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(Eingegangen am 14. Juli 1969)

Es wird Giber ein neues Verfahren zur Messung des Temperaturgradienten in der Glasschmelze berichtet. Ein in der Stahl-
industrie gebriuchliches Verfahren zur Temperaturmessung in Stahlschmelzen wurde fiir die Messung in Glasschmelzen

abgewandelt. Die MeBmethode wird genau beschrieben. Es werden Ergebnisse der Temperaturmessungen mit der neuen
Methode an zwei vollelektrisch beheizten Wannenofen mitgeteilt.

Die Kenntnis der Temperaturverteilung im Glasbad
von Glasschmelzwannen ist fiir viele Zwecke wiin-
schenswert. Es wurden MelBmethoden entwickelt, die
trotz der schwierigen Bedingungen eine ausreichende
MelBgenauigkeit garantieren. Die heute schon als
klassisch zu bezeichnende, von TRIER [1, 2] verwendete
Methode ist genau, aber aufwendig und teuer. Es wurde
daher nach einer besseren Methode gesucht, die durch
Modifizierung eines in der Stahlindustrie entwickelten
Verfahrens gefunden wurde.

1. MelBmethode

Seit einigen Jahren werden in Stahlwerken zur Tem-
peraturmessung in Stahlschmelzen MeBpatronen ver-
wendet, die aus sehr dinnen PtRh/Pt-Thermodrihten,
welche sich in einem Quarzrohrchen befinden, das
wiederum durch eine Aluminium- oder Messingkappe
geschiitzt wird, bestehen. Das Thermoelement ist in
einen Sockel aus Kunststoff, der mit einem gleich-
achsigen Verbindungsstecker versehen ist, eingekittet.
Die MeBpatrone mit Sockel wird mit Hilfe des Verbin-
dungssteckers mit der MeBstange verbunden, die aus
einem Stahlrohr besteht, in das eine Kompensations-
leitung eingefiihrt ist. Der Teil der Mel3stange, der in
die Schmelze eingetaucht wird, ist durch ein Papier-
rohrchen gegen zu schnelle Erwirmung geschiitzt.

Bei der Messung wird das Thermoelement etwa 5 s
lang in die Schmelze eingetaucht. Der MeBwert wird mit
einem mV-Schreiber registriert.

MeBpatrone und Papierrohrchen werden nur fiir
jeweils eine Messung benutzt. Die MelBstange kann
wiederholt verwendet werden, jedoch mul} der erhitzte
Teil nach der Messung abkiihlen.

Diese Methode schien wegen ihrer Einfachheit auch
in der Glasindustrie zur Messung der vertikalen Tem-
peraturverteilung im Glasbad geeignet zu sein. Nach-
dem einige Messungen durchgefiihrt worden waren,
zeigte sich, daf3 diese Methode zur Temperaturmessung
in der Glasschmelze ohne Anderungen nicht iiber-
nommen werden konnte. Die Messingkappen, die das
Thermoelement schiitzen sollen, verunreinigten die

Glasschmelze. Der Teil der MeBstange, der nicht durch
das Papierrohrchen geschutzt war, wurde im Ofen zu
heil und verzunderte. Durch die starke Erhitzung der
MefBstangen dauerte deren Abkiihlung sehr lange, wo-
durch die Messungen viel Zeit beanspruchten. Damit
wird auch die Reproduzierbarkeit der MeBwerte
schlechter. Die beschriebene MeBmethode wurde so
verbessert, dal3 sie den Bedingungen der Glastemperatur-
messung besser entspricht [3].

Messingkappen, die die Glasschmelze verunreinigen,
werden nicht mehr verwendet. Das Thermoelement im
Quarzrohr wird der Umgebungstemperatur der Glas-
schmelze direkt ausgesetzt, was die Ansprechzeit ver-
mindert. Eine weitere Verbesserung brachte die Benut-
zung langer Papierschutzrohre, welche die MeBstange
tber die ganze Linge vor der Wirmestrahlung des
Ofens schiitzen. Damit kénnen auch diinnwandige Stahl-
rohre verwendet werden, und die Me3dauer kann auf
20 bis 30 s verlingert werden. Insbesondere in den Be-
reichen niedriger Glastemperatur wird eine bessere
Spannungsstabilitit am Thermoelement erzielt.

Bild 1 zeigt das Schema der MeBstange, auf Bild 2
ist die Anordnung der gesamten Mef3vorrichtung darge-
stellt. Einen Lingsschnitt durch die Mel3stange mit der
MeBpatrone zeigt Bild 3.

Bei der Temperaturmessung in der Glasschmelze mit
dieser neuen Mefsonde wird die Mef3stange durch eine
Offnung im Gewodlbe senkrecht in die gewiinschte Tiefe
des Glasbades abgesenkt. Infolge der geringen Masse
des Thermoelements wird das Temperaturgleichgewicht
schnell erreicht. Den mit einem Schreiber aufgenomme-
nen Temperaturverlauf zeigt Bild 4.

Fir die ziigige Durchfithrung von Temperatur-
messungen im Glasbad ist die Bereitstellung mehrerer
solcher Sonden notwendig. Bei ausreichender Anzahl
von MeB3sonden dauert die Messung in 10 verschiedenen
Tiefen durch eine Offnung im Gewdlbe nicht linger als
20 min.

Die MelBgenauigkeit ist durch die Genauigkeit der
verwendeten Thermoelemente und MeBvorrichtungen
gegeben. Zur Messung wurden Thermoelemente, deren
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Bild 1. Schema der MefBstange.
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Bild 2. Anordnung der MeBBvorrichtung.

1 = Leitung zum Schreiber,

= Stecker,

Hiilse zur Befestigung des Steckers,
Papierschutzhiilse,

Sockel mit Thermoelement.

2
3
4
5

[

S li| Il'.l ;,
NS = Q// 3
TN
§ - = § Ly
\ \
\ ) A
\ N [
N N\
N N
\ T
§ ) §
\ N\
\ \
\ \
N\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
“ %//—/\’: ;;E ‘\V | 7
N\ O

B
Bild 3. Lingsschnitt der Mef3stange mit dem Sockel.

1 = PtRh/Pt-Thermoelement,

2 = Quarzschutzrohr,

3 = Sockel,

4 = Papierschutzhiilse,

Hiilse zur Befestigung des Steckers,
Stecker,

Stahlroht.
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Fehler im Durchschnitt den Wert von + 1 grd nicht
tberstiegen, benutzt. Der verwendete -elektronische
Schreiber wies die Genauigkeitsklasse 0,1 auf.

Mit der beschriebenen Methode wurden Messungen
an verschiedenen Wannen durchgefiihrt. Es handelte
sich um Wannen, die mit Ol oder einer Kombination
von Gas und elektrischer Zusatzbeheizung betrieben
wurden. Die aus diesen Messungen erhaltenen Tempe-
raturfelder dienten zusammen mit den Geschwindig-
keitsfeldern zur Errechnung der Intensitit der Konvek-
tionsstrdme der Glasmasse.

2. MeBlergebnisse

In letzter Zeit wurden auch Messungen in zwei voll-
elektrisch beheizten Wannenofen durchgefithrt. Die

beschriebene Methode hat sich bei Temperaturmessun-
gen eines etwa 1600 °C heilen Glasbades sehr gut be-
wahrt.,

Einer der beiden Wannendfen (Nr.1) wurde zur
Erschmelzung von halbweilem Verpackungsglas ein-
gesetzt. Die Schmelzleistung betrug etwa 90 t/24 h. Der
vertikale Temperaturverlaut in der Glasschmelze wurde
an verschiedenen Stellen bestimmt, die Lage der Mel3-
stellen ist in Bild 5 eingezeichnet. Den vertikalen Tem-
peraturverlauf an den MeBstellen 1, 2 und 3 des Ofens
Nr. 1 zeigt Bild 6. Die Temperatur der Glasschmelze
wurde durch die Gemenge-und Scherbenschicht auf dem
Glasspiegel bis zu einer Tiefe von 10 cm beeinfluf3t. Die
registrierte maximale Abweichung von dem wahrschein-
lichen Temperaturverlauf betrug maximal 12 grd.

Der zweite vollelektrisch betriebene Wannenofen,
an dem der vertikale Temperaturverlauf an zwei Mel3-
stellen gemessen wurde, diente zur Erschmelzung von
braunem Verpackungsglas. Die Tagesleistung betrug
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Bild 4. Muster eines Registrierstreifens zur Aufzeichnung der
Temperatur.
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Bild 5. Lage der MeBstellen im Wannenofen 1.
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Bild 6. Vertikaler Temperaturverlauf im Glasbad des Wan- 7200 1300 7;'100 1500 1600
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Bild 8. Vertikaler Temperaturverlauf im Glasbad des Wan-
nenofens 2 an den MefBstellen 1 und 2.
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/ [ | \ \ fiur halbweiles Verpackungsglas betrug 0,78 grd/cm,
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Bild 7. Lage der MeBstellen im Wannenofen 2. 3. Zusammenfassung

Es wurde eine neue Methode zur Messung des
ebenfalls 90 t. Die Messungen sollten Informationen fiir  vertikalen Temperaturverlaufs in Glasschmelzwannen-
Konstruktionsinderungen und zur Beurteilung der ofen beschrieben. Als Beispiele wurden Messungen in
Eignung der benutzten Feuerfestmaterialien geben. vollelektrisch beheizten Wannenofen angefithrt. Aus

Die MeBstellen wurden in einem Abstand von etwa den Ergebnissen konnen noch keine SchluBifolgerungen
1 m von der Innenwand des Schmelzbeckens vor den gezogen werden, weil die Anzahl der MefBstellen fiir
Mitten der Durchlisse angeordnet. Ihre Lage ist aus eine Beurteilung nicht ausreichend war. Es miuf3te noch
Bild 7 zu ersehen. Der vertikale Temperaturverlauf an  eine ganze Serie von Messungen an verschiedenen MeB3-
diesen MeBstellen ist in Bild 8 dargestellt. ebenen und bei verschiedenen Betriebszustinden vor-
Der Temperaturverlauf an den MeBstellen 1 und 2 genommen werden. Die bereits durchgefiihrten Messun-

des Ofens Nr.2 (Bild 8) ist nahezu gleich, doch liegt gen beweisen aber die Brauchbarkeit des entwickelten
das Niveau der Temperatur an der MefBstelle 1, d. h. Verfahrens.
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Quantitative Aussagen aus Hertzschen Bruchvorgingen in Silicatglisern

Von Kraus PETER, Mosbach

(Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium Mosbach*))
(Eingegangen am 23. Februar 1970)

In Kugeleindruckversuchen ergeben sich bei der Erzeugung Hertzscher Kegelbriiche durch das Auftreten anelastischer
Effekte materialunabhingige untere Grenzen fir den Kriimmungsradius, die mit den experimentellen Befunden bei drei
ausgewihlten Silicatglisern im Einklang sind. Befriedigende Ubereinstimmung mit bruchmechanischen Uberlegungen
besteht auch in Hinsicht auf die Mantellinge des Kegelbruchs. Die Berechnung einer kritischen spezifischen Bruchenergie
fuhrt zu kleineren Werten als bei einachsigen Belastungszustinden.

1. Kritischer Radius des Eindruckkérpers druckkorpern ist eine fiir sprode Stoffe vertraute Erschei-
nung. Sind die Kriimmungsradien der Eindruckkorper
nicht zu klein, gilt die AuerBAcHsche Beziehung [1]

R L. = xp, ©)
*) In Verbindung mit der Universitit Karlsruhe (V137/70). L. = kritische Last zur Ausloésung des Kegelbruchs,

Die Bildung HEertzscher Kegelbriiche in Eindruck-
versuchen mit mehr oder weniger kugelférmigen Ein-
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