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Festigkeit von Glasschmelzen
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(Mitteilung aus dem Jenaer Glaswerk Schott & Gen., Mainz)

(Eingegangen am 2. August 1977)

In Anlehnung an theoretische Ableitungen wurde nach Litera-
turwerten eine empirische Beziehung zwischen Festigkeit und Ober-
flaichenspannung von Schmelzen aufgestellt. In Kombination mit
Messungen der Leerstellenkonzentration in Glasschmelzen verein-
fachte sich die Beziehung fiir Glasschmelzen. Die Ergebnisse wurden

iibertragen auf den FlieBvorgang in einem Spalt (Pressen) und das
Einschniiren eines Strangs (Scherenschnitt). Fiir beide Félle konnten
Grenzgeschwindigkeiten angegeben werden, oberhalb derer die
Schmelze sprode bricht (,,Hitzerisse“). AuBerdem wurde auf die Ge-
fahr der Wirbelbildung hingewiesen.

The tensile strength of glass melts

With support from theoretical deductions an empirical relation
is deduced, using data from the literature, between the surface ten-
sion and the tensile strength of melts. By also using free volume
measurements in glass melts it is possible to simplify the equation for
application to glasses. The results are then used to consider flow

processes in a narrow slit (pressing) and the constriction of a fila-
ment (shear cut). For both cases it is possible to give limiting velocities
above which the melt shows brittle fracture, there is also a danger of
forming vortices.

Résistance des fontes de verre

On a établi a partir de considérations théoriques d’aprés des
valeurs trouvées dans la littérature une relation empirique entre la
résistance et la tension superficielle des fontes de verre. La relation se
simplifie pour les fontes de verre si 'on fait intervenir les valeurs
expérimentales des concentrations en lacunes. On a appliqué les ré-

1. Aligemeines

Bei der Verarbeitung von Schmelzen zu Glas kon-
nen Risse oberhalb T, entstehen, die man ,Hitzerisse“
nennt. Sie sind ein Beispiel fiir den sproden Bruch von
Schmelzen unter einer hohen Beanspruchungsgeschwin-
digkeit. Mit steigender Geschwindigkeit wird der Uber-

" gang von der viskosen Schmelze zum Sprédbereich zu
héheren Temperaturen verschoben [1]. Die auftretenden
Spannungen kénnen dann nicht mehr geniigend schnell
abgebaut werden. Das ist die Grenze der Festigkeit der
Schmelzen. Sie wurde zuerst von Berthelot im Jahre
1850 und spéter von vielen Verfassern an mehreren
Schmelzen gemessen [2 bis 4]. Tabelle 1 bringt Mittel-
werte verschiedener Stoffe bei Raumtemperatur.

Man stellt sich vor, da3 der Rif} von Lochern aus-
geht, die auf Grund der Waérmefluktuationen an
Schwachstellen entstehen [5]. Der kritische Radius r,
oberhalb dessen das Loch schnell wichst und die
Schmelze zerreifit, ist eine Funktion der Oberfldchen-
spannung o und der angelegten Spannung 7, die im kriti-
schen Fall identisch ist mit der Festigkeit

r=-2o0/t. (1)

Analog zu anderen Fluktuationsvorgdngen kann die
mittlere Zeit t des wahrscheinlichen Zerreiflens der Bin-
dungen auf Grund der Bildung von Lochern kritischer
Grofle angesetzt werden:

t=ty- e, (2)

sultats a ’écoulement dans une fente (pressage) et a I’étranglement
d’un filet (coup de ciseaux). Dans les deux cas, on a pu déterminer les
vitesses limites au dela desquelles la fonte subit une rupture fragile
(pétures). On attire, en outre, attention sur le danger de formation
de tourbillons.

Hier bedeuten A die Bildungsarbeit eines Loches Kkriti-
scher Grofle, k die Boltzmannkonstante und T die ther-
modynamische Temperatur.

Die Bildungsarbeit setzt sich zusammen aus der
Hohlraumbildung

4
Ai=—mrtr
3

und der Bildung neuer Oberfldchen
Ay=4mor.

Die Summe ist in Verbindung mit dem kritischen Radius
(Gleichung (1))

A=§mﬁ/ﬁ. 3)

Tabelle 1. Mittelwerte der Festigkeit verschiedener Schmelzen bei

Raumtemperatur
Schmelze Festigkeit T in MPa
Quecksilber 520,0
Wasser 28,0
Benzol 9,0
Methanol 5,4
Athanol 4,7
Diéthyldther 3,5
Mineral6l 0,8
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Tabelle 2. Bestimmung der Konstanten C

Schmelze oinNm™! C . 10" in JK-!
Quecksilber 0,480 1,39

Wasser 0,0724 1,65

Benzol 0,0306 1,21

Methanol 0,0225 1,33

Athanol 0,0220 1,64
Didthyldther 0,0165 1,25
Durchschnittswert 1,4 + 14%

Die Festigkeit 7 der Schmelze kann nach den Gleichun-
gen (2) und (3) berechnet werden zu:

t=Vo/C-T
mit
_3k-lnt/t0_3Rlnt/t()'
16 16 - N

C 4)

Hier bedeuten R die Gaskonstante und N die Lo-
schmidtsche Zahl.

Der Unsicherheitsfaktor in Gleichung (4) ist der
Quotient t/ty. In der Literatur [6] wird er je nach
Schmelzstruktur theoretisch mit 10'* bis 103 angege-
ben. Hier soll die Konstante C aus den Werten der Fe-
stigkeit nach Tabelle 1 und der Oberflichenspannung o

nach [7] berechnet werden (Tabelle 2).
Aus dem Mittelwert von Tabelle 2 folgt

T=26,7-10° \/o*/T. (6)

2. Festigkeit von Glasschmelzen

Schmelzen, die beim Abkiihlen Gliser bilden (Glas-
schmelzen), sind von vielen Verfassern im Hinblick auf
die Bildung von Leerstellen untersucht worden. In [8]
wurde dabei von dhnlichen Vorstellungen wie oben aus-
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Bild 1. Festigkeit von Glasschmelzen als Funktion der Temperatur
(1 MPa = 0,1 kp - mm™2);
—@—@— = berechnet nach Gleichung (6),
— — — = skizziert fiir den glasigen Bereich.

gegangen. Es wurde eine Beziehung zwischen der Ober-
flichenspannung einerseits und der atomaren Aktivie-
rungsenthalpie L der Leerstellenbildung sowie dem
Atomvolumen V andererseits gefunden.

0 =L%8N V2. (7)

V = A/p bedeuten das Atomvolumen, A die mittlere
Atommasse und o die Dichte der Schmelze. Bei T, ist
der Wert L fiir die untersuchten Silicatschmelzen im
Mittel L ~ 23-10° JK'Tom™ und V ~ 8,8-107
m? Tom™!. Damit wird fiir Glasschmelzen nahezu
unabhéngig von der Zusammensetzung bei T,

=48 10°/\/T. (8)

Mit steigender Temperatur wird die Konstante wegen
der Temperaturabhéngigkeit von L und V kleiner. Die
Unterschiede kOnnen aber im allgemeinen wegen der
groflen Streuung von Festigkeitswerten vernachléssigt
werden.

In Bild 1 ist der Verlauf der Festigkeit der Glas-
schmelzen nach Gleichung (8) als Funktion der Tempe-
ratur gezeigt.

3. Grenzwert der Verformungsgeschwindigkeit

3.1. Pressen (hier isotherme laminare Plattenstromung)

Eine Schmelze, die zwischen zwei parallelen Platten
des Abstands 2 d und der Lénge | unter dem Druck Ap
stromt, hat das Geschwindigkeitsprofil als Funktion des
Abstandes x von der Mitte des Hohlraums:

Ap

= 201 (d* = x%). 9)

v

Die maximale Geschwindigkeit v,, ist in der Mitte fiir
x=0;
In der Schmelze wird die Spannung aufgebaut:

L
dx 1

T=1

Die Maximalspannung 7, tritt am Rand fiir x = d auf.
Fiir 1 » d? gilt

Tm =27 Vu/d. (10)

In Tabelle 3 ist die kritische Stromungsgeschwindigkeit
fiir den isothermen Fall fiir das Glas BaK 2 dargestellt
bei einer Spaltbreite von 2 d = 2 cm.

Die Glasschmelze bricht sprode, wenn die angegebe-

- ne Geschwindigkeit erreicht oder iiberschritten wird.

Schmelzen mit groben Fehlstellen konnen auch schon
bei kleineren Geschwindigkeiten sprode brechen.

Als Ergebnis der Tabelle 3 sind in Bild 2 die Werte
lg v, als Funktion von lg n aufgetragen. Es ergibt sich
eine Gerade. Die Extrapolation zu niedrigenViskositédten
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Tabelle 3. Kritische Geschwindigkeit der laminaren Plattenstromung
fiir das Glas BaK 2

-2 _
I
(laminar-viskos)

Tin°C ninPas 7, in MPa Vi in ms™!
(aus Bild 1)
600 1-10% 163 8,2.10°°
700 1-107 150 7,510
800 1,6 - 10° 143 4,5
900 104 138 6,9 - 10!
1000 2.10° 130 3,3.10%
1100 2,5.10?% 123 2,5-10°
6 T T T T
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Bild 2. Kritische Geschwindigkeit als Funktion der Viskositét einer
BaK 2-Schmelze.

ist nur zuldssig bis zur kritischen Reynoldszahl. Bei ho-
heren Geschwindigkeiten verhélt sich der Strang fliissig-
turbulent [9]. (Ein Bleigeschof3 hoher Auftreffgeschwin-
digkeit zerspringt nicht spréde in kleine Stiicke, sondern
flief3t.)

3.2. Scherenschnitt

Beim Scherenschnitt wird der aus dem Speiser aus-
tretende Strang mit dem Durchmesser 2 r von beiden
Seiten durch die Scherenblétter ohne Benetzung einge-
schniirt. Die Geschwindigkeit ist senkrecht zur Strang-
achse. Es bildet sich ein Geschwindigkeitsgradient in
Achsenrichtung. Die maximale Spannung ist [10]

t=\4novir. (11)

In Tabelle 4 wird mit einem BaK 2-Strang vonr = 1 cm
gerechnet. Die kritischen Scherengeschwindigkeiten sind
ebenfalls in Bild 2 als Funktion der Viskositét aufgetra-
gen. Auch diese Beziehung gilt nicht im Turbulenzbe-
reich.

Tabelle 4. Kritische laminare Scherengeschwindigkeit fiir BaK 2

Tin°C 7ninPas 7, in MPa g inkgm™ v, in ms™!

600 1-10% 163 3000 1,3
700 1-107 150 2950 12,4
800 1,6 - 10° 143 2900 48
900 1,0- 104 138 2850 118
1000 2-10% 130 2750 196
1100 2,5-10? 123 2680 381

4. Diskussion

Fiir die Berechnung der Kurven in Bild 2 wurde an-
genommen, daf3 die Temperaturen der Schmelze, der
Form und der Schere identisch seien. Insofern bedeuten
die Ergebnisse Abschédtzungen fiir die hochstzulédssigen
Geschwindigkeiten. Bei der Arbeitsviskositit von 10° bis
10* Pas (= 10* bis 10° P) ist bei den vorgegebenen
Abmessungen fiir beide Beanspruchungsarten die
Grenzgeschwindigkeit v, &~ 250 m/s.

Fiir Scherengeschwindigkeiten von 2 bis 3 m/s, wie
sie in der Praxis tblich sind, darf die Temperatur der
Schmelze nicht unter der 10° Pa s entsprechenden sin-
ken. Bei BaK 2 entspricht das 640 °C. Es ist die Frage
zu kldren, ob beim endgiiltigen Abquetschen des Stran-
ges die Temperatur so weit erniedrigt wird bzw. ob bei
dieser Viskositdt die Anfangsgeschwindigkeit beibehal-
ten werden kann. Au3erdem muf3 noch der Einfluf3 des
Schlages des Scherenblattes auf den Strang untersucht
werden.

Beim Pressen liegen die kritischen Geschwindigkei-
ten fiir vorgegebene Viskositédten bei viel kleineren Wer-
ten. So darf bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 2
m/s die Viskositit nicht groBer als etwa 10° Pas sein.
Bei der vorgesehenen genaueren Berechnung des Prel3-
vorganges wird vor allem auch der Viskositétsgradient
iiber den Querschnitt beriicksichtigt. Nach der Stro-
mungslehre ist die Grenze zwischen laminarer und tur-
bulenter Stromung durch eine kritische Grof3e der Rey-
noldschen Zahl Re = v-d-g/n gegeben [11]. In
Bild 2 ist die Grenze laminar-turbulent angeben fiir
0 =2500kg m=3, d = 1 cm, Re = 10 fiir die Einschnii-
rung des freien Strahls. Schematisch ergeben sich die
drei Gebiete: I = laminar-viskos, II = fliissig-turbu-
lent, III = sprode-fest. Fiir die Verarbeitung zu Glas
ist nur das Gebiet I zuldssig.
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