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Verfahren zur Sichtbarmachung der Temperaturverteilung an Glasöfen. 
f. D r ex I e r und W. S c h ü t z, Oppau. 

(Mitteilung aus dem Ammoniaklaboratorium Oppau der 1. 0. - Farbenindustrie A. 0.) 
(Eingegangen am 22. 6. 1939.) 

Die von der 1. G. Farben A. G., We rk Oppau, entwick elten T emperaturm eßfarben „Th e rmocolo r" we rd en in ihre r Anwendung 
zur Bes timmung und Sichtbarmachung vo n T emp eraturfelde rn an Oefen, als W a rnfarben beschn eben. Auch auf die Möglichkeit 

ein e r Verwendung bei gu ße ise rn en f o rm en für Ho hl- und Gullglas wird hingewi esen. 

Bei Prüfung einer kleinen Schmelzwanne für besonder$ 
aggressive Glasschmelzen kam es uns neben dem Verhal­
ten des Auskleidungsmaterials der Wanne auch darauf an, 
im Dauerversuch das Verhalten der Verfugungsmasse so­
wie die Widerstandsfähigkeit der Hintermauers teine 
gegen etwa eingedrungene Schmelzmassen kennen zu 
lernen. 

Die übliche Methode, Schäden in der Ofenausmaue­
rung von Schmelzwannen durch Abtasten mit einem 
Drahthaken zu ermitteln, gab nur ein mehr oder minder 
gefühlsmäßiges Bild vom Zustand der Ausmauerung. Je­
doch war es so nicht möglich, genauere Anhaltspunkte 
über die Zerstörungen im Mauerwerk hinter d~r eigent­
lichen aus Platten von Spezialmaterial bestehenden Aus­
mauerung zu erhalten, obwohl mit Sicherheit aus dem zu­
nehmenden Auftreten von Sand und Steinchen im 
Schmelzprodukt auf eine intensive Korrosion im Hinter­
mauerwerk geschlossen werden konnte. 

Von der Erwägung ausgehend, da ß etwa ins Mauer­
werk eingedrungene Glasflü sse auch eine u n g I e i c h -
m ä ß i g e E r w ä r m u n g d e r A u ß e n w a n d des 
Ofens zur folge haben, wurde versucht, Schäden in der 
Hintermauerung durch Bestimmung der Temperaturen der 
A u ß e n w a n d des Ofens zu erfassen. Es gaben jedoch 
weder punktweise Messungen mit Thermometern, noch 
mit Thermoelementen klare eindeutige Ergebnisse. 

Dagegen gelang es uns durch Verwendung der neuen, 
von der I. 0. Farben in du s tri e A. 0., Werk O p -
pau, entwickelten Temperaturmeßfarben'), in 
kürzester Zeit die Temperaturverteilung auf der Außen­
wand des Ofens und damit auch lokale Ueberhitzungen 
des Mauerwerks festzustellen. Dieses Verfahren zur 
Sichtbarmachung von Temperaturfeldern 
besteht darin, daß man auf die Oberfläche des Ofens 
Farbanstriche aufbringt, die bei bestimmten Temperaturen 
Farbumschläge bzw. Farbänderung zeigen. D adu rch wird 
sowohl die Höhe der Temperatur an einer bestimmten 
Stelle bestimmt, als auch der Umfang der Felder von 
gleicher Temperatur in einer Art „Isothermen" ange.­
zeigt. Für dieses Meßverfahren stehen eine Reihe von 
Farben zur Verfügung, die einen Temperaturbereich von 
30°-650° Ct) umfassen. 

') Vgl. DRP. Nr. 665 462. (Re!. Giastechn. Ber., 17 (1939) , 
H. 6, S. 196.) 

Die pulverförmigen Meßiarben werden vor dem Ge­
brauch mit Brennspiritus angerührt und nun mit Pinsel 
oder Spritzpistole auf die zu untersuchenden Objekte auf­
gebracht. Bei großen flächen und heißen Gegenständen 
ist es vorteilhaft, die Anstriche mit der Spritzpistole auf­
zuspritzen. Die Farbumschläge stellen s ich nach wenigen 
Minuten ein und bleiben auch nach dem Erkalten be­
stehen. 

Die Eignung dieser Temperaturmeßfarben, die unter 
dem Namen „T hermo c o I o r" bereits Eingang in die 
Industrie gefunden haben2), auch für Untersuchungen an 
Schmelzöfen u. a. soll in einigen Lichtbildern gezeigt 
werden. 

Bild 1. Ve rsuchsofen-Seitenwand, Außenansicht , mit Thermo­
colo r 9 gespritz t. Helle Ste ll en heiß e r als 440°, dunkl e Stellen 

kält e r a ls 440° . 

t) Vgl. di e folge nd e T empe raturfa rben-Sk a la : 
Te mpe ra tu r Fa rb 4 Fa rbe Temperatur Fa rb- Farbe 

° C urn sd1 lag ° C umschlag 

30 rosa-blau 175 w eiß-braun 5 
60 hellgrün-blau 2 220 grün-braun 6 
65 hell rosa-hellbl au 20 220 olivgrün-braun 30 
65 g raugrün-h ellblau 30 230 graublau-hellbraun 31 
80 grün-bl a u 2a 275 hellbraun-ro tbraun 31 

11 0 ge lb-viol e tt 3 290 gelb-rotbraun 7 
140 purpur-blau 4 340 weiß-braun 8 
145 hellbl au-h ellbraun 20. 440 viole tt-weiß 9 
145 hellblau-olivgrün 30 580 hellbl au-violett 11 
155 bra un-graublau 3 1 650 oilvgrün-h ellgrün 12 

In zwi schen wurd e a uch ein e Meßfarbe gefund en, die bei 
725° ein en reve rs ibl en f a rbumschl ag aufweis t. 

") f . P e n z i g, Z. Ve rein dt sch. Ing. , 83 (1939), Nr . 3, S . 69 
bi s 74. Vgl. a uch H. Rabat e, Galvano (Paris) , 1939, S . 30- 33. 
(Ref. Gl as techn. Ber. , 17 (1939) , H. 6, S . 196.) 
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Die verwendete Meßiarbe schlägt bei 440° von violett 
nach weiß um. Aui der Außen~and der kleinen Versuchs­
wanne zeichnen sich durch hellere Färbung eine kleinere 
Ueberhitzungsstelle und zwei größere an den Steiniugen 
1 und 3 ab, welche den mehr oder minder tiefen Aus­
f ressungen 1m Innern der Wanne entsprechen (Bild 2). 

Bild 2. Versuchsofen-Seitenwand, Innenansicht. Die ausgefres­
senen fu gen I und 3 sind di e Ursache der Ueberhitzungsste!Ien 

auf Bild 1. 

Nach Abtragung eines Teiles der Oienwandung konnte 
man die Auswirkung der in die Hintermauerung einge­
drungenen Glasschmelze deutlich erkennen (Bild 3). 

Bild 3. Versuchsofen-Seitenwand, zur Hälfte abgetragen. Hinte r 
de r e rs ten und dritten fug e is t di e Hintermauerung stark an­

gegriffen , daher die Uebe rhitzungss tellen auf Bild 1. 

Nachdem man erst einmal aui diese Weise die wun­
den Stellen ·des Ofens · genau festgelegt und erkannt hat, 
können die üblichen Ma.ßnahmen zur Erzielung einer 
möglichst langen Oienreise: entweder verstärkte Kühlung 
oder Ersatz des zerstörten Materials durch Einrücken 
eines Ersatzstückes u. a. m. erfolgen. 

Bei diesen Versuchen zur Ermittelung der Tempera­
turverteilung an der Versuchswanne (die übrigens ohne 
jegliche Störung des Oienbetriebes erfolgen) wurden 
auch die Brennerköpie und Zuleitungen untersucht, 

Bild 4 gibt zwei Brenner wieder, von denen der linke 
etwas zurückgeschlagen hat. Die dadurch herbeigeführte 
Erhitzung des Brenners gibt sich durch einen farbe.n­
umschlag (hier von weiß in braun bei 340°) kund. Es 
läßt sich so aui einen Blick feststellen, ob die Brenner in 
Ordnung sind. Hier linden die Thermocolore also auch 
Verwendung als Warniarben. 

Bild 4. Versuchsofe n. Brennerwand mit Th ermocolo r 8 gespritz t. 
Dunkle r Brenner durchgeschlagen, heiß e r als 340° . Helle r 

Brenner im Normalzus tand kälte r a ls 340°. 

Weitere Untersuchungen wurden an einem kleinen gas­
geheizten Olaskühloien vorgenommen. Solche Oefen 
weisen bekanntlich ohne besondere Einrichtungen iür 
Luitumwälzung sehr ungleichmäßige Temperaturverhält­
nisse auf. Wegen der starken Abhängigkeit der Tempe­
raturen in diesen Oeien vom Gasdruck, der Außentempe­
ratur usw. ist eine dauernde Kontrolle der Temperatur­
verhältnisse durch Thermoelemente, verbunden mit einer 
automatischen Regulierung der Gas- und Luftzufuhr, not­
wendig. Trotzdem ist aber keine Gewähr dafür vorhan­
den, daß die gemessenen Temperaturen auch wirklich an 
allen Stellen des Oiens vorhanden sind. Durch Einstel­
lung von Porzellantaieln, die mit entsprechenden Tempe­
raturmeßiarben bestrichen sind, kann man sich sehr rasch 
über die tatsächlich im Ofen herrschenden Temperaturen 
orientieren. Das Bestehen großer Temperaturunterschiede 
in solchen Kühlöfen tritt da mit zu Tage 

Mit Hilie der Temperaturmeßfarben kann man sich 
aber auch von außen her einen Ueberblick über die 
iip Kühlofen bestehende allgemeine Temperaturverteilung 
yerschaiien. 
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Bild 5. Kühlofen-Seitenwand, Außen ansicht . Mit T hermocolo r 30 
gespritzt. Die Iso the rme 145° is t eingetragen. Dunkl e res f eld 
innerhalb der Iso therme ist zwi schen 145° und 220 ° , hell es 
feld zwischen 65° und 145° . Abzugs rohr ganz rechts is t ga nz 

dunkel. Temperatur do rt über 220° . 

Bild 5 zeigt einen kleinen gasgeheizten Kühlofen. Auf 
der mit einer entsprechenden Meßfarbe bespritzten Seiten­
wand zeichnet sich deutlich die Wärmeverteilung ab. An 
der Eintrittsstelle des Heizgases herrscht die höchste 
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Temperatur; durch den Abzug verschmälert sich diese<; 
Temperaturgebiet, während oben, unten und in den Ecken 
des Ofens ausgesprochene Kaltzonen vorhanden sind. 
Durch geeignete Regulierung des Abzuges ließ sich in 
diesem Fall eine wesentlich gleichmäßigere Wärmevertei­
lung über den ganzen Kühlofen hin bei Verringerung des 
Gasverbrauches erzielen, gleichzeitig wurde der Aus­
schuß an schlecht gekühltem Ofengut vermindert. 

Das Temperaturmeßverfahren konnte ferner beim Ver­
gießen von Schmelzmasse in Stahlformen nutzbringende 
Verwendung finden•). Da die Glasmasse in zu k a I t e n 
Formen unter starkem Verziehen erstarrt, in zu heißen 
Formen aber klebt, wurde die Feststellung der richtigen 

3) Vgl. Glas tec hn . l:l e r., 17 (1939) , H. 5, S . 168 (Sitzungen 
des Fach ausschusses III de r DUO) . 

Temperatur der Stahlformen mit Meßfarben vorgenom­
men, die zu diesem Zweck in Form von Wachsstiften oder 
Kreiden angewendet wurden. Die Temperaturverteilung 
an Gußglaskörpern · J.ieß sich gut durch Aufpudern von 
Thermocolor-Farbpuhler erfassen. 

Zusammenfassung. 

Die beschriebenen Versuche zeigen, daß die Tempera­
turmeßfarben zur Untersuchung der Wärmeverteilung 
auch für die Glasindustrie von großem Wert sein können. 
In betrieblich einfachster Weise geben sie rasch und 
rechtzeitig Aufschluß über den. baulichen Zustand von 
Oefen, Brennerköpfen und Leitungen und die zweck­
mäßigste Temperatur von Gußformen und dergleichen. 

(13 263) 

01( 539.211 : 539.411.5 : 666.11 (045i 

Struktur der Bruchflächen und Bruchvorgang bei Gläsern. 
Von Ernst Rex er , Halle (Saale). 

(Eingegangen am 17. Juni 1939.) 

Außer de r bekannten Gro bstruktur de r Bruchflächen von Glass täben, di e durch S piegel, rauhe und Furchungsfläch e charakte ri­
s ie rt wird , find et man unte r gee ign eten Beobachtungsverh ältnissen häufig eine Feinstruktur in Gestalt von Ge radenbüscheln 
und Kurvenseha ren. Die Gera denbüsch el s ind an das Vo rh and ense in zahlreiche r Ke rbs tell en all e r Art geknüpft und ihr Ve rl auf 
hängt mit den Spannungsände rungen während des Bruches zusammen. Di e Kurvenseha ren nehmen ihren Ausgang von l(e rbstell en 
bestimmter Gröll e und Lage und schein en in ihrem Verl auf von dem Ve rhältnis de r Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer 
Störungen zur Bruchgeschwindigkeit bes timmt zu se in , so daß s ich damit Aussagen übe r die Größe dieses Verhältni sses unte r 

v e rschiedenen Bea nspruchungen geben lassen. 

Einleitung. 
Die Bruchfläche eines durch reine Zugbeanspruchung 

zerrissenen Glasstabes wird gegliedert 1. in ein glattes, 
kreisförmig begrenztes Gebiet, den Spiegel, 2. in einen 
meist schmalen Streifen feiner Rauhigkeit, bestehend aus 
einzelnen diskreten Löchern bzw. Erhebungen und 3. in 
das restliche mehr oder weniger grob gefurchte Gebiet 
(Bild 1)1

). Im allgemeinen ist dabei der Bruchausgangs-

F l'rimör-l(erb.rle/le; 0 .J'piege/; 
0 rouhe fiiiche; 0 furchung.s(lo'che 

F 

Bild l . 
Ze rreiß b ruch fl äche, 
schematisch da rges tellt. 

punkt in Gestalt irgendeiner Fehlstelle - meist gut im 
Spiegel-Zentrum erkennbar - an der Staboberfläche 
(,,Randspiegel"), und nur in den seltensten Fällen im In­
nern (,,Innenspiegel")') gelegen. Aehnliche Bruchflächen­
bilder wurden auch bei der Zerstörung von Glasstäben 
durch Detonation erhalten; dabei traten außerdem geie-

') Siehe z. B. G. G e h I h o ff u. M. Th o m a s, Z. tec hn. 
i>hys ., 7 (1926), S. 105- 126 (Ref. Gl as techn. Be r. , 4 (1926/27) ,, 
S. 103) ; A. S m e k a 1, E rgebn . d. ex akt. Na turw., 15 (1936), 
S. 106-188; we ite re Schrifttums-Anga ben bei E. R ex e r, 
Z. techn. Phys ., 20 (1939) , S . 97- 102. (Re!. Gias techn . Ber., 17 
(1939) , H. 7, S. 223.) 

0
) M. E i c h I er, Z. Phys., 98 (1935) , S. 280- 282. (Re!. 

Gi as techn. Ber. , 15 (1937), S . 293.) 

gentlich eigenartige kreislinienartige Unterteilungen, 
„Zonenlinien", konzentrisch zum Bruchausgangspunkt 
auf3); weiterhin konnten erstmalig Innenspiegel in be­
liebigem Abstand von der Staboberfläche erzeugt und 
nntersucht werden•). Alle diese „makroskopischen", quali­
tativ mit bloßem Auge erkennbaren Bruchflächenbefunde 
wurden auch im Mikroskop bei durchfallendem Licht 
gewonnen, wobei aber darüber hinaus an den durch 
Detonation erhaltenen Innenspiegeln schon Andeutungen 
einer weiteren, feineren Struktur zu beobachten waren. 
Diese trat dann deutlich hervor bei Untersuchungen im 
auffallenden Licht bei Hell- und Dunkelfeld (,,Opak" und 
„Ultropak" der Firma Lei t z); sie soll im folgenden an 
liand charakteristischer Lichtbilder näher gekennzeichnet 
werden. Diese Beobachtungen an Bruchflächen detona­
lionszerstörter Glasstäbe werden durch parallele Unter­
suchungen der Bruchflächen, die bei reiner Zug- bzw. 
Biegungsbeanspruchung erhalten wurden, ergänzt. 

Struktur der Bruchfläche. 
Die A r t der B e I e u c h tun g bei mikroskopischer 

Untersuchung der Glasbruchflächen ist für die jeweilige 
erkennbare Struktur von ausschlaggebender Bedeutung. 
Während im durch fallenden Licht das „makroskopische" 
l:fruchflächenbild deutlich und gleichzeitig eine etwaige 
meist „kreisförmige" Schlierenstruktur des Glases zu er­
kennen ist, beobachtet man im auf fallenden Licht auf dieser 
selben vorher glatt erscheinenden Bruchfläche häufig 
eigenartige Ku r v e n s c h a r e n. Bei Dunkelfeldbeleuch­
lung (im auffallenden Licht) treten diese sowie das 
makroskopische Bruchfl~chenbild zurück gegenüber einem 
vom Spiegelzentrum n\dial ausgehenden St r a h I e n -
b ü s c h e 1 (Scharen von „Geraden"). Durch Verwendung 
geeigneter gemischter Beleuchtung gelingt es, die ver­
schiedenen Erscheinungsbilder auch nebeneinander zu 

3) E. R ex e r, Giastechn. Ber., 17 (1939), S . 33- 38. 
4) H. P o s e, E. R e x e r u. E. W e h n e r, erscheint dem­

nächs t in den Glas techn. Ber. 




