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Die neu entwickelte Methode liefert zuverlässigere Infor-
mationen bei erheblich geringerem methodischen und 
apparativen Aufwand als die bisher eingesetzten Verfahren, 
die Blasenzahl und -größe in gegossenen und anschließend 
gekühlten Glasproben auswerteten. Sie ermöglicht es, den 

Prozeß und seine Geschwindigkeit mit einem Schreiber zu 
registrieren sowie über Foto- oder Filmaufnahmen zu doku-
mentieren. 

Die ermittelten Läuterzeiten sind gut reproduzierbar. 

Apparatus for the investigation of refining of glass melts at melting temperatures 

This newly developed method provides reliable results 
with considerably less expenditure of effort and apparatus 
than the previously used methods, determining the bubble 
number and bubble volume in cast and then annealed glass  

samples. It makes it possible to follow the process and its 
rate an a recorder as well as to document it by photographs 
or cine film. 

The refining times obtained are very reproducible. 

Appareillage pour 1'étude du processus d'affinage dans la fonte à la température de fusion 

La méthode développée récemment fournit des infor-
mations plus fiables pour un coüt d'appareillage et de mise en 
ceuvre nettement moindre que les procédés utilisés jusqu'ici, 
déterminant le nombre et le volume des bulles dans les  

échantillions du verre coulés et puis recuits. Elle permet 
d'enregistrer le processus et sa vitesse et de réaliser des 
photos et des films. 

Les durées d'affinage obtenues sont bien reproductibles. 

Die bisher bekannten und im Laboratorium ein- 
gesetzten Apparaturen zur Untersuchung der Läuter- 
vorgänge in der Glasschmelze arbeiten mit gegossenen 
und anschließend gekühlten Glasproben. Der Nachteil 
aller der nach diesem Prinzip arbeitenden Verfahren ist 
der große zeitliche und technische Aufwand, der für das 
Schmelzen der Glasprobe und ihre Auswertung bei 
Zimmertemperatur notwendig ist. Für die Auswertung 
wird außerdem vorausgesetzt, daß die Blasengröße und 
Blasenzahl der gekühlten Probe denen in der Glas- 
schmelze entsprechen. Da sich diese bei der Abkühlung 
aber ändern, wird diese Voraussetzung nicht erfüllt. Die 
Ursache ist das durch Gasdiffusion verursachte 
Schrumpfen und in bestimmten Fällen auch Auflösen 
von Blasen sowie eine mögliche Wanderung. Eine 
geringe Reproduzierbarkeit der Meßwerte ist die Folge. 
Darüber hinaus boten diese Apparaturen keine Möglich- 
keit, den gesamten Läuterprozeß zu verfolgen. 

1. Meßanordnung 
Die Untersuchungen von Némec und Dusil [1] an 

Kalk-Natronglas mit As 203  als Läutermittel und sich 
daran anschließende weitere Versuche führten zu einer 
patentierten Meßanordnung [2], die nicht nur für 
Forschungszwecke, sondern auch zur Prüfung des 
Schmelz- und Läuterverhaltens von Glasgemengen im 
Betrieb geeignet ist. Auf dieser Grundlage wurde die in 
Bild 1 schematisch dargestellte, neue Meßanordnung 
entwickelt, die die direkte Beobachtung und Aufzeich- 
nung des gesamten Läuterprozesses gestattet, was bisher 
noch nicht uneingeschränkt möglich war. 

Die Glasprobe wird in einer Kieselglasküvette in den 
Ofen eingesetzt. Der Prozeßverlauf kann makro- 
skopisch beobachtet und durch Fotos oder Film auf- 
genommen werden. Außerdem kann ein Sensor an einen 
Schreiber angeschlossen werden und damit die Abnahme 
der Blasen oder eventueller Gemengepartikel in der  

Schmelze kontinuierlich aufgezeichnet werden. Die 
Untersuchungen können im Temperaturbereich von 
1100 bis 1600 °C und unter verschiedenen Gas- 
atmosphären durchgeführt werden. Némec [3] hat hier 
gute Ergebnisse bei der theoretischen Untersuchung 
des Läuterprozesses, aber auch bei der Prüfung des 
Schmelz- und Läuterverhaltens von Glasgemengen er- 
zielt. 

2. Ergebnisse und Diskussion 

Die Aufzeichnung des Läutervorgangs über Film hat 
sich als instruktives Medium bewährt ; die nach vor- 
gegebenen Zeitintervallen aufgenommenen Fotos sind 
dagegen für Detailuntersuchungen besser geeignet. Die 
Bilder 2 a bis d und 3 a bis d zeigen den zeitlichen Verlauf 
der Abnahme der Blasenzahl in einer Kalk-Natron- 
glasschmelze (74 % Si0 2 , 16% Na20, 10% CaO) bei 
1470 °C. Die Koaleszenz zweier Blasen ist in den 
Bildern 4 a und b zu erkennen. 

Nach dem gleichen Verfahren kann auch die Ände- 
rung der Blasengröße bei der Läutertemperatur oder 
während der Abkühlung verfolgt werden. Die Auflösung 
von Blasen bei der Abkühlung ist in Bild 5 durch die 
Änderung der Blasengröße a in Abhängigkeit von der 
Zeit t im Temperaturbereich von 1450 bis 1350 °C 

Bild 1. Schema der Meßanordnung zur Untersuchung des 
Läutervorgangs in der Glasschmelze. 

1: Ofen 	 4: Zuleitung zum Schreiber 
2: Küvette mit Glasprobe 	5: Schreiber 
3: Optische Einrichtung mit Sensor 
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a) 	 b) 	 c) 	 d) 
Bilder 2a bis d. Fotos einer Kalk-Natronglasschmelze bei t = 1470 °C (Läutermittel 0,6 % Na 20 in Form von Na 2 SO4) in 

Abhängigkeit von der Läuterzeit: 
a) 11 min; 
	

b) 12,5 min; 	c) 14 min; 
	

d) 15,5 min. 

a) 
Bilder 3a bis d. Fotos 

b) 	 c) 	 d) 
einer Kalk-Natronglasschmelze bei t = 1530 °C (Läutermittel 2 % Na 20 in Form von NaC1) in Ab-

hängigkeit von der Läuterzeit: 
a) 7 min; 
	

b) 11 min; 

a) 
	

b) 
Bilder 42 bis b. Fotos einer Kalk-Natronglasschmelze bei 
1470 °C (Läutermittel 0,6 % Na 20 in Form von Na 2 SO4). 
Koaleszenz zweier Blasen (1 und 2) bei fortschreitender 

Läuterzeit: 
a) 15,5 min; 	b) 15,7 min. 

dargestellt. Bild 5 beweist gleichzeitig — wie schon 
erwähnt — die Ungenauigkeit der bisher angewandten 
Methode, die Auswertung der Blasenzahl und Blasen- 
größe in Abhängigkeit von der Läuterzeit an Hand von 
gekühlten Glasproben durchzuführen. 

c) 13 min; 	d) 15 min. 

Parallel zu den Fotos kann der Läutervorgang, d. h. 
die Abnahme der Blasenzahl und der festen Gemenge- 
bestandteile, mit dem Sensorsystem kontinuierlich auf- 
gezeichnet werden, wie die Bilder 6 bis 8 am Beispiel von 
Kalk-Natronglasschmelzen zeigen. Diese Kurven sind 
denjenigen ähnlich, die man bei der klassischen Methode 
durch Zählen und Messen der Blasen in Abhängigkeit 
von der Zeit erhält. Die Schwankungen in der Registrier- 
kurve werden durch Reaktionen in der Glasschmelze, 
wie z. B. die Entstehung weiterer Blasen durch Keime, 
verursacht. Die sogenannte Läuterzeit t L  ist in den 
Schreiberdiagrammen der Zeitpunkt, an dem die Kurve 
in eine Parallele zur Zeitachse übergeht. Dieser Zeit- 
punkt kann selbstverständlich nicht ganz genau er- 
mittelt werden, da die Kurve exponentiell verläuft. 
Trotzdem ist dieser Wert viel genauer als der, der nach 
der bisherigen Methode an gekühlten Glasproben 
bestimmt wurde. 

Ein Beispiel für eine kurze Läuterzeit zeigt Bild 7. Die 
Reproduzierbarkeit der mit der neuen Meßanordnung 
erhaltenen Ergebnisse ist in Bild 8 zu erkennen. Für 
zwei Kalk-Natronglasschmelzen, mit dem Zusatz von 
1 % As 203  + 1 % Na20 (in Form von NaNO 3) als 
Läutermittel, wurde bei 1400 °C der Läuterverlauf auf- 
gezeichnet; Kurve 1 stimmt mit Kurve 2 gut überein. 
Die Läuterzeiten betragen 64 und 65 min. 
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Bild 5. Auflösung der Blasen in einer Kalk-Natronglas-
schmelze beim Temperaturrückgang von 1450 auf 1350 °C  

(Läutermittel 0,5 % Na 20 in Form von Na2 SO4) ;  

5 	70 	75 	20 25 	30 35 	40 
	

45 
	

50 55  
t in min  —^ 

Bild 6. Zeitlicher Verlauf der Blasenabnahme in einer Kalk- 
Natronglasschmelze jbei t = 1470 °C x  ohne Einsatz eines  

Läutermittels.  

Verlauf der thermischen Schrumpfung der Blasen.  
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Bild 7. Zeitlicher Verlauf der Blasenabnahme in einer Kalk- 
Natronglasschmelze unter Zugabe von 0,6 % Na 20 in Form  

von Na2 SO4  als Läutermittel bei t = 1470 °C.  

Der Nachteil der beschriebenen Meßeinrichtung ist  

eine geringe Verschiebung der Läuterzeiten, die bei  

einer bestimmten Konzentration des Läutermittels ein- 
tritt, da dann einige Blasen an der Küvettenwand haften  

bleiben. Wenn die Blasen schnell genug wachsen, lösen  

sie sich nicht von der Küvettenwand ab, so daß sich die  

experimentell bestimmten Läuterzeiten verlängern.  

Dieser Fehler läßt sich aber mit einiger Erfahrung in der  

Praxis vermeiden. Darüber hinaus ist hierzu von der  

apparativen Seite her eine Variante in Vorbereitung, bei  
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Bild B. Zeitlicher Verlauf der Blasenabnahme in einer Kalk- 
Natronglasschmelze unter Zugabe von 1 % As 203  + 1 %  
Na2O (in Form von NaNO 3) als Läutermittel bei zwei  

verschiedenen Messungen (1 und 2) bei t = 1400 °C.  

der dieser Nachteil nicht mehr auftritt. Diese Meß- 
einrichtung [4] wird sich noch mehr für ein Betriebs- 
laboratorium eignen, da sie weiter vereinfacht wurde.  

Auf Grund der durchgeführten zahlreichen Unter- 
suchungen und ihrer Ergebnisse kann man sagen, daß  

die beschriebene Meßeinrichtung sowohl der Forschung  

als auch dem Betrieb wertvolle Informationen über das  

Schmelz- und Läuterverhalten von Glasgemengen  

liefert.  
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