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I. Teil
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Einleitung. Eignung der Schlierenbildung fiir die Erkennung der Stromungsverhiltnisse. — Die hydrodynamischen

Bedingungen des flieBenden Glases. Innere Reibung bei laminarer Bewegung.
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Bewegung. Stromungsverhiltnisse in Glasschmelzen. — Die Schlieren des Glases als Indikatoren der Strémungen.
Undurchbrechbarkeit der Schlierenfilme.

Einleitung.

Das Glas als geschmolzene Silikatmasse ist
in seinem Stromungsverhalten durch mannig-
fache technische Untersuchungen des Strom-
linienbildes in den Glaswannen bekannt; der be-
sonders erhebliche EinfluB der Temperaturver-
teilung ist vor allem durch die eingehenden
Messungen von G. Gehlhoff, W. Schnee-
kloth und M. Thomas!) bestimmt, und es
erscheinen bei der Kenntnis hinreichend genauer
Methoden dieser Bestimmungen der Temperatur-
verteilung die Grundlagen gesichert, welche das
ortliche Stromungsbild in der Wanne betreffen.
Fiir die Verarbeitungsprozesse der Glasindustrie
aber, bei welchen stromendes fliissiges Glas in
einen formgebenden Maschinenteil eintritt und
in diesem verschiedenste Bearbeitung erfihrt,
haben wir zur Zeit noch keine analogen Me-
thoden entwickelt. Jedoch wir hoffen, daB ein
eingehendes Studium dieser Verhaltnisse auf
hydrodynamischer Grundlage uns den Mechanis-
mus der technisch so wichtigen Vorginge in
den Vollautomaten erschlieBen wird. Bis dahin
ist freilich ein weiter Weg, der umso schwieriger
zu begehen ist, weil die meisten der genannten
technischen Verfahren in den entscheidenden
Phasen der ersten Formgebung schwer zugéng-
lich sind, im Inneren geschlossener Hohlformen
stattfinden und zudem durch eine Fiille zu-
sammenwirkender Faktoren kompliziert werden.
Ist es schon bei dem relativ einfachen Stro-
mungsbild des Glases in der Wanne von hochster
Bedeutung, wie das Temperaturgefille ortlich in
der Wannenmasse angeordnet ist, so erscheint
z. B. bei einem vollautomatischen Formungs-
prozeR in den ersten Phasen der Formgebung
die Wirmeabgabe von der Oberfliche der ent-
nommenen Glasmasse durch Leitung und
Strahlung als eine hochst komplizierte Funk-
tion der Zusammensetzung der Gliser, abgesehen
von den besonders erheblichen Einfliissen der-
selben auf die Viskositat und der spezi-
fischen Wirme.

Es ist hochst erwiinscht, daB wir durch die
vor kurzem erschienene Arbeit von A. RuB?)
einen wichtigen Fingerzweig erhalten haben,
wie auch Kleinprobleme der Stromung in vis-
kosen Glasmassen bei der Verarbeitung erkannt

1) Glastechn. Ber., 9. Jg. 1931, S. 22—29,

2) Glastechn. Ber., 9. Jg. 1031, S. 481—501, 520
bis 543.

und methodisch erfaBt werden konnen, nimlich
vor allen Dingen durch das Studium der ort-
lichen Verteilung der im technischen ProzeB der
meisten Glaser unvermeidlichen stofflichen Inho-
mogenitiaten, der Schlieren. Wie man bei den
makroskopischen Abmessungen der Stro-
mungsverhiltnisse in einer Wanne durch schwim-
mende ,Indikatoren”, z. B. durch oberfliachlich
aufgelegte Chamotte-Kiigelchen das Bild der
Stromung konstruieren kann, auf Grund der zeit-
lichen Beobachtung der Bahnbewegungen solcher
Korperchen, so lassen sich die Verhiltnisse mi -
kroskopischen MaBstabes in den Halb- und
Fertigprodukten meist ausgezeichnet aus den
Schlierenbildern ableiten. Ein mikroskopisches
Studium der Schlierenanordnungen belehrt uns
alsdann besonders eindringlich iiber die wahrend
der Formgebung stattgefundenen Gesamtstro-
mungen; diese hingen aber auch mit dem tech-
nisch so bedeutungsvollen Spannungsbilde der
Glasgegenstinde wiederum auf das Innigste
zusammen. Auf diese Weise ist einleuchtend,
wie wesentlich die Kenntnis von fehlerhaften
Formungsfaktoren, z. B. ungiinstigen Profilen
der Maschinenteile, die mit dem Glase in Be-
rithrung kommen, u. dgl. durch die Untersuchung
des Schlieren- und Stromungsbildes geférdert
wird. Allerdings bedarf es wiederum einer ganz
besonders aufmerksamen Behandlung und Be-
urteilung der in dem fertigen Glaskorper starr
festgelegten Verhiltnisse, um daraus riick-
schlieBen zu konnen auf Vorginge der einzelnen
Phasen der Formgebung. Mit der notigen Vor-
sicht darf man aber ohne allzu groBe Schwierig-
keiten ein sicheres Ergebnis fiir die richtige Er-
kenntnis des Einzelvorganges dennoch erwarten.

Bei den Untersuchungen, die wir im Nach-
folgenden behandeln wollen, haben wir als ein
Beispiel unter vielen Moglichkeiten die Form -
gebung des Flaschenglases in einer
Owens-Maschine  herausgegriffen, weil
dieser ProzeB ganz besonders geeignet sein
diirfte, eine Fiille von Einzelfragen anzuschneiden,
welche von praktischer Bedeutung sind. Bei der
mechanisch genauen Analyse, welche man von
dem ganzen Vorgang an einer solchen Maschine
geben kann, ist es von vornherein klar, da wir
zundchst die Untersuchung ganz von sogenannten
thermischen Stromungen abstrahieren konnen,
welche bei dem entgegengesetzten Problem der
Wannenstromung, z. B. in den Arbeiten von
Gehlhoff c. s. die Hauptrolle gespielt hat.
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Bei den von uns zu untersuchenden Stromungs-
bedingungen sind nur ,,Entnahmestromungen®
wesentlich. Thermische Stréomungen sind im
OwensprozeB aber insofern doch bedeutsam,
als solche in der rotierenden Entnahmewanie
oder an der sonstwie gestalteten Arbeitsofinung
einer Wanne auch erhebliche AusmaBe haben
konnen. Es erscheint uns aber zweckmiBig, diese
Fragen zunidchst ganz beiseite zu stellen; in
einem Nachwort wird darauf noch einmal ein-
zugehen sein.

Die hydrodynamischen Bedingungen
des flieBenden Glases.

Im Gegensatz zu der weitentwickelten hydro-
dynamischen Strémungslehre der leichtbeweg-
lichen Fliissigkeiten und der Gase (der Aero-
dynamik) ist die exakte mathematische Begriin-
dung einer Stromungslehre der viskosen Fliis-
sigkeiten, erst recht der Glidser, noch in den
allerersten Anfingen. Wdihrend in den leichtbe-
weglichen Fliissigkeiten und den Gasen die Stro-
mungsgesetze in vielem einander nahe verwandt
sind, vor allem bei Abstraktion auf reibungslose
Fluida mathematisch gut beherrschbare Grund-
lagen gegeben sind, ist das entsprechende Stu-
dium der Vorginge in Medien mit erheblicher
innerer Reibung fast immer sehr miihselig, in
den meisten Fillen sogar hoffnungslos®). Schon
bei der stationidren Stromung einer Fliissigkeit
mit erheblicher innerer Reibung macht die Ab-
leitung einer der Bernoullischen Grundglei-
chung entsprechenden Beziehung bedeutende
Schwierigkeiten. Es ist nicht unsere Aufgabe,
hier auf diese komplizierten Fragen weiter ein-
zugehen. Dagegen ist es auch fiir unsere Pro-
bleme von weitgehender Bedeutung, zu ent-
scheiden, ob eine Fliissigkeit von hoher innerer
Reibung in ihrem Stromungsverhalten durch-
gangig als laminare Bewegung aufgefaBt wer-
den kann oder ob die Bildung von Wirbeln
wihrend der Strémung hinzutreten wird, wenn
im technischen FormungsprozeB dem Glase Be-
schleunigungen {iber bestimmte Strecken erteilt
werden, aufstauende Hindernisse dem Glasstrom
entgegentreten u. dgl. Die einfachsten Verhalt-
nisse der laminaren Stromung hidngen bekanntlich
innig mit dem fiir die Glastechnik so wichtigen
Begriff der Bestimmung eines Koeffizienten der
inneren Reibung zusammen. Nach dem Schema
Bild 1 wollen wir den einfachen Fall betrachten,
daB von zwei Platten, zwischen denen sich eine
zihe Fliissigkeit befindet, die eine mit der Ge-
schwindigkeit v sich in ihrer Ebene bewege,
die andere in Ruhe verharre. Es stellt sich dann
durch die innere Reibung ein Bewegungszustand
ein, nach welchem die unmittelbar an den Platten

3) Vgl. L. Prandtl, in seiner Einfithrung in die
Grundbegriffe der Stromungslehre im IV. Band, 1. Teil
des Handbuchs der Experimentalphysik von W. Wien
und F. Harms, Jg. 1931, S. 10. Ferner besonders
eingehend im 2. Bande des Buches von O. Tietjens,
Hydro- und Aeromechanik, Berlin 1931, Kap. III u. IV.
(Anm. wihrend der Korr.)

anliegenden Fliissigkeitsschichten ,haftend® mit-
bewegt werden, die dazwischenliegenden aber
mit Geschwindigkeiten iibereinander weggleiten,

Bild 1%).

die dem Abstand y von der ruhenden Platte je-
weils proportional sind: v'=v.y/a (a = Ent-
fernung der Platten). Die innere Reibung leistet
dann der Bewegung der oberen Platte einen
Widerstand, dessen GroBe fiir die Flicheneinheit
der Platte den Betrag 7 =1 .v/a ausmacht. Die
GroBe # ist der bekannte Koeffizient der inneren
Reibung, das ZahigkeitsmaB+), fiir welches in

*) Die Bilder zu diesem Aufsatz sind dem Handbuch
der Experimentalphysik von W. Wien und F. Harms,
Bd. IV Teil 1 entnommen. Wir sind der Akademischen
Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig, fiir die Ueber-
lassung der Druckstécke zu Dank verpflichtet.

4) Die in dem Nachstehenden enthaltenen Betrach-
tungen gehen von der in erster Anndherung wohl er-
laubten Voraussetzung aus, daB das geschmolzene Glas
sich als eine nur zahe,d. h.Newtonsche Fliissigkeit
verhalte. Es ist im Sinn der neueren Forschungen von
E. C. Bingham (Scient. Pap. U.S. Bur. of Stand.,
13. Jg. 1916, S. 309) durchaus die Moglichkeit als offen
zu erkennen, daB die Glasschmelzfliisse in gewissen
Temperaturbereichen oder anders gearteten Bedingungen
vom idealen Verhalten der Newtonschen Fliissig-
keiten Abweichungen zeigen, daB die Viskosititskon-
stante # unserer bisherigen Ansitze, also besonders
z. B. der Poiseuilleschen Formel oder der Mar -
gulesschen Grundgleichung der Rotationsviskosime-
trie, nur eine fiktive® ViskosititsgroBe darstellt, die
durch eine fiir den nicht nur viskos flieBenden Stoff
noch durch eine GroBe ¢, den ,yield value* zu er-
gianzen ist. Auf diese Weise kidmen die Gliser in eine
nihere Beziehung zu den unvollkommen - elastischen
ifesten Korpern, wie dies in einem allgemeinen Auf-
satz iiber die ,Hydrodynamik disperser Systeme® vor
kurzem M. Reiner (Die Naturwiss., 19, . 1931,
S. 878—880) hochst anschaulich dargestellt hat. Die
Frage, ob in Glidsern Viskositdtsanomalien auf-
treten, wie solche in Kolloidsystemen bereits von H e
und Hatschek (Koll.-Zs.,, 27. Jg. 1020, S. 154),
theoretisch auch von E.Freundlichund Szegvari
(Zs. phys. Chem., Bd. 108, Jg. 1928, S. 175) behandelt
worden sind, ist noch der experimentellen Bearbeitung
offen. Aus ihrer Beantwortung wire zu erkennen, in
welchem MaBe die konstitutive Aehnlichkeit der Gliser
mit Kolloiden bestiinde. Es wire relativ einfach nach-
zupriifen, innerhalb welcher Genauigkeitsgrenzen iiber-
haupt bei Gldsern das Poiseuillesche Gesetz zu-
trifft, bzw. ob an seine Stelle eine Beziehung der Form
Q = t.k.pm treten kann, wie diese von Wo. Ost-
wald c. s. (Koll.-Zs.,, 36. Jg. 1925, S. 99) beobachtet
wurde, zu setzen wire. Es wire dann nach Ostwald
dem Glase eine besondere , Strukturviskositiat eigen,
wie z. B. auch GieBschlickern keramischer Massen,
Harzen, Anstrichfarben u. dgl. Das gesamte Problem
wire damit vielleicht umschrieben, wenn es gelinge,
zwischen dem Verhalten von Schmelzen von Silikaten
bei hochsten Temperaturen, die das Verhalten echter
N e wtonscher Fliissigkeiten zeigen, {iber das Gebiet
nicht-newtonschen Verhaltens in das Gebiet unvoll-
kommen-elastischer und schlieBlich vollkommen-elasti-
scher Zustinde im festgewordenen Glase eine kontinu-
ierliche Reihe festzustellen. Diese Aufgabe ist der
experimentellen Glasforschung klar gestellt.
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CGS-Einheiten die Poise gilt. Mit Hilfe der
differenzierten Form v = c(ijv und Integration fiir

den Spezialfall der Bewegung der zihen Fliissig-
keit durch ein Rohr von kreisformigem Quer-
schnitt erhdlt man die Formel
P (Pi—p2) (r*—y?)
491
fiir die Stromungsgeschwindigkeit (vgl. Biid 2)

und die weitere (das Hagen-Poiseuillesche
Gesetz)

' 1
© :/0 2rxydV =ar'(pi—ps) 81

fiir die durchflieBende Menge der Fliissigkeit. Es
ist bekannt, daB die Bestimmung des Koeffi-
zienten der inneren Reibung fiir Glasschmelzen
nach diesem einfachsten Verfahren wirklich
durchgefithrt worden ist.

Die vorstehenden Erdrterungen behandeln
die Frage der Stromung einer viskosen Flilssig-
keit nur vom Standpunkte rein laminarer Be-
wegung aus; die Verhiltnisse werden grund-
legend andersartig, wenn eine Turbulenz das
Stromungsbild verzerrt. Praktisch geniige es hier,
nur den Unterschied der Geschwindigkeitsver-
teilung in einer Rohre im Falle der einfachen
Laminarbewegung (Bild 3) und dem einer tur-

M__,_% _____ E

Bild 3.

bulenten Stromung (Bild 4) zu illustrieren; wéh-
rend im ersteren Falle die Geschwindigkeit an
der Beriihrungsfliche der Fliissigkeit mit dem
Rohr Null ist, im achsialen Teile aber ein Maxi-
mum hat, ist im Fall der turbulenten Stromung
die  Geschwindigkeitsverteilung  durch  einen
sAustausch® der Impulse der Stromung aus-

Bild 4.

geglichener, d. h. man beobachtet eine Ver-
ringerung der Geschwindigkeitsunterschiede im
achsialen Teil der bewegten Fliissigkeitsmasse,
eine erhebliche VergroBerung derselben an den
Randpartien. Der ,Austausch® wirkt also ge-
wissermaBen wie eine andersgeartete GroBe der

inneren Reibung, und an die Stelle der oben
genannten Formel fiir die Schubspannung beim
Gleiten der Fliissigkeitsschichten tritt eine der
Form v = A c(ljv - Die turbulenten Stromungen
wiren fiir Stréomungsverhaltnisse der Glas-
schmelzen ganz besonders bedeutsam, da sie
auch die Verteilung von Verschiedenheiten des
Wirmeinhalts und von chemischen Konzentra-
tionsgefillen in ausgleichender Tendenz
unterstiitzen; auf diese engen Zusammenhinge
zwischen der ,,Scheinreibung® durch den ,Aus-
tausch und die Wirmestréomungen, welche z. B.
fiir die Meteorologie ganz besonders wichtig sind,
war schon 1875 von O. Reynolds®) hinge-
wiesen worden. Fiir die Glastechnik wéire das
Auftreten turbulenter Stromungen in den Hifen,
Wannen und Verarbeitungsformen von erheb-
lichem Interesse, insofern auch die Beforderung
des Ausgleichs der chemischen Schlieren durch
sie befordert werden miiBite, iiberwiegt doch die
Wirkung der turbulenten Austauschvorginge bei
weitem den Transport durch molekulare Dif-
fusionsbewegungen. Besonders W. Schmid t)
hat auf die groBe allgemeine Bedeutung der-
artiger Betrachtungen fiir die Vorginge in der
Natur hingewiesen; fiir unser glastechnisches
Spezialproblem ist vor allem die Analogie des
turbulenten Ausgleichs von Konzentrationsunter-
schieden von Salzen und Gasen in Wasser mit
dem Problem der Homogenisierung der Glas-
schmelzen offenbar.

Die Frage nun, ob flieBende Glas-
schmelzen mit ihrer (relativ zu den hydro-
dynamisch am besten untersuchten leichtbeweg-
lichen Fluida) enorm hohen Viskositidt iiberhaupt
turbulente Stromungen zu zeigen be-
fahigt sind, 148t sich in sehr guter Annihe-
rung an die Wirklichkeit entscheiden auf Grund
des Reynoldsschen Aechnlichkeitsgesetzes.
Dieses betrifft die fundamentale Frage, ob sich
bei Fliissigkeiten verschiedener innerer Reibung
bei dhnlichen Bedingungen der Stromung, also
geometrisch dhnlicher Gestaltung der Kanile, in
denen sie flieBen usw., auch geometrisch dhnliche
Bewegungen einstellen. Dies ist in der Tat der
Fall, wenn sich die Reibungs- und Trigheits-
krifte jeweils der beiden Systeme in bestimmter
Weise das Gleichgewicht halten. Das Ergebnis
der theoretischen Behandlung dieser Verhiltnisse
1aBt sich in der einfachen Feststellung ausdriicken,
daB Fliissigkeiten der Dichte g;, mit der charak-
teristischen Geschwindigkeit v; durch eine cha-
rakteristische Linge 1; bewegt und von der
Zihigkeit »; hydrodynamisch &hnlich strémen,
wenn die Quotienten g; . v .1;/y; einander gleich
sind. Von grundlegender Wichtigkeit fiir unseren
Fragenkomplex ist also die Feststellung der

5) Proceed. Phil. Soc. Manchester, Bd. I, 14. Jg.,
S. 81,

+ 6) Der Massenaustausch in freier Luft und ver-
wandte Erscheinungen, Hamburg 1925.
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GroBe jener Verhiltniszahl, der sogenannten Glasschmelzflussesin Frage kommen
Reynoldsschen Zahl in einem bestimmten kann.

Beispiel. Diese Erkenntnis ist aber von grundlegender

(Der Vollstandigkeit halber sei erwihnt, daB
man oft in der hydrodynamischen Literatur auch
das ,kinematische ZihigkeitsmaB‘ findet, das
Verhiltnis der Viskositit zur Dichte, als » be-
zeichnet; es ergibt sich dann die Reynolds-
sche Zahl gemiB obiger Formulierung zu R =
V. 1f2)

Ueber die Grenzen der Geschwindigkeiten,
bei denen laminare Strémungen in tur-
bulente iibergehen konnen, wenn alle
anderen Bedingungen &dhnlich im genannten Sinne
verbleiben, haben wir durch die Arbeiten von
L. Schiller?) heute ziemlich zuverldssige Er-
fahrungen, obwohl die Grenzen der kritischen
Stromungsgeschwindigkeiten noch etwas unscharf
sind. Der Wert 1300 fiir die Reynoldssche
Zahl darf als ein Mittelwert zur Beurteilung dieser
Grenze angesehen werden; kleineres R bedeutet
stets Ueberwiegen der Ziahigkeitskrafte, groBeres
R ein Ueberwiegen der Tréigheitskrafte beim
Stromen einer Fliissigkeit. Bei kleineren Rey-
noldsschen Zahlen als dem angegebenen Grenz-
wert ergibt sich laminare Stromung, bei groBerem
eine turbulente Stromung.

Diese Feststellungen geniigen bereits zu
einer iiberschlagsweisen Nachpriifung der Stro-
mungsverhiltnisse in Glasschmelzen. Wir konnen
bei Ansatz annihernder Werte fiir Dichte, Be-
wegungsgeschwindigkeit, Querschnitt der stro-
menden Glasmasse, und bei Kenntnis der Tem-
peratur auch der zugehorigen Viskositat beur-
teilen, ob lediglich laminare Stromung in Frage
kommt, oder auch turbulente. Es ergibt sich bei
Ausfithrung eines solchen Ansatzes sofort mit
Eindringlichkeit, daB abgesehen von ganz ab-
normen Zustandsverhaltnissen, bei einem sehr
heifen und diinnfliissigen Glase, bei enormer
Sauggeschwindigkeit in die Maschinen-Formen
und groBem Stromungsquerschnitt niemals
der kritische Wert der Reynoldsschen Zahl
erreicht wird. Es ist zu beriicksichtigen, daB die
spezifischen Gewichte der schmelzfliissigen Gliser
nach der Auftriebsmethode zu etwa 2,5 gemessen
wurden (technische WeiBhohlgliser), daB die
Viskositit selbst bei vollautomatisch arbeitenden
Verfahren meist einen schon recht erheblichen
Betrag der GroBenordnung 102 bis 10° CGS-
Einheiten annimmt, und daB selbst bei einer an-
fanglichen Einsaugegeschwindigkeit von groBen-
ordnungmiBig 102 cm/sec (was kaum erreicht
werden diirfte) der Querschnitt des einstro-
menden Materials z. B. an der O w e n's maschine
nur wenige cm? betrdgt, desgleichen also auch
die ,charakteristische Lange“ 1 der GroéBen-
ordnung nach nur wenige cm ausmacht. Wir
diirfen unsere technischen Schliisse aus der
ganzen Betrachtung also dahin ziehen, daBl prak-
tisch nur laminares Stromen des

7FFﬁorschgs.-Arb. a. d. Geb. d. Ingenieurwes. 1922,
Nr. 248,

Wichtigkeit nicht nur fiir die Betrachtung der
vollautomatischen Formgebung, sondern bereits
fir das Homogenisierungsproblem der
Gldser iiberhaupt, bei welchem eine selbsttitige
Austausch-Vermischung durch turbulentes FlieBen
gar nicht ausschlaggebend vorkommen kann. Es
ist dann freilich eine andere Frage, wie die Ho-
mogenisierung des Glases durch die Titigkeit
der Laduterungsmittel, also besonders unter Mit-
wirkung erheblicher Gasmengen sich durchfiihren
1aBt, wenn diese Gase durch die inhomogene
Masse perlend emporsteigen. Aber auch hier ist
die Wirkung nicht so intensiv zu denken, daB
etwa diese ,,Durchgasung* so erhebliche Stro-
mungsgeschwindigkeiten in der Schmelze herbei-
fithre, daB durch sie eine die Homogenisierung
unterstiitzende turbulente Strémungsbewegung
entstiinde. Der Gaslduterungsvorgang ist dazu
ein viel zu langsam verlaufender ProzeB. Es ist
hochstens noch eine offene Frage, wieweit bei
einer gewaltsamen Durchgasung, d. h. also beim
Blasen (,,Biillwern®) nicht Beschleunigungen der
Glaspartien von der GroBenordnung auftreten
konnten, daB doch wenigstens auf kurze Zeit
ein ,,Austausch® durch Turbulenz vorkommen
diirfte. Es ist freilich schwer, diese Sachlage
genauer nachzupriifen.

Die Schlieren des Glases als
Indikatoren der Stromungen.

Die in dem SchmelzfluB des technischen
Glases verbleibenden Inhomogenititen, die wir
gemeinhin als Schlieren bezeichnen, sind uns zur
Beurteilung der mechanischen Vorginge der
Stromungen im Glase hochst wertvoll, so uner-
wiinscht sie dem Techniker auch sind. Die mit
ihrem Auftreten verbundenen Spannungen sind
ja bekanntlich ganz besonders gefihrlich fiir den
Bestand der Produkte, und starke chemische (Zu-
sammensetzungs-) Schlieren lassen sich auch
nicht mehr durch noch so vollkommene Kiihl-
verfahren herausbringen, da die verschiedenen
Schichten des schlierenhaltigen Glases ver-
schiedene Ausdehnungseigenschaften und ver-
schiedene eigene Kiihltemperaturen haben. Selbst-
verstindlich gibt es bei den chemischen Schlieren
wiederum ganz verschiedene Grade ihrer Aus-
bildung, von makroskopisch groben Ge-
bilden, besonders im Innern der Schmelzwannen,
bis zu nur noch mikroskopisch wahrnehmbaren
Bildungen. Die ersteren, sehr auffallenden Er-
scheinungen, die im Endprodukt naturgemif ver-
heerende Folgen haben miiften, hat man bis ins
Einzelne gehend zum Studium der GroBstro-
mungen der Wannen verwertet; es sei diesbe-
ziiglich auf die Darlegungen von H. Jebsen-
Marwedel®) hingewiesen, die durch Untes-

5) Ref.: Glastechn. Ber., 4. Jg. 1926/27, S. 387;
Glastechn. Ber., 5. Jg. 1927/28, S. 202—212.

Ueber die Beobachtung von Schlieren an einge-
betteten Proben s. a. F. E. Wright, J. Amer. ceram.
Soc., 4. Jg. 1921, S. 655—661.
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suchung der direkt wahrnehmbaren mehr oder
weniger grobkristallin ausgebildeten Entgla-
sungszonen, welche urspriinglichen Glas-
schlierenbildungen zu folgen pflegen, zu einer
sehr vollkommenen Kenntnis der Bewegungen
der Glasmasse gefithrt haben. Von den mikro-
skopisch bemessenen Schlierenbildungen war
bisher in der Literatur leider nur wenig zu finden;
wir begriiBen es daher besonders, daB wihrend
unserer eigenen Studien A. RuB einen Versuch
gemacht hat, die technisch so iiberaus bedeut-
samen Zusammenhidnge der Entstehung von
Spannungen im Endprodukt der Glasschmelzen
mit der Schlierenform und ihrer Menge aufzu-
kliren. Unsere eigene Arbeit wurde dadurch um
Vieles erleichtert.

Sowohl an den GroBschlieren in den Wannen
wie bei den kleinsten Schlierenarten der Produkte
der Verarbeitung fillt ein gemeinsamer Zug ins
Auge, auf den sofort mit aller Deutlichkeit hin-
gewiesen sein muB, nadmlich die Undurch-
brechbarkeitder Schlierenfilme. Wenn
wir uns daran erinnern, daB bei Abwesenheit
jeder Querbewegungen des , Austausches” im
hydrodynamischen Sinne, also bei rein laminarem
Stromen der Glasmassen die Schlieren durch
Konzentrationsverschiedenheiten im  Glasstrom
raumlich als rohrenférmige, schlauchartige Ge-
bilde von oft sehr flachen Querschnitten sich
ausbilden, so konnen wir sie bei der groBen
Zihigkeit der ganzen Masse in allen ihren Teilen
gewissermafen uns als ein System ineinander-
steckender FlieBkorper vorstellen, deren Ober-
flichen eine erstaunliche Persistenz besitzen, d.h.
sich etwa wie duBerst dehnbare Kautschukmem-
branen verhalten. Diese Dauerhaftigkeit ihres
Zusammenhanges ist ganz auBerordentlich, wie
wir an vielen Beispielen aus der Praxis heute
belegen koénnen; um nur eines wegen seiner
relativen Einfachheit herauszugreifen: Herr Jeb -
sen-Marwedel (nach freundlichen miindlichen
Mitteilungen, fiir die wir ihm hier besonders
danken) konnte bei der Verfolgung von Liute-
rungs-QGasblasen niemals ein Durchbrechen einer
Schlierenschicht beobachten, sondern immer nur
das fiir laminares FlieBen um einen Widerstand
bietenden Korper so kennzeichnende Auszichen
der Schlierenoberfliche zu immer feineren Schliu-
chen, die schlieBlich bei feinsten mikroskopischen
Dimensionen sich ausscheren und dann erst die
Gasblase freigeben koénnen. Von turbulentem
Stromen um solche Blasen ist niemals etwas
zu merken. Wenn wir also schon oben auf die
Wichtigkeit solcher Erkenntnisse fiir die Beur-
teilung der Lauterungswirkungen hinweisend be-
tonten, daB turbulente Stromungen auch nicht
der normalen Gaslauterung zu Hilfe kommen, so

legt diese vollig eindeutige Beobachtung auch
das Prinzip der Undurchbrechbarkeit (der Per-
sistenz) klar zu Tage. Die Schlieren erstrecken
sich vom Schmelzherd der Wannen bis in das
Endprodukt des Verarbeitungsprozesses hinein.

Oft kann man die Ansicht finden, daf Wir-
belbildungen, wie sie in stromenden wiBrigen
Flitssigkeiten bekanntlich so haufig beim Auf-
treffen des Stromes auf Widerstinde stattfinden,
auch bei glasartigen Stoffen in sogenannten
Fluidalstrukturen sich kennzeichnen. Be-
sonders in der petrographischen Literatur hat
man geglaubt, in den glasigen oder nachtriglich
fein entglasten Grundmassen vieler porphyrischer
Gesteine (Vitrophyre) solche Wirbel zu beob-
achten und als Beweis einer sehr diinnfliissigen
Beschaffenheit des betreffenden Magmas zu
werten. Wir konnen heute vom Standpunkt der
physikalisch-chemischen Betrachtung der Petro-
graphie wie der Glasforschung mit Bestimmt-
heit aussagen, daB echte Wirbelbildung durch
turbulentes Stromen weder bei den genannten
schmelzfliissigen Effusivmassen noch bei den
technischen Gliasern iiberhaupt in Frage kommt*).
Es liegt vielmehr in der Literatur eine begreifliche
Verwechslung der Wirbelbildungen mit den oft
sehr komplizierten Stauchungsfalten vor,
welche fiir das Auftreffen laminarer Stromungen
auf entgegenstehende Widerstinde kennzeichnend
sind. Den Nachweis echter Stauchungsfalten
liefert uns in tausendfacher Weise die mikro-
skopische Analyse jedes einfachen Flaschenglases,
wie wir im speziellen Teil unserer Darlegungen
sehen werden.

Das Verfahren, welches den Glastechniker
bei Beurteilung der Verformungsvorginge vor
allem interessiert, ist das mikroskopische
Studium von Schlierenverteilungen
in rAumlich genau orientierten Pro-
bestiicken. Es geniigt auf keinen Fall, sich
nur mit einem einzigen isolierten Querschnitt,
z. B. eines Flaschenhalses oder eines Flaschen-
bodens zu beschiftigen; ebenso wie der Tek-
toniker beim geologischen Studium der Faltungen
beanspruchter Gesteinsmassen, muB man das ge-
samte Raumdiagramm der stattgefun-
denen Bewegungen zu konstruieren ver-
suchen. Es ist dies freilich ein recht kompli-
ziertes Verfahren, welches an typischen Fillen
durchgefiihrt allerdings weitgehende Einblicke in
die hydrodynamischen Grundlagen auch der kom-
pliziertesten vollautomatischen Fabrikationsme-
thoden verspricht. (5481)

*) Ueber die gewaltsameren Vorginge beim ,Biil-
wern‘ s. o., S. 124

(Fortsetzung folgt.)





