenen Homogenititsgebiete immer
wieder zu durchbrechen und auseinanderzuziehen.
Besonders kritisch sind die Verhiltnisse, wenn die
Schlieren nicht im Innern der Schmelze aus verhiltnis-
miBig kleinen Inhomogenititszentren entstehen, son-
dern wenn sich an detr Oberfliche durch Verdampfung
Schichten abweichender Zusammensetzung bilden.
Wegen der laufenden Nachlieferung von Stérmaterial in
breiter Fliche konnen die hier abgeleiteten Gesetz-
miBigkeiten auf diese recht verwickelten Vorginge nicht
mehr ohne weiteres angewandt werden. (288706)
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Beitrige zur mikroskopischen Durchforschung der Glasschmelzvorginge
bei Temperaturen bis 1500° C.

Von Horst REUMUTH und WiraeELm Buss, Mannheim.

(Mitteilung aus dem Institut fiir angewandte Mikroskopie, Photographie und Kinematogtraphie, Mannheim.)

(Auszug aus dem Vortrag von H. REumurH anlidBlich der Jahrestagung der Hiittentechnischen Vereinigung der Deutschen
Glasindusttie in Bad Neuenahr am 12. Oktober 1956.)

(Eingegangen am 12. Februar 1957.)

Das Erschmelzen eines Glases im Tiegel und die Auflosung von Sandkdérnern in einer Glasschmelze werden in 18 Mikro-
aufnahmen gezeigt. Die apparativen Bedingungen fiir Schmelzofen und Mikroskop eines einwandfrei arbeitenden Ethitzungs-
mikroskops werden dargelegt und eine erste, erfolgreiche Losung gezeigt. AbschlieBend wird auf die Frage des Tiegel-

Materials fiir derartige Versuche eingegangen.

Die mikroskopische Untersuchung von Glasschmel-
zen wurde schon mehrfach durchgefithrt, beschrinkte
sich aber bei Anwendung der bekannten mikro-
skopischen Untersuchungsmethoden notwendigerweise
auf eine nachtrigliche Untersuchung der erstarrten
Schmelzobjekte bei Zimmertemperatur. Sie lieferte bei
richtiger Durchfithrung, vor allem einer souverinen
Handhabung der verschiedenen Beleuchtungsarten (Auf-
licht, Durchlicht, polarisiertes Licht) fiir die laufenden
Betriebskontrollen einen Mikrobefund des Schmelz-
versuches. Nachteilig ist jedoch hierbei, daBB man immer
nur ein gewisses Endstadium des Schmelzvorganges be-
obachtet, wihrend die entsprechenden Zwischenstadien
sich einer Kontrolle weitgehend entziehen. Gerade diese
Zwischenstadien sind jedoch fir die Beurteilung des
Schmelzverhaltens seht wichtig; aus dem im normalen
Mikroskop ersichtlichen Endzustand 1d6t sich eine der-
artige Einsicht meist nur schwierig gewinnen, zumindest
miiBte man sicher wissen, welche Zwischenstadien einem
bestimmten Bild eines Endzustandes zuzuordnen sind.

In Zusammenarbeit mit der HVG wurde deshalb ver-
sucht, eine Apparatur zu entwickeln, die eine mikrosko-
pische und, wenn moglich, kinematographische Beobach-
tung des gesamten Einschmelzvorganges vom Auf-
heizen bis zum Abkiihlen erlaubte.

Die Schwierigkeiten, die sich diesem Unternehmen
im Laufe der Untersuchungen entgegenstellten, waren
jedoch betrichtlich. Die wenigen, auf dem Markt be-
findlichen Erhitzungsmikroskope und Mikrodfen et-
wiesen sich fiir die vorliegende Aufgabe nur als bedingt
brauchbar und waren ohne grofere Umbauten nicht ein-
satzfihig. Bis zur Stunde ist eine ideale Losung noch
nicht erreicht worden; es seien jedoch im folgenden die
bisher durchgefithrten MaBnahmen zur Verbesserung
der Apparatur und einige damit erzielten Ergebnisse
vorliufig mitgeteilt,

1. Der Ofen.

An sich kann das laboratoriumsmiaBige Erschmelzen
eines Glases im Tiegel in jedem beliebigen Ofen durch-
gefihrt werden, sofern er nur die notwendigen Tem-
peraturspitzen erreichen und halten kann. InKombination
mit einem Mikroskop und fiir die damit erstrebten
Zwecke miissen jedoch eine Reihe von Sonderbedingun-
gen erfiillt sein, Bedingungen, die zu sehr hohen, ja
manchmal widetsprechenden Anforderungen fiihren.
So soll z. B. das Mikroskop weit genug vom Ofen
entfernt sein, damit keine Beschidigung der Optik durch
Wirmestrahlung erfolgt, andererseits soll natiirlich eine
moglichst grofie Auflosung erreicht werden.

Auf Grund der bisher gemachten Erfahrungen miis-
sen fur den Ofen in Verbindung mit einem Mikroskop
— im weiteren kurz als Erhitzungsmikroskop be-
zeichnet — folgende Anforderungen gestellt werden:

1. Der Ofen muBl so dimensioniert sein, dafl bei
grofter Temperaturkonstanz trotzdem eine geringe
Ofenlinge notwendig ist. Der temperaturkonstante
Nutzraum soll einen Tiegel von etwa 60 mm Durch-
messer aufnehmen konnen, weiter sollen Vorrichtungen
vorhanden sein, die erlauben, sowohl mit schrig einfal-
lendem Auflicht wie auch im Durchlicht zu arbeiten.

2. Die Beheizung mufl zur Vermeidung von Luft-
bewegungen und Etschiitterungen elektrisch erfolgen,
wobei eine Dauertemperatur von 1500° C (erhohte
Lebensdauer I) erreicht werden sollte. Heizstibe und
Wicklungen, die in Schutzgasatmosphire arbeiten miis-
sen, konnen nicht verwendet werden.

Erstrebenswert ist ferner eine Konstruktion, die
Reparaturen leicht und mit Laboratoriumsmitteln durch-
fihrbar macht.

3. Der duBere Aufbau des Ofens soll bei geeigneter
Halterung auf einer optischen Bank einen schnellen Aus-
tausch der Einzelteile der Gesamtanordnung erméglichen.
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