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eine kleine
Formelsammlung fur ein

Glas - Atelier

eigentlich war das alles nur so als 'Spickzettel' gedacht, das es immer
noch sein soll - Motto: ,alles, was man sich nicht unbedingt merken
muss® - angefangen mit Rezepten, Zahlenwerte fiir Ofen oder
Faustregeln fir dies und das (,wenn so, dann so...“). Es hat sich nach
und nach eine wilde Anhaufung aus unterschiedlichen Bereichen
ergeben, zum Teil erganzt aus einem reduziertem Schul- und
Lexikonwissen, wie amerikanischen Zollmafien, einfacher und
komplizierterer Mathematik, wie die 'geliebten' Logarithmen, etwas
Physik und Chemie (aber nur die anorganische...), und hat sich zu einem
speziellem Hintergrundwerkzeug entwickelt, um dann im Atelier schnell
(naja? bei einem Glas Tee vielleicht) und ohne weitere Hilfsmittel und
Lektiire konkrete Werte fir anfallende Detailfragen zu bekommen. Es ist
aber letzlich auch autobiografischen Umstanden geschuldet, denn solche
'Antworten' setzen immer eine Frage, nein, einen Fehler, ein Misslingen
(oder der Angst davor) voraus! Und: der Anreiz diese Sammlung immer
weiter zu fuhren, ist auch einfach das Gefuhl der Selbstermachtigung fur
neue Projekte mit unvertrauten Techniken, gerade auch was sicherheits-
technische Fragen betrifft und der Neugier des Verstehenswollens.

angloamerikanische Male 4-f
Mathematik 6-ff
Geometrie, Volumina 10

Physik, Statik 11
Thermodynamik 12-ff
Glas
Kihlen 15-f
Viskositat 18-f
Kahlkurven 20
Pate de Verre 21-f
Metallguss 26
Elektrik, Heizdrahte 27
Gas-Verbrennung 28f
Chemie 31-ff
Glas-Rohstoffe 32-ff
Glas-Zusammensetzung 36-f

Berechnungsmodelle 38-f



BohrergroRen USA

Size Hole D [mm] Size Hole D [mm] Size D [mm]
#97 .0059 0,15 #38 .1015 2,58 21/64 8,33
#96 .0063 0,16 #37 .1040 2,64 11/32 8,73
#95 .0067 0,17 #36 .1065 2,71 23/64 9,13
#94 .0071 0,18 7/64 .1094 2,78 3/8 9,53
#93 .0075 0,19 #35 1100 2,79 25/64 9,92
#92 .0079 0,20 #34 1110 2,82 13/32 10,32
#91 .0083 0,21 #33 1130 2,87 27/64 10,72
#90 .0081 0,21 #32 .1160 2,95 7116 11,11
#89 .0091 0,23 #31 .1200 3,05 29/64 11,51
#88 .0095 0,24 #30 .1285 3,26 15/32 11,91
#87 .0100 0,25 #29 .1360 3,45 31/64 12,30
#86 .0105 0,27 #28 .1405 3,57 1/2 12,70
#85 .0110 0,28 9/64 .1406 3,57 33/64 13,10
#84 .0115 0,29 #27 1440 3,66 17/32 13,49
#83 .0120 0,30 #26 1470 3,73 35/64 13,89
#82 .0125 0,32 #25 1495 3,80 9/16 14,29
#81 .0130 0,33 #24 11520 3,86 37/64 14,68
#80 .0135 0,34 #23 .1540 3,91 19/32 15,08
#79 .0145 0,37 5/32 1562 3,97 39/64 15,48
1/64 .0156 0,40 #22 1570 3,99 5/ 8 15,88
#78 .0160 0,41 #21 .1590 4,04 41/64 16,27
#77 .0180 0,46 #20 .1610 4,09 21/32 16,67
#76 .0200 0,51 #19 .1660 4,22 43/64 17,07
#75 .0210 0,53 #18 1695 4,31 11/16 17,46
#74 .0225 0,57 11/64 1719 4,37 45/64 17,86
#73 .0240 0,61 #17 1730 4,39 23/32 18,26
#72 .0250 0,64 #16 770 4,50 47/64 18,65
#71 .0260 0,66 #15 .1800 4,57 3/4 19,05
#70 .0280 0,71 #14 .1820 4,62 49/64 19,45
#69 .0292 0,74 #13 .1850 4,70 25/32 19,84
#68 .0310 0,79 3/16 1875 4,76 51/64 20,24
1/32 .0312 0,79 #12 .1890 4,80 13/16 20,64
#67 .0320 0,81 #11 11910 4,85 53/64 21,03
#66 .0330 0,84 #10 .1935 4,91 27/32 21,43
#65 .0350 0,89 #9 .1960 4,98 55/64 21,83
#64 .0360 0,91 #8 .1990 5,05 7/8 22,23
#63 .0370 0,94 #7 .2010 5,11 57/64 22,62
#62 .0380 0,97 13/64 .2031 5,16 29/32 23,02
#61 .0390 0,99 #6 .2040 5,18 59/64 23,42
#60 .0400 1,02 #5 .2055 5,22 15/16 23,81
#59 .0410 1,04 #4 .2090 5,31 61/64 24,21
#58 .0420 1,07 #3 .2130 5,41 31/32 24,61
#57 .0430 1,09 7/32 .2188 5,56 63/64 25,00
#56 .0465 1,18 #2 2210 5,61 1 25,40
3/64 .0469 1,19 #1 .2280 5,79 11/8 28,58
#55 .0520 1,32 #A .2340 5,94 11/4 31,75
#54 .0550 1,40 15/64 2344 5,95 13/8 34,93
#53 .0595 1,51 #B .2380 6,05 11/2 38,10
1/16 .0625 1,59 #C 2420 6,15 15/8 41,28
#52 .0635 1,61 #D .2460 6,25 13/4 44,45
#51 .0670 1,70 #E .2500 6,35 178 47,63
#50 .0700 1,78 1/4 .2500 6,35 2 50,80
#49 .0730 1,85 #F .2570 6,53 2 1/8 53,98
#48 .0760 1,93 #G .2610 6,63 2 14 57,15
5/64 .0781 1,98 17/64 .2656 6,75 2 3/8 60,33
#47 .0785 1,99 #H .2660 6,76 2 1/2 63,50
#46 .0810 2,06 #l .2720 6,91 2 5/8 66,68
#45 .0820 2,08 #J 2770 7,04 2 3/4 69,85
#44 .0860 2,18 #K .2810 7,14 278 73,03
#43 .0890 2,26 9/32 2812 7,14 3 76,20
#42 .0935 2,37 #L .2900 7,37 31/8 79,38
3/32 .0938 2,38 #M .2950 7,49 314 82,55
#41 .0960 2,44 19/64 .2969 7,54 3 3/8 85,73
#40 .0980 2,49 #N .3020 7,67 3 1/2 88,90
#39 .0995 2,53 5/16 .3125 7,94 3 5/8 92,08




Angloamerikanische Malle
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x°C=(273,15+x)°K

x°C= °F

2—~x+32

y°F=(g‘(y—32))°C

Langen
Einheit Deutsch Abk. GroRe metrische GréRe
inch Zoll in. " 0,0254 m
foot Ful ft. ! 12 inch 0,3048 m
yard Schritt yd. 3 feet 0,9144 m
mile Meile mi., m. 1760 yard 1.609,344 m
Flachen
square inch Quadratzoll sq.in., in? 0,00064516 m?
square foot Quadratfu® sq.ft., ft2 144 in? 0,09290304 m?
square yard Quadratyard sq.yd., yd? 9 ft2 = 1.296 in? 0,83612736 m?
square mile Quadratmeile sg.mi., mi? 3.097.600 yd? 2,5899881 km?
Volumen
cubic inch Kubikzoll cu.in. 1 inch?® 16,4 cm?
cubic foot Kubikful cu.ft. 1 foot® = 1728 inch?® 28,3 dm?
perch Schachtrute 1 perch x 1 V5 feet? = 24%, feet® 701 dm?
cubic yard cu.yd. 1 yard?® = 27 feet® = 46656 inch® 765 dm?
freight ton 40 feet® 1,13 m?
load 50 feet® 1,42 m?
register ton | Registertonne | RT 100 feet® 2,83 m?
HohlimaRe
Amerikanische FliissigkeitsmaRBe, US wet
gill gi. 14 pint 1,18 dl
pint Pint pt. 12 quart 4,73 dl
quart Quart qt. 14 gallon 9,46 dl
gallon Gallone gal. 231 inch?® 3,791
petrol barrel Erdolbarrel bl., bbl. 42 gallon 1,59 hi
Amerikanische TrockenmaRe, US dry
pint Pint pt. 18 gallon 5,51dl
quart 2 pint 1,101
gallon Gallone gal. 12 peck = 268,8 inch® 4,401
peck pk. 2 gallon = 14 bushel 8,811
(Winchester) bushel Scheffel bsh., bu. 8 inch x (9 14 inch)? 35,24 |
quarter qr. 8 bushel 2,82 hl
Gewichte
Handelsgewichte, Avoirdupois
dram Drachme dr. 116 ounce 1,77 g
ounce, ugs. lid Unze oz. 116 pound 28,35¢g
pound Pfund Ib., pd., #, lbm. | 7000 grain 454,59 g
short Avoirdupois
quarter Viertelzentner Ya hundredweight | 11,339 kg
hundredweight, cental | Zentner cwt. 100 pound 45,359 kg
ton Tonne T.,to., t. 20 hundredweight | 0,907 t
long Avoirdupois
stone Stein st. 14 pound 6,35 kg
quarter Viertelzentner qu., qr. | 2 stone 12,7 kg
hundredweight Zentner cwt. 4 quarter 50,8 kg
ton Tonne T., to., t. 20 hundredweight | 1,02t
Troy /| apothecaries
grain Gran gr. 1 0,06480 g
scrupel Skrupel s.ap. 20 grain 1,2960 g
pennyweight Pfenniggewicht | dwt. 24 grain 1,5552 g
dram Quentchen dr.ap. 60 grain 3,8879¢g
ounce Feinunze oz.ap. 480 grain 31,1035¢g
pound Troy-Pfund Ib.ap. 5.760 grain 373,242 g
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binomische Formeln

(axb)’=d’+2-a-b+ b’ a—b'=(a+ b)(a—b) a3—b3:(a—b)(a2+ ab+ bz)
(axb)=a’+£3-a>b+3-a-b*xb’ a+ b3=(a+ b)(az—ab+ bz)
(aib)4=a4i4-a3-b+ 6~a2-bzi4-a-b3+ b4 a”—b”:(a—b)[a"*u an—zb+ L+ abm—2+ bn—l)
(a+b)’=a’+5-a" b+ 10-a"-b°+10-a° b’ + 5-a-b* =’ "+ b = (gt b){azn—a2n71b+ mab™ b
—b+Vbi—4-q-c
a-x+b-x+c=0 - xlzz—bi\b hac
’ 2-a
Nadherungsverfahren
. _ 'x2_xl _ f(xl)
regula falsi /' x,= NI Newton-Verfahren %=X — )
2 1
y2 y:f(x) y:f(x)
X
Xy
X
Y1 X ’
T 3 f(x]) /
X, —
. . . . x*—R=0 x*—R=0
iteratives Radizieren B R, (R-x) 1 R,__ (R-x)
X, == (x,+—)=x,+ X =5 (202,45 ) =0+ 2
2t x, " 2ex, X, 3-x;,
i polynome Regression: y=a,ta,x+a, X +a,;x’+--+a,x"
Interpolationen ly Reg +a; x+
reziprok: . mit n+1 Stiitzpunkte P,(x,|y,) :
b
=a+
Y (x_c) Xy N @)= )=, X, = Ay X] — Ay X~ @, x| = AI,Z:LyZ
X3 Vs 2 2 (x1=x3) i
(y,=y,) (x,—x,) (d-x,—x,) ‘11:Auz*“z(xl"'xz)*“z(xl"'%xz"'xz)*a‘t(x s )7 B A=Ay,
_W 2) (X357 X, - 1~ X3 1 2 —Tu2 fr
_(xz_xl) (y,=73) (d-1) a2=BI,S—a3(x1+x2+x3)—a4(xf+x§+x§+x1x2+x1x3+x2x3) " X1 X
_(J’f)’z) _Bys— By,
b—(x27x1)'(x,—c)‘(x2—c) a;=Cy—ay(x,+x,4 x4 x,) Cu= X, —X,
-, __b Cy,—C
a=h (x,—c) a,=Dy; Dl/s:—mxl_;/z
. . 5, 52 L Ly LS .
Teilung einer Strecke H—1—1T—1— 1 x,=0 x,=l s=x-x_, 2 s=I
Xo X1 X2 Xi Xn-1 Xn 1
. i L i-n
linear: X,:l'% binar: xi:l-zﬂ proport.: xi:sl~(s—)"—1 exponentiell:  x,=I'n " i=1---n
1
Mittelwerte harmonisches M. < geometr M < arithmet. M\. < quadrat. M
n
T 2
Z 1 nal.az. cee -an Zal Zal
a, " n

iterierte Mittelwertbildung (zur numerischen Integration)

M=3(yo* ) > Nl:§~(4~M2— M) >
MZ:;_.(M1+y1,2) NZZ;*~(4'M3—M2)
M3:;_. Mz+y”“zy3’4 Ngzé-(4-MrM3)
M4:;_‘(M3+y|/s+J’3/s:.J/5/s+y7/8 )

Simpsonsche Regel: n=2m ; mez

y |
b—a 12
J‘f(X)dX“%'[YU"'Y{"Z'(Y{")’a*’“~+Yn—1)+4'(YZ+Y4+~-~+Yn—2)) Yig Yag Ysi Yo

a

b



Analysis
Differentiale: Fr(a)=tim LX) =) of

iva  (x—a) Ox
(uxv)'=u'xv', (Cf(x))'=Cf'(x), (wv)'=u'v+uv’,

()] =f"(o(x) o' (x), [flox)) = (ox) o (x)+f " olx)e(x)]

f(x) f'(x) f(x) f'(x) f(x) f'(x)
¢ 0 sin x cosx arcsinx ! >
ax . 1—x
x" nx"Y cosx e arc cosx - 11 >
— a 1 —Xx
web 2Vax+b an cos’x arc tan x !
a’ a Ina | I+ x
] 1 cotx -0 1
0g, X Y lna s x arc cotx — I
Integrale:
b b b
[7(x) dx=1im Y f(x)Ax=(b=a)s(s)  [/(x)dx=F(b)=F(a), F'x)=f(x)
a Ax=>0 4 a

f(uiv)dx:fu dxifv dx, fo(x) dx:cff(x) dx

fx"dx = nTllx(n+l) |}’l¢—1 x dx — lln(x2+ az)
+d 2
f@ = Inlx| ) 3
x fvax+b dx = 5\/(ax+ b)
/'(x) _ 2
ff(x) b = lnlf(x)‘ fvaz_xz dx = % a—x +%arcsm—
X 1 X
ade = T—a |0<a#l
f Ina f\/a2+x2 dx = ; a+x+—ln \/7
[x"e"ax = %x"e‘”—%f e dx |a#0
f\/xz—az dx = Zyx’-a +—1n +4/(
J‘lnxdx = xlnx—x 2
Inx N WA N
. dx = 2(1nx) f\/ax+b = 7 ax+ b
X" 1 X
fx"lnax dx = (lnax———=) |n#—1 = arcsin—
n+ 1 n+1 a
dx

= Inlx—d f% = In |x+Vx2—a2|
x —a

dx _ 1 x—a de —
f (x—a)(x_b) B a—bln x—b |a¢b f m = In |X+ Vx +a |
dx 1
= T et |n#1 . _ 1
(n—1)(x—a)"" [ sin(nx) dx ncos(nx)
d 1 —
¥ ja = —2—1 ;_Z | [xl>al fcos(nx) dx = %sin(nx)
dx _ 1 +x B _l
52 T T S | |xl<lal ftan(nx) dx = In |cos (x|
dx S . 4 f cot(nx) dx = %ln |sin (72 x )|

X+Cl



Logarithmen

a*=e""" =10%" g a"=n-lga Zg”(/?z:%-lga Ig(a-b)=Iga+Igh Zg(é)Z—lga
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1000 0004341 | 0008677 | .001301 | .001734 | .002166 | .002598 | .003029 | .003461 | .003891
1010 | .004321 | 004751 | .005181 | .005609 | .006038 | .006466 | .006894 | .007321 | 007748 | .008174
1020 | 008600 | .009026 | .009451 | 009876 | .01030 | .01072 | 01115 | 01157 | 01199 | .01242
1030 | 01284 | 01326 | 01368 | .01410 | .01452 | .01494 | 01536 | .01578 | .01620 | .01662
1040 | 01703 | 01745 | 01787 | 01828 | .01870 | 01912 | .01953 | 01995 | .02036 | .02078
1050 | 02119 | 02160 | .02202 | 02243 | .02284 | 02325 | .02366 | .02407 | .02449 | .02490
1060 | 02531 | 02572 | .02612 | .02653 | .02694 | 02735 | .02776 | .02816 | .02857 | .02898
1070 | 02938 | 02979 | 03019 | .03060 | .03100 | .03141 | 03181 | 03222 | 03262 | .03302
1080 | 03342 | 03383 | .03423 | .03463 | .03503 | .03543 | .03583 | .03623 | .03663 | .03703
1090 | 03743 | 03782 | .03822 | 03862 | .03902 | 03941 | .03981 | .04021 | .04060 | .04100
110 | 04139 | 04532 | 04922 | 05308 | .05690 | .06070 | .06446 | 06819 | .07188 | .07555
120 | 07918 | 08279 | .08636 | .08991 | .09342 | .09691 | .10037 | .10380 | .10721 | .11059
130 | 1139 | 1173 | 1206 | 1239 | 1271 | 1303 | 1335 | 1367 | .1399 | .1430
140 | 1461 | 1492 | 1523 | 1553 | 1584 | 1614 | 1644 | 1673 | 1703 | .1732
150 | 1761 | 1790 | 1818 | .1847 | 1875 | .1903 | 1931 | .1959 | .1987 | .2014
160 | 2041 | 2068 | 2095 | 2122 | 2148 | 2175 | 2201 | 2227 | 2253 | .2279
170 | 2304 | 2330 | 2355 | 2380 | .2405 | 2430 | .2455 | 2480 | .2504 | .2529
180 | 2553 | 2577 | 2601 | 2625 | 2648 | 2672 | 2695 | 2718 | 2742 | 2765
190 | 2788 | 2810 | 2833 | 2856 | 2878 | 2900 | 2923 | 2945 | 2967 | .2989
200 | 3010 | .3032 | 3054 | .3075 | .3096 | .3118 | 3139 | .3160 | 3181 | 3201
210 | 3222 | 3243 | 3263 | .3284 | 3304 | .3324 | 3345 | 3365 | .3385 | .3404
220 | 3424 | 3444 | 3464 | 3483 | 3502 | 3522 | 3541 | 3560 | .3579 | .3598
230 | 3617 | .3636 | .3655 | .3674 | 3692 | 3711 | 3729 | 3747 | 3766 | .3784
240 | 3802 | 3820 | 3838 | .3856 | .3874 | .3892 | 3909 | .3927 | .3945 | .3962
250 | 3979 | 3997 | 4014 | 4031 | 4048 | 4065 | 4082 | 4099 | 4116 | .4133
260 | 4150 | 4166 | 4183 | 4200 | 4216 | 4232 | 4249 | 4265 | 4281 | 4298
270 | 4314 | 4330 | 4346 | 4362 | 4378 | 4393 | 4409 | 4425 | 4440 | 4456
280 | 4472 | 4487 | 4502 | 4518 | 4533 | 4548 | 4564 | 4579 | 4594 | 4609
290 | 4624 | 4639 | 4654 | 4669 | 4683 | 4698 | 4713 | 4728 | 4742 | 4757
300 | 4771 | 4786 | 4800 | 4814 | 4829 | 4843 | 4857 | 4871 | 4886 | 4900
310 | 4914 | 4928 | 4942 | 4955 | 4969 | 4983 | 4997 | 5011 | 5024 | .5038
320 | 5051 | 5065 | 5079 | 5092 | 5105 | 5119 | 5132 | 5145 | 5159 | 5172
330 | 5185 | 5198 | 5211 | 5224 | 5237 | 5250 | 5263 | 5276 | 5289 | .5302
340 | 5315 | 5328 | 5340 | 5353 | 5366 | .5378 | 5391 | 5403 | 5416 | .5428
350 | 5441 | 5453 | 5465 | 5478 | 5490 | 5502 | 5514 | 5527 | 5539 | .5551
360 | 5563 | 5575 | 5587 | 5599 | 5611 | 5623 | 5635 | 5647 | 5658 | 5670
370 | 5682 | 5694 | 5705 | 5717 | 5729 | 5740 | 5752 | 5763 | 5775 | 5786
380 | 5798 | 5809 | 5821 | 5832 | 5843 | 5855 | 5866 | 5877 | 5888 | .5899
390 | 5911 | 5922 | 5933 | 5944 | 5955 | 5966 | 5977 | 5988 | 5999 | 6010
400 | 6021 | 6031 | 6042 | 6053 | 6064 | .6075 | 6085 | .6096 | 6107 | 6117
410 | 6128 | 6138 | 6149 | 6160 | 6170 | 6180 | 6191 | 6201 | 6212 | .6222
420 | 6232 | 6243 | 6253 | 6263 | 6274 | 6284 | 6294 | 6304 | 6314 | 6325
430 | 6335 | 6345 | 6355 | 6365 | 6375 | 6385 | 6395 | 6405 | 6415 | 6425
440 | 6435 | 6444 | 6454 | 6464 | 6474 | 6484 | 6493 | 6503 | 6513 | 6522
450 | 6532 | 6542 | 6551 | 6561 | 6571 | 6580 | 6590 | 6599 | 6609 | .6618
460 | 6628 | 6637 | 6646 | 6656 | 6665 | .6675 | 6684 | 6693 | 6702 | .6712
470 | 6721 | 6730 | 6739 | 6749 | 6758 | 6767 | 6776 | 6785 | 6794 | 6803
480 | 6812 | 6821 | 6830 | 6839 | 6848 | 6857 | 6866 | 6875 | 6884 | .6893
490 | 6902 | 6911 | 6920 | 6928 | 6937 | 6946 | 6955 | 6964 | 6972 | 6981
50 | 6990 | .7076 | 7160 | .7243 | 7324 | 7404 | 7482 | 7559 | 7634 | .7709
60 | 7782 | .7853 | 7924 | 7993 | .8062 | .8129 | 8195 | .8261 | .8325 | .8388
70 | 8451 | 8513 | 8573 | 8633 | .8692 | .8751 | .8808 | .8865 | .8921 | .8976
80 | 9031 | 9085 | 9138 | 9191 | 9243 | 9204 | 9345 | 9395 | 9445 | 9494
9 | 9542 | 9500 | 9638 | 9685 | 9731 | 9777 | 9823 | 9868 | 9912 | .9956
lgm 0.4971 1na:§23 lge 04343 ma:éﬂi
lgg 09919 Ige  iglitge)| 03622 g2 glig2)] 0.5214
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Winkelfunktionen sinai=

a al°] 1°= 01,017 453 3 P b

adl= & = . 1= 07,000 290 9 F<1%0 ; s cosa=2

orad]= r 360° 2 1"= 0,000 004 8 sinx~x ;|x]<07,077 « cosa=r
N ' — ° ' " 2 b

a[*=360° L LTI T e

s 8’81: - 80 8§.§§.. tan x~x ;|x[<0",054 b

’ coto=—

° rad sin cos tan cot 1,57080 | 90° “
1° 1 0,01745 | 0,01745 | 0,99985 | 0,01746 | 57,28996 | 1,55334 | 89° sin“o+ cos’ =1

2° 10,03491 | 0,03490 | 0,99939 | 0,03492 | 28,63625 | 1,53589 | 88°

tan o.-cota=1

3° | 0,05236 | 0,05234 | 0,99863 | 0,05241 | 19,08114 | 1,51844 | 87°

tan o

4° | 0,06981 | 0,06976 | 0,99756 | 0,06993 | 14,30067 | 1,50098 | 86° sina=+\1-cos’a = —
+V 1+ tan“ o

5° | 0,08727  0,08716  0,99619 | 0,08749 | 11,43005 | 1,48353 | 85° i
>0S =++v]—s1n" =
6° | 0,10472 | 0,10453 | 0,09452 | 0,10510 | 9,51436 | 1,46608 | 84° ¢~ M ¢ T T,

7° | 0,12217 | 0,12187 | 0,99255 | 0,12278 | 8,14435 | 1,44862 | 83° | ., - | _ sinc

8° | 0,13963 | 0,13917 | 0,99027 | 0,14054 | 7,11537 | 1,43117 | 82° cota  cosa
9° | 0,15708 | 0,15643 | 0,98769 | 0,15838 | 6,31375 | 1,41372 | 81° | i\ ((p)=sincr-cos pscoscrosinf

10° | 0,17453 | 0,17365 | 0,98481 | 0,17633 | 5,67128 | 1,39626 | 80° cos(op)=cos a-cos P Fsin o -sin f

11° | 0,19199 | 0,19081 | 0,98163 | 0,19438 | 5,14455 | 1,37881 | 79°

sin(2a)=2-sin o cosa

12° | 0,20944 | 0,20791 | 0,97815 | 0,21256 | 4,70463 | 1,36136 | 78°

2 .2
cos(2a)=cos’a—sin’a

13° | 0,22689 | 0,22495 | 0,97437 | 0,23087 | 4,33148 | 1,34390 | 77°

2-tana

14° | 0,24435 | 0,24192 | 0,97030 | 0,24933 | 4,01078 | 1,32645 | 76° -
15° | 0,26180 | 0,25882 | 0,96593 | 0,26795 | 3,73205 | 1,30900 | 75° I ey
16° | 0,27925 | 0,27564 | 0,96126 | 0,28675 | 3,48741 | 1,29154 | 74° sin(3)=(———
17° | 0,29671 | 0,29237 | 0,95630 | 0,30573 | 3,27085 | 1,27409 | 73° cos( L) [(1+ cosa)
18° | 0,31416 | 0,30902 | 0,95106 | 0,32492 | 3,07768 | 1,25664 | 72° 2 \“‘ 2

19° | 0,33161 | 0,32557 | 0,94552 | 0,34433 | 2,90421 | 1,23918 | 71° tan(%):\;%

20° | 0,34907 | 0,34202 | 0,93969 | 0,36397 | 2,74748 | 1,22173 | 70°

21° | 0,36652 | 0,35837 | 0,93358 | 0,38386 | 2,60509 | 1,20428 | 69°

22° 1 0,38397 | 0,37461 | 0,92718 | 0,40403 | 2,47509 | 1,18682 | 68°

23° | 0,40143 | 0,39073 | 0,92050 | 0,42447 | 2,35585 | 1,16937 | 67°

24° | 0,41888 | 0,40674 | 0,91355 | 0,44523 | 2,24604 | 1,15192 | 66°

25° | 0,43633 | 0,42262 | 0,90631 | 0,46631 | 2,14451 | 1,13446 | 65°

26° | 0,45379 | 0,43837 | 0,89879 | 0,48773 | 2,05030 | 1,11701 | 64°

27° | 0,47124 | 0,45399 | 0,89101 | 0,50953 | 1,96261 | 1,09956 | 63°

28° | 0,48869 | 0,46947 | 0,88295 | 0,53171 | 1,88073 | 1,08210 | 62°

20° | 0,50615 | 0,48481 | 0,87462 | 0,55431 | 1,80405 | 1,06465 | 61° cosgre=a

30° | 0,52360 | 0,50000 | 0,86603 | 0,57735 | 1,73205 | 1,04720 | 60°

U=a+b+c szzg

31° | 0,54105 | 0,51504 | 0,85717 | 0,60086 | 1,66428 | 1,02974 | 59°

32° | 0,55851 | 0,52992 | 0,84805 | 0,62487 | 1,60033 | 1,01229 | 58° A:‘zﬂ.sinq{:z:f'c =r s
33° | 0,57596 | 0,54464 | 0,83867 | 0,64941 | 1,53986 | 0,99484 @ 57° B . ch

34° | 0,59341 | 0,55919 | 0,82904 | 0,67451 | 1,48256 | 0,97738 | 56° "UTosina 47

35° | 0,61087 | 0,57358 | 0,81915 | 0,70021 | 1,42815 | 0,95993 | 55° l(s—a)-(s=b)-(s—c)
36° | 0,62832 | 0,58779 | 0,80902 | 0,72654 | 1,37638 | 0,94248 | 54° "y s

37° | 0,64577 | 0,60182 | 0,79864 | 0,75355 | 1,32704 | 0,92502 | 53°

38° | 0,66323 | 0,61566 | 0,78801 | 0,78129 | 1,27994 | 0,90757 | 52° S (el ):

x =173(x,+x,+x,)

39° | 0,68068 | 0,62932 | 0,77715 | 0,80978 | 1,23490 | 0,89012 | 51°

=1 . 5 R
40° | 069813 | 0,64279 | 0,76604 | 0,83910 | 1,19175 | 0,87266 | 50° =13y 4y,+75)

41° | 0,71558 | 0,65606 | 0,75471 | 0,86929 | 1,15037 | 0,85521 | 49°

42° | 0,73304 | 0,66913 | 0,74314 | 0,90040 | 1,11061 | 0,83776 | 48° oy 1

A=1/2-
43° | 0,75049 | 0,68200 | 0,73135 | 0,93252 | 1,07237 | 0,82030 | 47° 210y 1

1
44° | 0,76794 | 0,69466 | 0,71934 | 0,96569 | 1,03553 | 0,80285 | 46° S

45° | 0,78540 | 0,70711 | 0,70711 | 1,00000 | 1,00000 | 0,78540 | 45°

24 = Xy, y X3t x, 0
o
cos sin cot tan rad =V, X Y, X, X, Vs
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Geometrie 1

Pyramide V:?h-AG A,
Pyramidenstumpf V:%h (A+ A4, + A,)
V=S (r rpry+ 1))
Kegelstumpf 3 iH et
M=m-(r+ r2)~yfh2+ (r,—7,)
A

Rotationskorper (einer Kurve um die x-Achse)

Rotationsparaboloid

Keplersche Fassregel
(vgl. S6: itterierte Mittelwertbildung)

VZ%-h-(df+ 4di+ ds)

O=4n-r

Kugel
O=n-d’

EEDN
X

Ellipsoid Ellipse

0,625

a'c)l’6+(b~c)1’6

-1
"6
M=n-(s’+h>) =2-mwrh

Kugelabschnitt V:;—-n-hz-(s-r—h) b (357 1)

Kugelausschnitt V:i—-mﬂh
O=2m-r(s+h)

V= (35t i 3s3)

Kugelschicht

M=2-7w-r-h
Hohlkugel V:;l-n-(f—(r—df)
2
=4-n-d~(r2—r~d+;i—)
v & v
2 r=d+|——— w~d+|— |d<
g nd 3 n-d | d
!
RaumWinkeI Q:A— :2.7‘5.(1_0059) :2.7[. l_hi
r 2 Vsi+h'?
w 15° 30° | 45° 60° 90° | 120° | 150° | 180°
Q |0,054(0,2140,4780,842(1,840| 3,142 | 4,657 | 6,283
2s/r [0,261(0,518 (0,765 1 1,41411,732 (1,932 2

10

M, =20 y\1+ ydx
Krimmungsradius

einer Kurve im Punkt (x [f(x,))
3

(=g, P2
=7

Bogenlange
eines Kurvenstiicks y = f(x)

SZ} VI+f " (x)fdx

Kreisbogen:
s=yh(2:r—h)
e s+ 0’

2-h

[2 2
h=r—\r —s

Kreisbogen-Flache:

i —s-(r—n)

2 .
A=r"-arcsin

Kreisring-Flache:
A=n-d-(2r—d)




Statik

Spannung und Biegung
eines Tragers bei Belastung

Flachen- Flachen-
Tragheitsmomente Widerstandsmomente

[
— R
ez ‘F _F-l bi’ b
Z <\ ¢ 2W 12 6
Z . 3EJ J:L-(HL‘—]“) W—i.l_(ﬁf
é PR (3.1 - h([H 12 6
2| ] o
b
' Sprp”? B-H-b"-h"
L HEh J:(Bleb h?) 2l = )
e F FL
s e o A ) - -
Z - 8-E-J ~%0 ~T0
Z )= s_gaand =2 2
= HET Ho J=Zq-b =L qp’
= 4
(o) _ﬂ 4 4
B aw J=T. R4 1o =m0 g3 1_(L)
13'F 4 R 4 R
f: ) F1
48-E-J Kurve der Biegung : :24E-J
F(A)=4(A=222+10%) x:?
2 \ F-l s 3 iz
“‘ F BTQW I)=a(ge=51+7") =7
5P F 0% gt 1
=1/ JT3apy
‘ ‘ ‘ 50% < L
(grobe) MaRe fiir ahnliche Widerstandsmomente bei o h . /
verschiedene Querschnitte i 1/’6
@ o O O LL o
=1,2 21,4 59 21,7 s
- 1,2 10% - 1,4 10% MaRe fir 5o,
. . ahnliche Belastbarkeit a,=a;\|—
fir Baustahl mit d (o) ~3,3mm-y F Ly bei verschiedene c,
Agras= 2,76 a gy,

quadat. Querschnitt:

Materialien:

1Pa=1N/m2=10" bar
1 N/mm2=1MPa =10 bar

1 kN/mm? =1 GPa

1 psi = 6896,6 Pa = 68,966 mbar

19(d))=0.5176+1/3-1g (M y,,))
. zulassige Biege- theoretische Zug-
pauschale Werte fir: | £ ists. Modul Festigkeit Festigkeit
[kN/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Baustahl 210 168 360
Bronze 100 110 240
Aluminium 72 16 — 56 60 — 140
Holz 5-15 65-125 50-150
Glas 55-70 8-38 40-80
Plexiglas 3,2 10-130 70
Schwerpunkt zwischen zwei Massen
~
myri=myr, a=r+r, o r
BRIV 2
m a N\
=1, —2 r= m .
m, 1 o mI ~ ~
m, R
a T

me
TS

m, _Xvem,
Zm



stationarer Warmedurchgang ®  Warmestrom [W]
A Flache [m?
b Wand-/ Schichtstarke [m]
. . A Warmeleitkoeffizient [W/mK]
Warmeiibergang O=(og+0) AAT a Warmelibergangszahl [W/m?2K]
T Temperatur [°C]
konvektiver Warmeiibergang (Luft) @ 2ec=1,6-AT o AT Temperaturdifierenz [K]
(nach B.GLUCK: Warmedlbertragung, 1990) ;
o (7)=1,6-AT"" woz 5 s
K ’ 293 = 5 5
ebene Wand @ € ; OF
N QTG
A(r,-1,) _ 3 L R 25 $4ss
= = E'A'(T"_T”) T=T=(T'=T,)-5 S®  SS5§¢
25 o AT Omis | 8,12 Wim?K
! Wérmewiderstand o=
_ A(r,-T,) AT R, 1mis 12,22 Wim?K
Ty h =0 preor, TIE @
;+a—+z x_/ AT=®-R, 2m/s |16,32 Wim2K
e ! seriell: paralell :
11 1 4m/s |24,52 Wm2K
R:R1+RZ+... E:R_.|.R_.|.
ro2 10 m/s [49,12 WimK
R \wirmeteitung) = b R irmeib )= Lz 1_ waagerecht 2
‘drmeleitung )\A drmeiibergang a-A (ak+4'€112'(T+273) )A nach unten 5,80 W/m K
ht
__ ot waageroot 10,20 WimK
fiir Ofen (als raumliche Gebilde)**: o = b
1 + z S 1 Warmetibergangskoeffizente fir
Ara; ArA Ara, architekt. Gebaudeflachen
(fiir kubische Formen **) A=1/3-(4,+V A4, A+ 4,)
(Oder a”gemem) ﬂ r b=const. <a Z =X ( Vofmwﬁmlz ) b :5 =
Vs e - N .2
. A ~ aufen innen 5 g E (’I\IJ
Zylinder b 5 g g S
< Q@ L T
o= el 3 a = R 2
Z (% A p c
j (bei 20°C) [W/mK] | [kg/m?] | [J/kg K] | [s /mm?]
@ (77T Luft 0,025 | 1,19 | 1000 | 0,05
D= Wasser 0,54 998 | 4187 7,68
1 + Baustahl 48 7850 | 470 0,08
e Edelstahl 15 | 7800 | 480 | 0,25
mx Beton 2,1 2400 | 1000 1,14
T =T ~(T,~T,)— x:r'.(_a) — Gipsputz 0,35 | 1400 | 1100 | 4,40
lnr—“ " Mineralfaser 0,05 150 1300 3,90
l Schamottesteine 1,2 2200 | 1000 1,83
. FL-Steine 0,5 800 1000 1,60
Kugel B Jlex
T=Ti (T T 5 Ca-Si Platten 01 | 240 | 880 | 2,11
) r Keramikfaser 0,1 130 1130 1,47
filrra-)w (Tx_TZ):(Tt_TZ)_
X Glas 1,05 | 2500 | 800 1,90
x°C=(273,15+x)°K =(%x+32)°F
4n(T,—T - oF=.(y_32)°
o =TIl Ly rE=glysa)e
3 (L (L_L)) bor,
Ay oy Ty = J kWh cal Btu
4-70-(T,~T,) 1J 1 27778 E-07 | 2,3885E-01 | 9,4787 E-04
D, ] ] 1kWh | 3,6000 E+06 1 8,5987 E+05 | 3,4123 E+03
21 + 5 > (%'(——L)) 1cal | 4,1867 E+00 | 1,1630 E-06 1 3,9684 E-03
i r,a, i i Ve 1Btu | 1,0550 E+03 | 2,9306 E-04 | 2,5199 E+02 1
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Warmestrahlung

Warmeaustausch durch Strahlung

L~
Strahlungsaustausch zwischen e. Korper 1 1/
. s . &
und e. Korper 2, der den ersten vollstdndig umschlief3t »&9 //
_ 4 4
P=d-6, (| T\~ (T
Cs o /
€127 §
l.,.ﬁ. 1_ ) & Emissionskoeffizient ®
a4 A, 15 ¢ Strahlungskonstante
= 5,6704 x1078 W/m2K*
fiir geringe Temp . Differenzen : > 10 m s /
®:A~AT~£1,2-4-T3 T absolute Temperatur » //
T[K] =Tc[°C] +273,15 /
Richtwerte fir € /
e l
Aluminium|glanzend | 500° 0,06 S s
oxidiert 600°| 0,18 fiirT,=20°C; £=0,8
Kupfer glanzend | 100° 0,02 T.+273 \' ,
oxidiert | 1000° 0,6 4’24’5'(100 )‘333 [ fr] /
Eisen glanzend| 100°| 0,3 ® / ©bel Tu = 20°C
oxidiert | 1200° 0,85 ﬁirT:12502°C W]
Stahl glénzend| 100°| 0,1 $==25W fem g
oxidiert 600°, 0,8 N | | | I
H o [ [ [ [
;iFrkitn%Qid 4007 0.4 & 5 & s & s ¢
Russ 0,97 v ¥ & & § F
Oberflachentemperatur e. Ofenwand** % = x(%—i)(rl_—TU):a(TU—Tu)+s(Tj—T§)
ra
Warmedurchgang incl. Strahlung firT, gt f,=0  mi
. . t)=At*+Bt—C
Wirmeleitung £l iterative Nullstellensuche
@ fiir sphérische Ofen @ und nach Newton :
=4
Ml_i)(Ti_To) Konvektion «o(T,—T,) ¢ 11, B _At:+Bt,,—C
b, wri(t-L)=p b=t~
> ¢——mm—p bor, 446+B
A eT+aT w011 =C
2 2 b r,
e 3 3bc L 4 4
2 ™ 2 (bee) Emission ¢(T.—T.)
fiir kubische Ofen mit a<b<c
Energieabgabe eines Heizleiters **
freistehend © a0t T8 2[4 T, (412010 T8 20400 T,) 1 =10
(eingebaut) 4 m cm
[vgl. S. 27] oder ungefdhr :
4
|p [T,+273 w w
T, [°C] < 10004/ — -273 — 1, ~4| ——
n 1°C] V. "l 7000 Pl | &7k
Lichtstarke Beleuchtungsstarke
@ [Im] O [Im]
[[cd] == E[Ix] =——F—
r Qlsr] A [m’] S
h S
S
N
r B S
N
s ® S
S
I, 4 _ s+ 4R cosf §
= q = — E, =——1, %
E, 8-(vVs+4-h—s-h) r S
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instationarer Warmedurchgang

Eine Sprungantwort der Temperatur eines Kérpers mit T in ein Medi

beschreibt die Warmeleitungsgleichung nach FOURIER:

zur inneren Warmeleitung, der Biotzahl

oT _

ummit T,
o'r . o’T  d'T

724' 724-

ox~ 0y~ 0z

und ist gekennzeichnet durch das Verhaltnis des aufleren Warmeaustausches

ot oc

Bi=%" und der Fourierzahl, der

Relation der verstrichenen Zeit zu dem Verhéltnig zwischen der inneren M M
Warmeleitung und der gespeicherten Warme,  Fo= Q_Z”.rz't Z# = ‘cio
Bzw. der dimensionsfreien Relaxationszeit: —— ,1._@2.C
In ‘ @
0,4 als Annédherung fiir kleine Biotzahlen, also hohen Leitfahig- /
0,7 keitswerten bei kleinen Wandstérken,

ergibt sich die einfache

1,5

2

3 1,1
5

10

1,6 Exponentialfunktion: T“)ITN+(T0—Tm)e_Tr mitt = €5
2,3
20[ 3,0 ] T
50 3.9 Allgemein, vn;enn man T; =T,— T. setzt und 6:70
100| 4,6 sowie t=-"— =Bi"Fo -
200( 5,3 erhélt man annéhernd: T(t)=Tye © bzw. —In®=
500 6,2 wobei T :ilff) T,-% =konstant
1000| 6,9 und t, die Verzugszeit der Kemtemp. darstellt.

rel. Zeiten fir einen Warmeaustausch v. 90%

2

1000 Bi*Fo =t-—2

Lo-c
100
10
1 irL = 90%
ﬁuQn
01
— Scheibe
0,01 Stab
g e Kugel
e | | T 117
0,001 = LTI [EEEEI | \HHHI \\HHHI [ 111
0,001 0,01 01 1 10 Bi

Warmeaustausch in einer Kugel, einem Stab und einer Scheibe
1.0
0.9
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

orT
) ——— A I 71
Qc ot ad(T,~T,)

Werte e. Scheibe fiir 1g 7, to, To/Tm bezogen auf 1g Bi und s+,

l Oberflache

t—t,)

o1
00 05 10 15 25 30

20
t/Taire ——»

‘ + I T

g tau=0,0511g B + 0,188 IgBi*+ 1,301 g Bi+0,137 '/

gt0=19231gBi-0,854 | ———

g T-a/T-m = -0,03g Bi* - 0.221g Bi* - 038 g Bi - 0,2 /'
2| /

Ig tau
I
T

N

il

LN

HH\HH\‘LHH\

- L s
5]

N

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Polynomisch (Ig tau)
— ] {-0

fffffffffffffff Linear (ig t-0)

N
Y

lg (T-a/T-m)

777777777777777 Polynomisch (Ig (T-
a/T-m))

N

A
i

10 107 107 10° 107 T 10 10 10° 0%

2
o

0.1 2o e
Bi 2] Aol

14

0, = =
T2 105 10 10 10- 1 10 10 10° 104

rel. Temperaturen einer Wand(halfte)

100% — —— = -( 0,1
=L 02
5% 0,5
1
50% A
- o LT \Bi= 2.0
- T,-T,
5% 5
10
x/r N\ 20
L T ™1 50

0 010203040506070809 1



rechn . Beispielswerte fiir e . Kristallglas :

Grundlagen des Kiihlens von Glas ** B har
Oy 10 M Pa

malfgeblich ist die thermische Spannung, die durch die unter-
schiedliche Warmedehnung durch eine Temperaturdifferenz AT
im Stiick hervorgerufen wird : Oz m=E AT AT o i 60°K

. : AT 4°K
visko-elastisches Paradox:
Spannungen werden durch viskoses Flief3en abgebaut, abhangig von
Zeit und Viskositat (nach H.SCHOLZE):

2. iern 2,5M Pa

max., Entspannung

—t -t - _ 1 1nllgn—12) Relaxationszeit fir ~ S,=50%  t, 0'33"

o -t L t,=0,5"-10"" ; ; - >

)= L — T T, ! (bei Igm 12,0) Se=10% t, 2'54
S(t;m)= 5= = 061e"+039e™ _,,  en12) S
° 2w S.=01% 1, 12'32"

allerdings werden bei laufender Abnahme der Temperatur im Kihlprozess, verursacht durch
die momentane Temperaturdifferenzen im Stlck, die temporare Spannungszustande
residient, d.h. die eingefrorenen aufaddierten Langenanderungen verursachen nach dem
Temp.ausgleich Spannungen mit umgekehrtem Vorzeichen!

massgebende GroRen:

Flr eine Anndherung an die komplexen thermodynamischen Zusammenhange zwischen Ofen (Bauweise,
Verteilung der Warmequelle) und dem Glaskorper, der zusammen mit seiner Unterlage oder Form in
seiner Geometrie den inneren Abkiihlprozess beeinflusst, kann man verschiedene Vereinfachungen
annehmen. Die erste ist die Reduktion der allgemeinen (4-dimensionalen) Differenzialgleichung der
instationaren Warmeleitung auf eine Zeit~ und eine Raumdimension, also einer als unendlich gedachter
Scheibe, deren Dicke allein die Art der Temperaturdifferenzen bestimmt.

VYol schamore. = 0,95

die thermodynamisch wirksame Wandstarke D ergibt sich VY vt Gips= schamotie = 1,6
aus der Gesamtheit der Dicke der Glaswand a zusammen VY rel suahl =02
mit der der Unterlage bzw. des Kerns b, wobei fiir b die ; V¥ el 14 =0
relative Temperaturrelaxationszeit y:% ‘
zu beriicksichtigen ist (vgl. S. 12): A I bi=po] Y
d i | YGlas

Man kann die Dicke auch als den Durchmesser ’yd
der grofdten einzuschreibende Kugel —
beschreiben:

f = L — xy fiir eine Scheibe :  f>1
zudem ware das Verhaltnis von Volumen zur A-r (x+y+xy) fiir cinen Stab: f>1/2

Oberflache als Formmodul f des umschreibenden Quaders

zu beriicksichtigen,um eine aquivalente Relaxationszeit im fir einen Wiirfel : 113

Vergleich zu einer Scheibe abzuschétzen: te = ftomnemld)
in der Kiihiphase wird sich eine neue L o
Temperaturwelle ausbilden: C . -
Die Form einer Parabel (flir groBe Biot- B : ¢
Werte) vermutet, ergébe sich eine fiktive Ei o
Dicke d mit einem aquivalenten Verhalten - |
mit: b<a bla|b
d=a+b'=D d=a
bei einer Anhédufung in einem voll besetztem Ofen oder — - -
bei Benutzung eines Hordengestells (z.B. beim Brennen von A
Glasmalerei) miisste man das gesamte Brenngut als
thernodynamisch wirksamer Kérper betrachten um kritische d, h
Temperaturdifferenzen zu identifizieren! d+b'_]
fiir d,+b'" < n2d, <h
a O] w2d
e e . o
I | | ;
— \ ‘ C R \\
i\:| — 1 4 ‘ h\J —
S
¥ ,
— D=n-(a+b’) D=n-2d,

PN d'=2a(D—a) d'=2d,+(2n-1)

(aber mit zunehmendem Abstand nimmt die Kummulationswirkung ab: ??)

fiir cinen relativen Abstand s =x-1 ; \ 5% | 10% | 20% | 30% | 50% | 100% | 200%
D=(a+b")-(1+(n=1)-f(x))  mit f(x)=1- 2] 90% | 80% | 63% | 49% | 29% | 11% | 3% |

V240,25
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geregelte Temperatur T

= im Ofen ®

mutmafliche Temperaturdifferenz AT
im Objekt (mit abweichender Skala!) ®

7
"'l,,““ ungeregelte Kiihlung iy,
Rt L L T T I T N T AT T I I NI T NI T N T N T T S T T I I I I I I I I I T I I N T S T TN T e rhLet ittty

Die Kiihlkurve beginnt i.d.R. mit einer Haltezeit ¢ bei der oberen Kuhltemperatur in der Nahe von T , zum Ausgleich

der inneren Temperaturdifferenzen und dem Abbau der bis dahin enstandenen thermischen Spannungen.Darauf folgt
eine, zwei oder mehr geregelte Abkiihlrampen mit zunehmender Kihlgeschwindigkeit ¢ ,, ¢ ,, ... bis zu der

Temperatur, bei der die natlrliche Abkiihlung des jeweiligen Ofens die maximale Geschwindigkeit nicht mehr
Ubersteigt.

die Entspannungszeit t (annealing time) ergibt sich aus der thermodynamischen
Ausgleichszeit des gesamten Kdrpers plus der visko-elastischen Relaxationzeit

Ausgleichszeiten fir versch. Temperatur-Differenzen einer Scheibe (Glas bei ~520°C)

R/
6000 4 T 520°C
< o o] 2500 kg/m?
) E7 4 X ToWmK
) " ”r' , m
600 2 ,/ s a 88 W/m2 K
e 0 1% -
S i © 2% T
s - ® 5% || Bi = 0,275-+d [em]
o s 4 e 10% T, = 0,0130 hed? [cm?
o S Ty = 620
= _Ii—T,H
///: 9[1]_T0—Tm i
6 ‘./-‘/:,/
=
==
0,6
0,001 0,01 0l m 1
bzw. ungefiihr fiir eine Scheibe: t, [min] = 8'+11"-Dy+127"-D: |d[cm]
Im Anschluss daran ist in der ersten Kiihlphase die Kihl- 7, > (15'=0,8"-d+30"-d}) d [em]
geschwindigkeit ¢, soweit zu begrenzen, dass die dadurch [C”.’ 1100°K]
. . . . . T min
erzeugte Temperaturdifferenz in dem Stiick eine bleibende . 6000 0 (oK /4]
Dehnung (durch den momentanen viskosen Spannungs- o= (15'-0,8"-d+30 dé) i
Abbau) von maximal 50 ppm ergibt.
Ab dem unterem Kiihlpunkt hat die Fahigkeit, die
vorlbergehende, thermische Spannung in eine bleibende Togez | Towgeiz | Tiignias Ta
Dehnung umzuwandeln, soweit abgenommen, dass dann
schneller gekiihlt werden kann, die Kiihlgeschwindigkeit t, 1ec, | 3—5°c, | ungeregelt
ergibt sich dann aus der angestrebten Temperatur-
Differenz, die in der Wand des Glases eine noch-tolerierbare 1cm 10 cm d
Spannung erzeugt. 11
die Temperaturintervalle werden durch die Viskositat 12
des jeweiligen Glases bestimmt, wobei aber 13
der untere Kuhlpunkt mit zunehmender — S
Verweildauer und damit der B —
massgebenden Dicke s 15
verschoben werden: e —
lgn(T,,d) lod |d g 10 ¢, —
n(7T,,d)=13,5+2- cm o
flir Gussformen mit Hinterschnitte oder Kerne ist es u.U. wichtig,
die gebremsten Klihlrampen schon bei niedrigerer Viskositét (al- T T

so héherer Temp.) anzusetzen und die Kurve bis zu T, annd- - . T

lgn>9,5 | lgn>10,5 !
hernd symmetrisch zu gestalten, dafiir kann dann die Haltezeit p
gespart werden! C S 9+c,

16



verschiedene eigene Kuhlkurven ** (vg. s. 20)

Die Werte beziehen sich auf eine Scheibe Glas mit einer Wandstédrke a auf einer Schamotteplatte mit
der Dicke b in einem mittelgro8en Ofen.

Fiir Hohlkérper muss man zwar mit dem Doppelten der Wandstérke rechnen, darf aber den

entsprechenden Formfaktor berticksichtigen! (vgl. S 15!)
Die Temperaturwerte beziehen sich auf DoOptic-Linsen, kbnnen aber additiv angepasst werden.
Die Zeiten sind Mindestwerte; wenn man die Temperaturspannen erweitert, miissen auch die

Zeiten proportional angepasst werden!

Unterlage b 0,01cm 0,3 cm 0,3 cm 0,3 cm 0,8 cm 0,8 cm 1,2 cm 1,2 cm 0,8 cm 1,2 cm
Glasdicke a 0,3cm 0,8 cm 1,6 cm 3,3cm 4,3 cm 57 cm 6,5 cm 7.4 cm 8,6 cm 9,0 cm
d 031 L10 1,90 3,55 510 6,50 7,65 8,60 935 10,15
T t T t T t T t T t T t T t T t T t T t
506°] Oh 10'| 506°| Oh 20'| 506°| Oh 32| 506°| 1h 00| 505°| 1h 34| 506°| 2h 09'| 506°| 2h 42| 506°] 3h 1] 506° 3h 36| 506° 4h 05'
482°) Oh 04'| 482°| Oh 11'| 469°| Oh 441 456° 3h 14| 447°| 7h 331 441°| 13h 40| 437°| 20h 05| 434°| 31d 2h 28| 432° 1d 8h 13 429°| 1d 15h 04'
290°| 2h 16'| 174°| 7h 27 120°| 13h 57| 95°| 20h 28| 81°| 1d 2h 38| 72° 1d 7h 591 65°]| 1d 14h 10'
geschétzte
Gesamt-
zeit: 4h 6h 8h 12h 1d Oh 1d 12h 2d Oh 2d 12h 3d Oh 3d 12h
I
500° — — —
400° —
300° — N N
soor H N \\\
100° \ \ \
'c"' \,' \' \
7 "," ", ‘e,
fi 4,y L
0° N T O O Y N O O O N A A |
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrr e e e e e T T T T
Oh 12h 24h 36h 48 h 60 h 72h 84h
126
*t [h] =~ 3,6 +

Abkuhlung eines Ofens **

(untere Grenztemperatur der benoétigten Steuerung bei einer vorgegebenen linearen Abkiihlung)

400°

300°

200°

Wenn man davon ausgeht, dass der Ofen annahernd

exponentiell abkuhlt mit :
(in Bezug zur Umgebungstemperatur) T,=T,—T..

bzw der Umkehrfunktion:

bei der Beobachtung des jeweiligen
Temperaturabfalls in einer bestimmten Zeit kann man

aber feststellen, dass mit abnehmender Temperatur

T der Wert von 7 leicht zunimmt und bestimmt
werden kann mit:

(wenn man eine lineare Interpolation
sei v,=k—m-T;; soist t'y

0

T
und t(T):
T

E

k

—m

dx = k-In

T,

i

W m

T

—m(T,—T)

um damit die Grenztemperatur fir eine bestimmte
Kihlgeschwindigkeit C , finden :

typische Beispiele

100°

groRer Ofen

mittlerer Ofen

kleiner Ofen

T

i (Tu=20°)

C

T,

i(Tu

=20°)

C

T

i (Tu=20°)

C

600°

100 °/h

600°

180 °/h

820°

1.000 °/h

150°

16 °/h

150°

25 °/h

520°

480 °/h

m=

00
1°/h

T
10 °/h

100 °/h

0,0052

m=|

0,0044

m=

0,00081

k

8,8

k

5,8

k

1,4
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Viskositaten versch. Glaser *
lgX [Pa-s|l= IlgX+1 [dPas|= IlgX+1 [Poise]

1200 ° |
—Standardgl_D GG w
s A=-2,631, B=4402, C=242,6 ¢
1+ Veraleich fiir | | e Bullseye
JH vergleichwerte tur Ig n ' seeenennnn A=-4208, B=5259, C=197,4 ﬂ
1 {Wasser oc -2,76 1 . m
1100 ° +—Wasser zx°c -3,00 | memmmmmmm Schott Artista
1 lWasser woc 358 T s A=-3,686, B=5826, C=153,6
17101 oive, 20°c) -1,08 T Gaffer Casting Glass
JHg aoc -2,79 T s A=-1,953, B=3624, C=170,2 f
+-+{Alkohol ¢ -2,91 | e Schott Duran f
. :::LUﬁ 20°C -4,74 1 s A=-2,816, B=6617, C=122,2 i
1000
TLuft  200c -4,60 1 - 1
10Ut soc 4,46 | e—DoOp v/ i
1 A YT I A=_]_,865_ B=3787, C=239’7 111 ]
oo OO 1]
A e
d=e-E 0 vEr: ign=a+—B
900 ° C(1,-0) H =T =o)
- B_(e]_ez) (Tl C)(TZ—C) :::: fi{}"T>TG T=C+ B L1
(r,-1,) i lgn—4) i
_(D'Tl_T3)
~(p-1) v
(e,—e,) (T,-T,) | '
800 ° (TZ_TI) (ez_ez) “'ﬁ
700 © 1
600 ° .,(I
500 °
/
| >
o
400 °
QM:“
O
1 5
300 T
S :
i S <
200 ° = 1

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
lgn[Pas]
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Viskositétsmessung, ( zum Kalibrieren der Ofentemperaturen) o
Fadentest bei Glaser in der Nahe des Transformationspunktes:

~
Z ein gezogener Glasfaden wird durch das Eigengewicht bei entsprechender
/ Temperatur in beobachteter Zeit verformt.
= DehnUng (Elastizitdt: reversible Dehnung unter Zugspannung)
(Viskositdt: irreversible Bewegung des Materials unter Scherspannung)
Z StauchUng Zusammenhang zwischen Elastizitcits —und Schermodul : E=G-2-(1+v)  firAV=0; > v=0,5
Z zwei Messungen mit unterschiedlichen Dicken, Temperaturen und Zeiten len,~lgn
é erlauben die Viskositétskurve linear zu interpolieren: T,=T +(T,-T,) 22"
B (vgl. auch S. 25) " lem—lgn,
Einschrdnkung: hinreichend d, f,l |m
genau bis ca. 10°/ 17,5% 3 [t [s]
beidseitig gestiitzt: =3 3eey e Q Id Dt lg(t/[s)
g Ql : 3-384-J-f Qo =2500 kg m > 3
. F T g% 1 min 1.7782
=og-L.4%
F 4
“‘ v lgn:k+lg(t)+3-lg(l)—2~lg(d)—lg(i) Jom g 16' 40" 3.0
A v | £ l o 64
) J
‘ fiir runde oder elliptische Querschnitte : k=23.2312 1h 3.5563
fiir rechteckige Querschnitte : k=3.1063 l:n h
fir t=1000s > f/1 =0,5% und b 2h 46' 40" 4.0
fiir t=10.000s > f /1 =5% wenn man den Faden diagonal an die F=ogbhl
bei Ign=123: Ofenwand lehnt, muss das entsprechende g 3 1d 4.9365
[em)=17 13 d[mm] Kréfteparalellogramm berticksichtigt werden : — b-h
Ign=3.2312+Ig(cosB)+4-Ig 1)+ 12 1w 57816
einseitig eingespannt: firo=45°  Ign=3.0807+4-lg(I)+-
’ m 6.4136
ly N Die Kurve der Biegung kann in
- Parameterdarstellung mit e.
/ —o- L6274y’ ) numerischen Annéherung mit finiten 1y 7,4991
= #(y)=0-5-(6y°=dy’+y 4 ;
Z ‘ ) 3 Elementen (rduml., zeitl.) estellt
e TS ] werden um daraus mit konkreten
é 1/ a R ;aj FOT Werten (iber die Funktion der
—— I B Biegung zu dem Durchlauf die .
é ! S 2ol L Viskositat zu erhalten- Ign=k+3:Ig(S)+Ig(r)—lg(i)
| )
fiir t=1000s > a=1° und Z‘;;ﬁf‘;;".mm” PSR fiir runde oder elliptische Querschnitte : k=6.3499
t=10.000s » a=~10° Ausgangslage: y=m-x fiir rechteckige Querschnitte : k=6.2250
bei Ign=123: ap=arctanm ; sinay=—"— ; cosay=——— mit: i=3,598-2°—37,33-2°+151,8-2—1,26
3 > V1+m? V1+m? i
[em]=11,7-Vd[mm] und Z:% : S:Tiz
x /d
K " t Fadentest Abweichung der Krimmung: X=f— X
orrekturen mit Fadentest: 0
Temperaturkorrektur; ~ AT=-18°Ig X
trukt 1l Bei tieferen Temperaturen wird das Verhalten auch durch die Vorgeschichte verfélscht,
stru ur_ eile die Proben sollten also vor der Messung bei der entsprechenden Temperatur ausgelagert werden mit
Relaxation mindestens: lgt, |s = 0,5-lgn—2,05

oder es kann bei frisch(!) gezogenen Glasfaden ein zur Messzeit und gemessenen Viskositét

entsprechender Korrekturfaktor addiert werden
SCHOLZE:

Zeitabhangigkeit der Viskositat 17
unterhalb der Transformationstemperatur log n

an (exp.) 16

14 \\\ ] :
/ — — :

13?' 13

12
500 1000 1500 2000 mir 11 -
6 min 1h 10h texp.
Warmedehnung: Fadentest:
linear: ‘=l (1+a-AT) T, Krimmung bei zwei
kubisch: V'=V,(1+3-0-AT) ; unterschiedlichen Glaser:
=1
Spannungen = o ’ 0 Li_r+d | d_(o,—0,)AT
durch Temperatur- oder Koeffizienten- iy L, r r (1+a,AT)
differenzen in einem Glasstab: % ‘ P l o
: : AaAT=—"""—(1+a, AT
OZ.[},:E.M N S=2s 2 /Sz # N ( A7)
' 2(1-v) D=2d ™, =St T
Vy-=0,25 — 0,30 A v Zhoy
Al . mm : ) ' !
= =30ppm o fiir Aa=X1071K S IR I M M
2 S:Z-\‘J‘if 2 und h~Xmm; ; ) 491
Aa<3107/°K | Aa-AT AT=-500°K ;a,=9,6x10"° S [mm] 99 83 | 399 9

19



Beispiele fur Parameter einer Kuhlkurve **

nach verschiedenen Autoren

T'mm annealing TIME 10 mm 100 mm D gesamt
6
. N\
min NG
60
‘&\\s -L —
NS ~ N
600 ‘ﬁ\
ron \\ B \
N
— \\
6000
100h
~
1
nnealing RATE
1000 annealing
OKA..
100
I —
N
N\
10
N
1
~
~ N
‘\
0,1
cooling RATE
1000
\\
9l —
K/h - G
100 3= =P Kknort \%s
— Libensky ~ N
-, 8
1 = Dyan Hobson N \‘
= T Boissel \ N\
10 94—
- == hullseye ~
EE e spectrum N
o me—yroboros ‘\\ \\\\
14= we Schott: Artista \ -
1 == Gaffer Glass
1= RA N
0,1

Tmm 10 mm 100 mm relevante Dicke d'
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Brennkurven fur Pate de Verre, Glasguss u.a.

Theorie:  Geschehen bei den verschiedenen Abschnitten des Brennprozesses:

20-150 °C Trocknungsphase

300-450°C Entweichen des Kristallwassers

450-600°C Ausbrennen von organischem Material wie Wachs

600-750°C Erweichung der Glasscherben, Abrundung der Kanten, Deformierung
und Zusammenkleben der Scherben

800-900°C FlieRen des Glases, Arbeitstemperatur

800-700°C Risiko der Deuvitrifikation (je nach Glassorte)

450-550°C oberer Kuhlpunkt (je nach Glassorte), Abbau von thermischer
Spannungen (annealing time)

350-500°C unterer Kihlpunkt (je nach Glassorte), untere Grenze des
Transformationsbereichs, langsame Kiihlung zur Vermeidung zu
grofer Spannungen im Stick (anealing rate)

bis 50°C  gesteuertes Abkuhlen auf Raumtemperatur zur Vermeidung zu grof3er
Temperaturunterschiede (cooling rate)

Die Gestaltung der Abschnitte der Aufheizphase hangt vor allem von der GréfRe und der
verwendeten Materialien der Negativform ab, die der Arbeitsphase von der
Zahigkeit des Glases und des FlieRwiderstands der Form.

Die Kihlphase wird bestimmt in der Temperatur von der verwendeten Glassorte, in der
Lange der Abschnitte von der Gesammtmasse des Glaskdrpers und dessen
Ausformung, insbesondere der grolten Dicke.

/ Ab hier wird der Verlauf vom Glas bestimmt:
l’\ p Glassorte, GroRe, Viskositét,

1000° | | | | Transformationstemperatur, groRte Dicke,etc.

Hier bestimmt die I//

Gipsschamotteform den
900° Verlauf: verwendete
Materialien, GroRRe

800° J ]

700°

600°

500°

400° \S\

300°

200° / \

pE—
100° / \\
-
/ N
' N
2 4 6 12 18 24 36 48
Stunden

Beispiel einer Brennkurve (nach M.Perozeni, Strasbourg) fir Stiicke mit einer maximalen Dicke von <5
cm und ein Gewicht von <1 kg:

Werte und Temperaturen verschiedener Glaser (nach Detlef Tanz)

Obere Untere Devitrivikation
Glas Sorte AK Schmelztemp.| Relieftemp. Biegetemp. Kuhltemp. Kihltemp. sbereich
AR Glas 90 830-850° C 750° C 680° C 520° C 460° C 860-920° C
Artista (Schott) 94 830-850° C 785°C 680° C 530°C 480° C 950-960° C
B270 (Schott) 94 830-850° C 785°C 680° C 520°C 460° C 950-960° C
Bulls Eye 90 800-830° C 745°C 650° C 520° C 460° C 860-920° C
Float Glas 84 830-850° C 785°C 680° C 540° C 480° C 850° C
Spektrum 95 790° C 735°C 630° C 472° C 440° C 600° C
Thomson Email 85 720°C 640° C 500° C 400° C 320°C
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Verschiedene Rezepte fir den Formenbau

(Angaben in Raumteile , T“ oder nach Gewicht bzw.Gewichtsprozente ,%")

Gipsmassen:
Grundrezept: 1 Teil Gips + 2 Teile Feuerfeststoffe gemischt in Wasser einstreuen bis es
aufgesogen ist, kurz stehen lassen, dann vorsichtig homogenisieren ...

1. (&hnlich der Masse der Bronzegiel3erei) fiir 1 Ltr. Gipsmasse:
Altschamotte 1Thbis8T 345g 2T: 632¢g 4T: 690 g
= alte Formen, gemahlen
Neuschamotte 1T 600 g 450 g 300 g
= Ziegelsplitt (evt. aussieben: Siebkurve!)
Alabastermodellgips 1T 400 g 300 g 200 g
+Wasser: 600 cm?

2.“Schludermasse” (Bronzegiel3erei)

Schamotte, 0-1 2T
Quarz, 0-0,2 1T
Kalifeldspat, Mehl 1T
Kaolin 1T
Ziegelmehl, 0-1 2T
Gips 8T
3. ,Dentalmasse”, relativ hart, fiir kleinere Formen
Quarzmehl 2T
Quarzsand, 0-0,1 1T
Zirkonsilikat Mehl 2T
Zirkonsilikat Sand, 0-0,1 1T
Hartformgips 2T

4. "relativ hart, flir kleinere Formen"

Quarzmehl 4T
Kaolin 2T
Gips 6T
(+Papierbrei 1-2%)
(+Keramikfaserbrei 1-2%) im Anmachwasser
5.
Sand 1T 2T 1T
Gips 1T 1T 1T
Alte Formen 1T
6. (Strasbourg),fiir grolRe Formen, weich, leicht
Quarzsand 0-1 mm 3T
Schamotte 6T
Vermicullite 5T
Gips 6T
7. (?)"bis zu 820 °C, je 11 *“
Sand 125¢g
Vermicullite 319
Alte Formen 94 g
Gips 3759
Wasser ca. 500 mi
8. (?)“ bis zu 700 °C, GréBe ?*
Sand 3759
Gips 1125 g
Wasser 980 ml

9. mit Puzzolanerde (Heinzel)
Puzzolanerde 136 T
Gips 54T
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Sonstige Rezepte

10. Trennmittel (zum Isolieren von harten, spréden Formen gegen Glaskontakt )
a bis 650-700°C (?):
reicht i.d.R. Kreide, Gips, Bentonit oder Kaolin, auch Zementstaub (trocken!)
b Keramiktrennmittel fir hdhere Temp.:

Kaolin 5T
Tonerdehydrat 5T
Bentonit 2T
¢ Gibersons Pasterelliwash:
Nephylensyenit 160 g 27,2%
Quarzmehl 160 g 27,2%
Knochenasche 140 g 23,8%
Kaolin 884¢ 15,0%
Tonerde 409 6,8%

d Gibersons wiredip
Quarzmehl 9T
Kaolin 1T

e Graphit-Schlichte (Heinzel)
Graphit (fein verrieben) 96% mit Wasser
Bentonit 3% rel. flissig
Dextrin (Maisstarke) 1% anmachen

f Schmierwachs fir heifles Glas
Bienenwachs 4509
Holzkohlestaub 150g
Kolophonium 1 gestr. Teeloffel
Kaugummi 1 Streifen

11. Formsand fiir Sandguss (Strassacker)
Quarzsand 0-0,5 87%
Bentonit 13%
Wasser +6%

12. Gibbersons SandCore Material grob
Peat and Dung (Torf u. Mist) [20° mesh] 40g 1,9%
Sawdust (Sdgemehl) [20° mesh] 409 1,9% 2T
calcined Core (Lehm, gemahlen) [50° mesh] 400g 19,3%
Clay (Tonmehl) 600g 28,8% 2T
Silica (Quarzsand) [60-100° mesh] 1000 g 48,1% 1T

13. Zementmassen (Heinzel)
Schamottemehl, 0-0,07 290 T
Schamotte, 0,07-0,3 180T
Schamotte, 0,3-0,6 330T
Schamotte, 0,6-1,6 50T
Zement ,Lafarge fondue* 68T
(8-15 % der Trockenmasse)
+12% Wasser (nicht zu flissig anmachen!) evt. 0,5% Tenside
zum Beschleunigen: +1% (des Zementanteils) Lithiumchloridlsg.(10%)

14. keramische Masse flr Schmelztiegel / Glashafen

Schamotte (aus alten Wannensteinen) 40% 47%
Tonmehl 8,33% 7,8%
Bentonit 0,67%

Kaolin 6,0% 6,1%
Aluminiumoxid 27% 23,5%
Zirkonsilikat 18% 15,6%
Wasser +20% +15 - 25%

mischen und ziehen lassen (mauken), dann nochmal durchschlagen und in eine Gipsform
stampfen; nach dem Trocknen bei 1200°C brennen

15. Reparaturmasse fur Glashéafen (?)
Mullitmértel ,M60* 51,2%
Zirkonsilikat 27,3%
Tonerde, calz. 21,5%
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Sieblinie theorefusche Fu]ler-ParabeI: Slebdl_J_rchgang m(d)_ d\
einer bestimmten MaschengréRe d als - =<
Funktion der Relation zum gréten Korn D Z m D
100%
/ 80% q=
£ / gréBere Dichtigkeit, feinere Abbildung
§’ P / 60% 0,220 gréBere Rissanféilliékeit ’
o // /, 0,350
= — gréBere Durchléssigkeit, grobere
@ - ~ ‘ / / 0,700 Abbildung, geringere Rissanfélligkeit
— | ? / 20%
0% Richtwerte flr di K 0e D
1N .0 Q@ 7 A& E A 2 o 1 . ichtwerte fiir die max. KorngréRRe
0-98-7654-3-2-1-0 b bei einer best. Wandstarke B:
1 D 1
theoretische Packungsdichte 10 B 5
fur Stabe orthogonal hexagonal
Aoxog7gs  Aec 0006
A5 47 AS 237
far KUQGm orthogonal hexagonal
P Vo mt_ o741 1000 0,891
<2~0,524 <T=~0, ,
Va6 Vo 3N2 0,794
0,707
Probenreihen mit verschiedenen Zugabegréfen 8'222
fur n+1 (incl. 0-Probe) Proben, sei (binére Verteilung) 0,500 0.445
Po die minimale und , _ p.=p,-2!" fili)=-1(i-1) 0,397
p: die maximale Konzentration der Zugabe: e f,(i)=—1/2:(i-1) 0,354
(i Verteilung) (i-1) ( ) fo(i)==1/6-(i-1) 9315
ineare Verteilun =p +——2(p — ,
) DPi=Po (n—1) Pi= D, 0,250
0,223
(harmonische Verteilung) 0,198
p | (i—1) | O st
p=py|—|"" lg(p;)=1g(p,)+ lg(p,)~1g(p,)] 0.140
Po (n_l) '
0,125
0,111
0,099
- . 0,088
Erganzungen von Gemischen 0,079
0,070
; . 0,063
neue MlSCh]I;II(’)l/f : Zugabe:
X+ N 0/ _ 10
g%_" 100 X=N-A=LR
100 X+N a7
**Schiittgewichte
Zugabe von u. relatives Volumen
N Teile X Teile
N +X Teile Quarzsand 1,48 61%
hand : ) ,
Mischung mit > e Zirkonsilikat 1,28
% Anteil g0 Antet Ziegelsplitt 126  57%
Quarzmehl 1,14 44%
Aluminiumoxid 1,05
Zement 1,03
Gips 0,95
Grog 0,93 37%
Wassergehalt lonrll_‘lehl 8;71 gz:f’
aolin ,
W% — X(Wasser) — X — M_ZN °
100 M(feucht) z N(Fe.vmq[fe,trocken)-i-X M Papp'MaChee 15%
Plastilin 1,95
w % 100—w % 100 ’
Y=(XN——"—"— XN=M———7— M=XN——— Wach 0,98
100—w% 100 100—w% achs
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Glasschleifen mit Steinen ** or= (mm]
t bit [mm]| 1 2 [ 3] 4|5
KorngréRRen 10 26 | 15 | 11 | 10 | 10
mesh# pm - 15 57 | 30 | 22 | 18 [ 16
18 1000 20 101 | 52 36 29 | 25
20 850 - AMAD~AACE 25 [157 80 | 55 | 43 [ 36
25 710 \ B
30 600 r ; g b’ " 30 226 (115 | 78 60 | 50
35 500 — S T4 35 307 | 155 | 105 | 81 | 66
40 425 b/2 922
45 355 b=2-N2-r-t—t 40 401 | 202 | 136 | 104 | 85
50 300
60 250
70 212
1%00 1?8 Abschatzung von Volumina fiurs Glasblasen **
120 125
140 106 @ [cm] 10 | 20 30 40
170 <)
-, theoretische Gesamtmasse m [kg] 02| 11 | 31 | 63
270 53 g ” )5
325 45 | N
400 38 fiir _’:\“c_ L d [[mm] 27| 37 | 45 | 52
500 32 dy \r, Vo 7o
600 25 g** [cm]
4 \ 541 10,4 | 15,4 | 20,3
fiir eine Hohlkugel : m:2,5-3—-1t-(r3—(r—d) ) (vor dem Aufblasen)
a’:r—3r3——137I [em; g]
statistischnach Profil . m = O,ZZ-(H-(A+B))1’36 +30% [glcm]
alternativ nach Volumen: m = 0,71-(A-B-H)0’89 +40% [glcm]
fiir massive Kérper : m =~ 132-B°H
fiir dickwandige Hohlkugel: m = 127—1,16-B’ | d~=1/3—1/4- B
theoretische Menge fiir Uberfan
9 9 @ [cm] 10 20 30 40
fiir  d'=konstant <r
"
2 M ¢.iogas, a0 mm  L9] 79 | 31,4 | 70,7 | 1257
7.
lim — =|—
4’ 5 VO (I"O )
r Zapfenabschnitt @=sem) [em]| 04 1,8 4.0 71

(-

dynamischer Fadentest (bei ansteigender Ofentemp.)

Schlankheitsgrad
3:lgS=3-lgl-2lgd

3

~—=const.=S"

bzw.: 5=

(Korrektur fiir leicht konische Stébe ? ?)

ol aci[1]
I_S\/E = (S) i %:e und |e—1|<0,2

sel

2
e+e
2

|und fiir d/mm  ergibt 1/cm|
P IgS

®

~ ..+ .. —0,331g

Korrekturen bei vermuteten Messfehler an Ofen:

Messfehler

(bei Temperaturmessungen)

(100=+ £ %)

T
100

— o ]
gemessen T real +X°= Treal

25

lgS:lgK+0,36-(lgn—10)+0,§-lg(c[

Ig K (45°)=0,9899
IgK(15°)=1.1189

do

Fehlerrechnung fiir die Haltezeit:

fur die Temp.punkte der Kuhlphase:

°/min})

tr

o

T' =

i

~

t,-10
T-(1

ein schrag nach oben gerichteter Glasfaden wird sich unter seinem eigenen Gewicht verbiegen,
abhangig von Glas,bzw dessen Viskositat Ig n, Schlankheit S und Heizgeschwindigkeit c.

Dass er bei Erreichen der einer bestimmten Vikositat zuzuordnentenTemperatur gerade bis zu
dem Fusspunkt gebogen ist, sollten die Proportionen so bemessen sein:

d;

xe°

18°

f%)

100




Metallguss

Austromgeschehen: Hydrostatik / Hydrodynamik

; . pl.—pu+%-g~c2+g-g-h=p0:COHSt. BERNOULLI
h V=p-A-c=pAv2gh pn,~0,62 4, xisiocn TORRICELLI
A > .
P..= pgh _V-8nlL L Rohrlinge
i@—‘j» , AP—*E & HAGEN -POISEUILLE
_ ¢ TR R Rohrradius
Py, = /1'7
226 V
Angusssystem P = | Alem®];h[em]; V[1];t[s]
(nach ROLLER et al: Giefereitechnik, 2007 ) §\/E t

Néherungswerte fur Stromungsverlustfaktor
A Einguss >4 Schlackenlauf >4 Anschnitt 9 9 3

4 : 3 20?7 0,9
| h 0.8 /
A=A 4| — 0.7 -
\/ h(’ o 6 /
05 //
0,4 /
0,3 /
0,2
0,1
0
0,11 11 101 1001
Gussvolumen
Giesszeiten bei versch. Wandstarken
//
100s _~ ~
///
////
40 mm //
10s //
20 mm//
10 mm/
5mm
1s
01 1| 11 10 | 100 |

Gussvolumen

typische Formen der Angusskanale:

<V

Trocknungs- und Ausbrennzeiten fir das Wachsausschmelzen™*

zum Trocknen der Formenbei200°C:  t,> f+(28'-D+2,4"-D*) [minlcm]
zum Brennen der Formenbei 600°C:  t,> f-(14'-D+1,2'-D2) [min/cm)
mit Formfaktor f des umschreibenden Quaders (siehe S .15)
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H H - *% Cu 1/58 Q mm?/m
elektrische Heizdrahte Fe 04501 Q morelm
Cr 1/7,87 Q mm?m
Ni 1/14,5 Q mm>3/m
. K 0 2
bei gegebenem Drahtdurchmesser d [mm] onstantan 0,5 Q mm?/m
R 4cra .
elektr. Widerstand je m: —=—T2 2 NiCroTal 60
I nd m max. 1125 °C
R Cr 15%, Fe 25%, Ni 60%
Oberflache je m: zi_ d-10 cm P 8,2 g/cm?
;T " a 1,11 Q mm?m
c, 1+1,9x 104 1/Kx AT
m_px 2 g
Masse ie m: _——d [_‘| Kanthal AF
’ [4 m max. 1300 °C
y 2 d3 25 ) Cr 22%, Al 5,3%, Fe: Rest
relative Oberflache: =2 =T > cm p 7,15 glcm?®
R cra Q a 1,39 Q mm?/m
po c, 1+6x10°1/Kx AT
Oberflachenlast: - -4 2
[vgl. S. 13] b= A - a [W/Cm ] LW lem?><p<4 W lcm? Kanthal A1
max. 1400 °C
Stromlast: I=vp-a Cr 22%, Al 5,8%, Fe: Rest
' U R p 7,10 g/cm?
relative Spannung: —=—] a 1,45 Q mm?/m
pannting I 1 ¢, 1+4x10% 1K x AT
P P Sternschaltung Dreieckschaltung
P=U-1 I=— U=—
U 1
U U
R=— I=— U=R-1
1 R
U’ U’ 2 P A u=u,
p=— R=— P=I"R R=— U= U3 P= 3.U-I,-cos¢
R P [ P= 3. Ul‘u‘-[ -CcOS q) - str
fiir Kanthal A1 fiir Kanthal AF
| fr I fur
d | R/ a p=1W 228’{/ I |m p=1W| P an
/lecm? d | R/ a /cm?|230 V | m
[mm] | m/kg | [Q/m] | [cm?/Q] Al | W] | [m] |[q] [mm] | m/kg | [Q/m] | [cm?/Q] [Al | W] | [m] | [d]
1,8 | 5535 | 0,57 | 99,24 9,96 | 2291 | 40,52 | 737 1,8 | 54,96 | 0,55 | 103,52 10,17 2340 | 41,38 | 753
1,5 [ 79,70 | 0,82 | 57,43 7,58 [ 1743 36,99 | 467 15 | 79,14 | 0,79 | 59,91 7,74 | 1780 | 37,78 | 477
1,2 124,53 | 1,28 | 29,40 5,42 | 1247 | 33,08 | 268 1,2 112366 | 1,23 | 30,67 5,54 | 1274 33,79 [ 273
11 [148,21] 1,53 | 22,65 4,76 | 1095 | 31,67 | 215 11 [147,17 | 1,46 | 23,63 4,86 | 1118 | 32,35 | 220
1 179,33 1,85 | 17,02 4,13 | 949 |30,20 [ 170 1 |178,08| 1,77 | 17,75 4,21| 969 [30,85| 173
0,9 [221,39] 2,28 | 12,41 3,52 | 810 [ 28,65 [ 130 0,9 [219,85]| 2,18 | 12,94 3,60 827 | 29,26 | 133
0,8 (280,20 | 2,88 | 8,71 2,95 | 679 | 27,01 97 0,8 [278,24| 2,77 | 9,09 3,01 693 | 27,59 | 99
0,7 136598 | 3,77 | 584 2,42 ] 556 [ 25,27 | 70 0,7 |363,42| 3,61 | 6,09 2,47 568 | 25,81 71
Heizspirale
q (> fir Wicklung Uber eine Gewindestange
D 5 ergibt je Windung 'l/n', was einer

oA

d

l=n~\f‘s(n~(D+ d))+ p’

1-2:1,

;:D—glw 3-p+2-d

Hn=v(2m7)+ p°

Gewindelange 'a' je Ifm entspricht:

Gewinde M10 x 1,5 M12 x 1,75 M20 x 2,5
Drahtstarke
[mm]|I/n [mm] |a [mm/Ifm]| I/n [mm] |a [mm/Ifm]|I/n [mm] |a [mm/Ifm]
1,0 30,59 | 49,03 35,69 | 49,03 57,27 | 43,66
1,2 31,85 | 47,10 36,95 | 47,36 58,52 | 42,72
1,5 33,73 | 4447 38,83 | 45,07 60,41 41,39
1,8 35,62 | 42,12 | 40,71 42,98 62,29 | 40,14
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Propan Eigenschaften

disc 0,51 kg/l (flissig)
dyec 2,01 kg/m?® (Gas)
spez. Volumen 0,508 m*kg 0°C

0,535 m*kg 15°C

unt. Heizwert 12,87 kWh/kg
46,35 MJ/kg

theor. Luftbedarf 24,36 m3/m?
12,1 m3/kg
15,61 kg’kg

Verbrennungsgasmenge 26,84 m3*/m?

bar

Dampfdruckkurve Propan

v
g /
S /
8

S /'
—//

0°C

o

-50 °C 50 °C 100 °C

Entnahmeleistung aus Flaschen

kg/h 5kg 11 kg 33 kg
Leergewicht 6,6 kg Leergewicht 13,1 kg Leergewicht 35,5 kg
et | 0,2 03 06
leerZSe?ObAI)'echung 0‘5 018 1 ,8
Botrammme e 20mny 10 2,0 3,0

Dampfdruck 20°C 8,37 bar
0°C 3,703 bar
-10°C 2,424 bar
Siedepunkt -42°C 1013 mbar
Verdampfungswarme 0°C 378,5 kd/kg
Zindtemperatur mit Luft 470°C

Zindgrenzen mit Luft

max. Zundgeschwindigkeit

2,1% - 9,5% Vol

0,472 m/s

Brennerleistung (nach pHaroS) :
P [KW]=0,71706-d"[ mm]-\ p[ mbar]

P [KW]=0,6471- p[mbar] |d=0,95 mm|
24 KW
1,86 kg/h
22 kw 1,71 kg/h
20 kw 1,55 kg/h
18 KW 1,40 kg/h
1,24 kg/h
16 kw ?
1,09 kg/h
14 kW
0,93 kg/h
12 kw

1 2 3 456 7 8 9101

p... 400 mbar

min

p__ 1500 mbar

max

Heizwerte Hy, [kWh/kg]
Propan 12,87 Holz 4,3
Erdgas 9,61 Steinkohle 8,3-91
Heizol 11,03 BK-Brikett 5,56

Abgasverluste

Rauchgase [N m3/kWh]: 0,93-1,12

Richtwerte
fir Brennkammer und Kamin ** :

Brennkammergrofie
P, ~Ay,-3,5 [kWldm']
P, .~V 0,85 [kW/dm’]

allg . Abgasvolumen :
V iseas~ 0,311 kJ (kalt) =1,511kJ (heif3)

Abgas

Kamindurchmesser

DKamin: 1/4 - 1/5 N ABl‘ennkammer

Kaminhohe
h=3% L jypengert1/3x L

liegender Zug

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
0°C
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bei verschiedenen A-Werten
und Lufttemperaturen

A=1.8

A=1,4

A=1,05

A=1,0

500°C

1000°C



Gasverbrennung ** Propan

Massenstrome
(mol) C,H, +5 0, (+ Restluft) =>3 CO,+4 H,O (+Restluft)
stochiometrisch ~ C,H, + 23,866 mol Luft => 18,637 N, +0,222 Ar +3 CO, +4 H,0
H, 2,044 MJ/imol 44g Propan + 691g Luft => 735g Abgas
H, 46,35 MJ/kg 1kg Propan +  15,7kg Luft => 16,7kg Abgas
Warmekapazitaten [J/mol K] c,=a,+ayT+ayT*+a, T’ €, =Cpno- 1000/ M [J kg K]
Normdichte:
M[g/mol]  |o-c, 1013,25mbar a+ a,xT + a,xT? + a,xT?
[kg/m?]
C,H, 44,096 2,01 -5,062 308,7 ,,-3 -161,8 ,,-6 33,33 ,,-9
N, 28,014 1,25 28,3 2,537 ,-3 | 05443 -6
0, 31,998 1,43 27,96 4,180 ,,-3 -0,167 -6
CO, 44,009 1,98 21,57 63,74 -3 -40,53 -6 9,684 -9
CO 28,01 1,25 27,63 5,024 ,,-3
H,0 18,005 30,38 9,621 -3 1,185 -6
Ar 39,448 1,78 20,632
T,
T a, _» a 3,04 4
T e Hy, o =|c (T)dT =" Ya, T+>T+=T°+>T
Abgasverluste: ., _s . [ . (r)ar e Tf ! T2 3T 4
gas i p.i
Ty chamisch:z Ci.cpi
Zusammensetzung  [Luft, vooken [Luft , feucrt [Abgas, A< A~ A= A r= 1=
M fgmo] [y [Vol % = Mol %] |20°C, 60% 0,7 0,9 1 1,1 1,2 1,4
28,014 N, [78,08% [77,00% [66,70% [69,07% [71,13% [71,62% (72,04% |72,71%
ldeales Gas: 4, oo ¢ 31,998 O, [20,95% [20,66% 1,75%  [3,22%  |5,57%
1013 mbar
44,009] CO, [0,04% 0,04% 8,27% 11,49% |10,52% |9,70% 8,40%
1mol&2241 28,01 CO 13,42% |(4,12%
1m’2 44,64 mol 18005 H,.0 1,38% [19,09% [17,71% [16,54% |15,26% |[14,18% |12,45%
39,448 Ar 0,93% 0,92% 0,80% 0,83% 0,85% 0,86% 0,86% 0,87%
N — . D. Cp20-WkgK]|  1002,4 1009,7 1138,8 1099,9 1082,4 1076,2 1070,9 1062,6
p V_m RT M [g/mol] 28,961 28,811 26,194 27,659 28,293 28,337 28,374 28,433
R [WkgK] 287,09 288,59 317,42 300,61 293,87 293,42 293,04 292,42
R: spez.Gaskonstante [J/kgK]
T: absolute Temperatur [K| [ |
o: Dichte [kg/m®] R;=83145 [J/molK] allg. Gaskonst. :
p: Druck [Pa] R=R;1000/M [J/kgK ]| spez. Gaskonst. Umgebungsbedlngungen
Dampfdruckkurve Wasser
Austrémvorainge: 100.000Pa —=————F—————————— ~
g g ' E )/Dampf,gesdttigt:pDamPf/pU /
Vorraussetzung: ideales Gas, stationére, isentrope u. C 1 /
verlustfreie Strémung (vgl. auch: S.26, Hydrostatik) i \ %
51 10.000Pa = ! |
1 F { [
Cy Isentropenexponent: K Zz—:’ = z:_ R E // i i
K—1 L HEEN
R =c¢c,—¢c, = —x ¢, / 1 A‘
‘ 1000Pa - // lgp=C~L-BIlgT 11’(“
| K1 =
Ausstromgeschwindigkeit: c= Q‘A-R-TO- 17(&) ’ ] / A 27779
(! Po B 3,7744
I~ C 22,160
Massenstrom: Mm=A~2-pyo, - ¥ 100Pa l l l l l l l
Pitot-Rohr Ausflussfunktion: = w“‘ K2 %_ b o ”Qco < “’QOO "900 ’?’Qoo b§o @OQ @co ’\60 Q‘SSO 0900\,@00
—— et {lee] e Luftdruck [mbar] bei h [m iiber NN]:
P; Schallgeschwindigkeit:  ¢,=V k'R-T p= Po'(l_h/44308)5‘255
SN—
|p|_' Machzahl- Ma_z— 0 200 | 400 | 750 | 1000
2 a
5 gr”gngiCh””% &_(1 K_l-Maz)ﬁ 1013 989 966 926 899
= =p,— r jk: p
=\glpi=p.) o et 1 mbar =1 hPa~ 10,2 mmWS
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1mm WS=9,81 Pa~0,1 mbar




verschiedenes ***

Zylinderschnitte < linnenradius
/ h Stichhohe )
s a=arctan —
K r AuBenradius S
h=r—r*—s?
Kegelmantel d, ,
P “ .
Ky - ‘\“hz (dl_dZ)
5= 4
d2 , ry
S = \)
ry—r,
S!
b=s"-sin
—d
T CL:900__1:900_( \—d,)
tanp= ; 5! s

fiir p=45° r—r,=h s=V2-h s'=+2-r, 20=254°33,5'=270°—15°26,5’

Massenkalkulation/Stabilitat
von gegossenen Glasstelen

b

b211—0~H > m=25 kg-H3[m]

b:%-H > m=100kg-H’[m]

fiir Glyphenl Ziffern:
b:é-H > m=175(£20%) kg-H’[m]

nétige Breite b': sei M=F-L[Nm]=1000-L[m]
_F-L b s 2
== 5 W= 0,~6 N/mm > b'[em]=10-L[m]’

7
3

—
b' b' [cm|=VM [Nm] (+15%, ~13%) mlkg]=25-L[m} -X
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Stochiometrisches Rechnen

molare Masse einer Verbindung:

m Masse| kg)
M(x,y):Nx'Mx+ Ny'My M molare Masse [g/mol |
n Anzahl|mol
N Anzahl chem.Elemente innerhalb e.Verbindung
Mol. Anzahl einer Verbindung
einer bestimmten Masse:
0 [mol]= 1000-m| kg]
M [glmol]
Anteile e. Gemisches: molare Anteile e. Gemisches: m, D
m
— x M M
px[%Gm]—lOO' q [% 1]2100_ Ny = 100- X = 100 ——
2.m el S 5 e
M, M,
Masse e. Anteils e. Gemisches: i [kg )= gy M gy M
. . . X gesamt 100 gesamt z qlM,)
o M,
Ersatz e. Stoffes in aquivalenter Menge: n, || xn, = my=my——
Mp

Rohstoffe fiir Glas und Glasfarben

chem. Bezeichnung

Trivialname

Summenformel

mol-gewicht

Aluminiumhydroxid

Tonerdehydrat

AI(OH),

78

Antimonchiorid [ 228,11

_ Barumcarborat | | Bco, | 1973

Bariumsulfat Baryt, Blanc fixe 253,41
Blei(ll,1V)-oxid Mennige, Minium 685,57
Bleicarbonat, bas. 2 PbCO3 x Pb(OH), 775,63
Cadmiumselenid Cadmiumrot CdSe 191,36
Cadmiumsulfid Cadmiumgelb CdS 144,48
Calciumborat Ca0 xB,0,x2H,0 161,73
Calciumfluorid Flussspat, Fluorit CaF, 78,08
Calciumhydroxid geléschter Kalk Ca(OH), 74,1
Calciumkarbonat Kalk, Kreide CaCo, 100,09
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chem. Bezeichnung Trivialname Summenformel mol-gewicht
Calciumphosphat Kalkphosphat Ca,(PO,), 310,18
Calciumtartrat Weinstein CaC4H406 188,2
Chom-I111-Oxid Chromoxidgriin, stumpf Cr,0, 151,99
Eisen-1l Oxid Eisenoxydul FeO 71,85
Eisen-1I-11I-Oxid Eisenhammerschlag FeO, 231,54
Eisen-llI-Oxid Eisenoxidrot Fe,0, 159,7
Fluor F 18,99
Gold-Ill Chlorid AuCly 303,33
Kali-Feldspat K,0 xALO, x 6SIO, 556,76
Kaliumcarbonat Pottasche, calz. K,CO, 138,2
Kaliumchlorid KCI 74,55
Kaliumdichromat K,Cr,0, 294,19
Kaliumhydrogen-carbonat Pottasche KHCO, 100,12
Kaliumhydrogentartrat Weinstein KCHO, 188,18
Kaliumnitrat Kalisalpeter KNO, 101,11

1

Kalk-Feldspat Cal x ALO, x 2Si0, 278,24
Kaolin ALO x2Si0 xH,0 240,145
Knochenasche 3Ca,(PO,),xCa0 986,62
Kobaltcarbonat CoCO, 118,94
Kobaltoxid Co0, 2408
Kohlenstoff Kohle C 12,011
Kupfer-I Oxid Kupferoxydul, Kupferoxid, rot Cu,0 143,09
Kupfer-Il Oxid Kupferoxid, schwarz CuO 79,545
Lepidolith K(Li,AI)[(F,OH),|(ALSi)Si,0 ] 383,46
Lithiumcarbonat Li,CO, 73,89
Lithiumchlorid | LiCl 42,39
. Lthimoxd [ [ W ] 298

Lithium-Aluminiumsilkat Spodumen LIAISi,O ] 186,09
Magnesiumcarbonat Magnesit, Magnesia alba MgCO, 84,31

l

Magnesiumsilikathydrat Talkum, Steatit M938i4O1O(OH)2 379,3
Mangan-II-1ll Oxid Mn,0, 228,81
Mangan-1V Oxid Braunstein MnO, 86,94
Mangancarbonat MnCO, 114,95
Mullit 3AL,0 X280, 426,05
Natriumcarbonat Soda, calz. Na CO, 105,99
Natriumcarbonat-Dekahydrat Kristallsoda Na,CO,x 10 H,0 286,09
Natriumchlorid Kochsalz NaCl 58,44
Natriumhexafluorosilikat Na SiF, 188,06
Natriumhydrogencarbonat Natron NaHCO, 84,06
Natriumnitrat Salpeter 03 84,99
| Natiumoxid [ [ N0 [ e

Natriumsulfat Glaubersalz Na,SO, 142,04
Natriumtetraborat Borax Na,[B,0,(OH) ] x 8 H,0 381,37
Natriumthiosulfat Fixiersalz Na,8,0,x5H,0 248,18
Natron-Feldspat Na,0 x ALO, x 6SiO, 524,54
Nephelin 3Na,0xK,0x4AL0 x8SiO, 1168,65
Phosphorpentoxid Phosphorsaure PO, 141,94
Schwefel S 32,065
Schwefeltrioxid SO, 80,06
Silbernitrat AgNO, 169,87
Siliziumdioxid Quarz, Silica SiO, 60,08
Titandioxid Titanweiy Tio, 79,87
Trinatriumaluminiumhexafluorit Kryolith Na,AlF, 209,66
Ulexit Na,0x2Ca0x5B,0 x16H,0 810,48

l

Zinkselenid ZnSe 144,33
Zinn-11 Oxid Zinnoxydul SnO 134,7
Zinn-1V oxid Zinnasche Sno, 150,71
Zinnchlorid Zinnsalz SnCl, x 2H,0 225,74
Zirkonsilikat Zr[Sio ] 183,3
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Farbungen in alkalireichen Glasuren (nach W. MATTHES: Keram. Glasuren)

Glasur Bsp. Seger F.: 0,55 - 0,8 Me+; 0,2 - 0,45 Me++; 0,16 — 0,74 ALO,; 1,9 - 2,9 SiO,
Brand bei SK 08a - 03a (940°C — 1040°C)
Antimonoxid 2% gelblichweil3, transp.
6% weildlich, halb opak
10%  weil3, deckend
Chromoxid 0,5% gelb — leuchtend gelbgriin
1% hellchromgrin
4% dunkelchromgriin
Kobaltoxid 0,1% hell — mittelblau
1% mittel — dunkelultramarinblau
4% schwarzviolettblau
Eisenoxid 0,5% gelblich transp.
2% hellgelb transp.
4% hellgelb
6% braungelb
8% mttl.- dkl.braun, halbopak
Kupferoxid 1% hellblau
2% kupferblau
6% grinblau, transp.
10%  schwarzgriin — griinschwarz
Manganoxid 0,5% hellviolettrétl. - hellviolettbraun
2% violett — violettbraun
4% purpurbraunviolett — dkl.violettbraun
Nickeloxid 0,5% grauviolett — hellgraubraun
2% dkl.grau — braungrau, dkl.braun
4% schwarzbraun — schwarzgrau
Rutil 5% gelbl.braun, halbopak
10%  beigegelbl. - graubraunl., opak
Zinnoxid in alkalireichen Glasuren farblos,
bei h6herem Me** Anteil:
4% weil3l. halbopak
6- 8% deckend
Wasserloslichkeit einiger Salze:
g wasserfreier Stoff auf 100 ml Wasser bei 20°C
Na;B,O7 x 10 H.O 49 B.Os 3,6 KMnO, 6,4
NaCl 35,9 AgNO; 220,0 K2CrOq4 63,7
Na.CO; x 10 HO 21,5 Cu(NOg). 137,8 CuSO, x 5H,0 20,8
NaNO; 88,0 KNOs 31,5 CuCl, 62,0

NaOH x H:0 108,0 KOHx2H.O0 112,0 FeCls 92,0
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Zusammensetzung von rohen Tonen, Gesteinsmehle und Aschen
[nach W. MATTHES: Keramische Glasuren]

Tone und Gesteinsmehle CaO | ALO, | SiO, | Fe O, | TiO, PO,
Bentonit 4,2 16,8 55,3 4,3 0,3
mol % 5,52% | 12,14% | 67,79% | 1,98% | 0,28%
Jager Ton weiB-HF 0,2 22,3 66,3 1,2 1,2
mol % 0,26% | 15,81% | 79,79% | 0,54% | 1,09%
Jager Kaolin 0,1 36,5 48 0,75 0,03
mol % 0,15% | 29,96% | 66,87% | 0,39% | 0,03%
Jager Ton gelbbrennend 1,5 24,7 62 1,6
mol % 1,98% |17,90% | 76,24% | 0,74%
Jéger Ton rotbrennend 0,4 24,1 54,1 11,2
mol % 0,57% | 18,79% | 71,60% | 5,58%
Keupermergel, CH 9,8 11,5 35,5 4 1
mol % 15,13% | 9,77% | 51,17% | 2,17% | 1,08%
Ockerton LR-G 0,3 22,1 45,7 28,1 0,8
mol % 0,44% | 17,78% | 62,39% | 14,43% | 0,82%
Eisenberger Engobeton 0,8 19 50,5 12,3 1
mol % 1,13% | 14,77% | 66,64% | 6,11% | 0,99%
Kalifeldspat-Jager 0,2 18,4 66 0,08
mol % 0,24% | 12,36% | 75,23% | 0,03%
Nephelin-Syenit-Kanada 0,7 23,3 60,7 0,07
mol % 0,85% | 15,64% | 69,14% | 0,03%
Spodumen 26 66 0,14
mol % 15,97% | 68,78% | 0,05%
Bimsmehl 2,6 23,7 59,7 2,66
mol % 3,23% | 16,20% | 69,24% | 1,16%
Basaltmehl TK 11,6 13,9 44,8 11,1 2,5
mol % 13,89% | 9,16% | 50,09% | 4,67% | 2,10%
Granitmehl 29 17,8 57,6 9,7 0,88 0,25
mol % 3,90% | 13,18% | 72,38% | 4,59% | 0,83% | 0,13%
Portlandzement 64,8 4,8 20,4 2,8 0,12
mol % 70,89% | 2,89% | 20,83% | 1,08% | 0,09%
Stubensandstein 30,81 1,28 43,36
mol % 41,73% | 0,95% | 54,82%
Asche von Mgo Cca0 Al 03 Sio2 F9203 MnOz ons
Apfelbaum 5,5 70,9 2,7 4,5
8,35% | 77,41% 2,75% 1,94%
Ahorn 11,6 28,4 0,7 13,8 2,4 0,4 4,5
22,98% | 40,44% | 0,55% | 18,34% | 1,20% 0,37% 2,53%
Birke 14,3 29,6 11,5 1,3 0,3 7,9
23,24% | 34,58% 12,54% | 0,53% 0,23% 3,65%
Buche 8,2 42 3,9 0,6 4,5 6,2
13,48% | 49,65% 4,30% 0,25% 3,43% 2,90%
Buchsbaum 14 30,1 12,6 1,1 0,3 71
23,18% | 35,83% 14,00% | 0,46% 0,23% 3,34%
Eichenholz 12 30 0,1 15,3 2,4 0,1 13,1
19,95% | 35,85% | 0,07% | 17,07% | 1,01% 0,08% 6,19%
Esche 12 25,5 0,6 23,3 3,9 0,4 7
19,60% | 29,95% | 0,39% | 25,54% | 1,61% 0,30% 3,25%
Fichte 5,5 29,6 1,8 0,2 0,5 3,7
15,25% | 59,00% 3,35% 0,14% 0,64% 2,91%
Herbstlaub 5,3 18,1 4,3 56,5 1,2 2,6
8,81% | 21,64% | 2,83% | 63,06% | 0,50% 1,23%
Heu, gewaschen 0,075 0,714 0,13 0,876
3,75% | 35,68% | 6,50% | 43,78%
Kiefer 6,3 25 0,4 10 4 5,1 8,9
11,67% | 33,30% | 0,29% | 12,43% | 1,87% 4,38% 4,68%
Kirschbaum 8,7 30,2 249 2,6 7,6
14,41% | 35,98% 27,69% | 1,09% 3,58%
Pflaume 9,3 6,4 1,3 5,2 12,1
19,68% | 9,74% 1,85% 2,78% 7,27%
Riedgras 6,3 9,4 11 6,3
14,93% | 16,02% 17,50% 4,24%
Schilf, gewaschen 0,148 0,532 0,036 5,4
2,29% 8,23% 0,56% | 83,49%
Schilfrohr 1,3 6 7,4 21
8,64% | 28,66% 32,99% 3,96%
Walnuss 6,6 40 0,1 16,7 1,3 0,4 6,4
11,30% | 49,23% | 0,07% | 19,19% | 0,56% 0,32% 3,11%
Weizenstroh 5,2 6,1 66,2 5,4
8,35% 7,04% 71,32% 2,46%

35




Zusammensetzung verschiedener historischer und moderner Glaser

aus den gegebenen Glassatzen (ohne Berlcksichtigung mdoglicher

Angaben in Mol-%

Abbrandverluste!) Giberlieferter Rezepte oder aus chemischen Analysen besonders der modernen

wie auch der archdologischen Glaser. Die Segerformel bezieht sich zur besseren Vergleichbarkeit

nur auf die glasbildende Oxide unter Verzicht auf die Chromophoren.

1,78% 11,39% 1,40% 1,59% 16,84% 11,80% 1,41% 15,62% 15,75% 14,20% 13,53% 0,22% 4,25% 0,26% 0,88%
13,93%  1,33% 11,07% 7,33% _ 0,63% 3,84% 11,07% 1,89% 0,88% 1,72% 1,00% 12,98% 6,31% 4,75% _ 6,53%
MgO | 4,50%

CaO 8,44% 8,66%| 8,73%| 9,75%| 5,54%| 6,40% 15,05%| 3,07%| 2,86% 2,72%| 4,00%

BaO 1,92%| 1,18%| 0,48%

PbO 11,66%)| 19,48% 11,74% 0,39% 5,62%| 7,30%| 2,99%| 12,66%| 14.66%| 4,75%| 0,62%)

6,18% 7,68% 1,91%| 0,18%| 2,61%| 4.04% 3,90%| 2,18%

0,13 %

Si02 | 71,67%| 55,83%) 70,98%| 67,35%| 70,49%| 65,03%| 71,28%| 69,63%| 70,22%| 61,91%| 49,05%| 71,09%)| 71,21%) 69,46%| 67,09%)| 66,18%| 64,30%| 72,75%| 82,48%| 81,68%

CdSe 0,25%

Cds 0,22%

Cr,0,

FeO 0,58%

Fe,0, 0,76% 0,05%

Fe,O,

F 5,07%)| 19,20% 1,08% 2,12%| 20,80% 6,59%)| 8,11%]| 20,06%

AuCl, 0,02%| 0,02% 0,01%

Co 0 0,01%

3“4

9] 5,33%| 091%

Cu,0 0,82% 0,47% 0,75%| 1,17%

CuO

MnO, 0,49%| 2,46%

PO, 0,76%| 0,30% 5,02%| 1,02%| 0,95%

TiO, | 1,99%

S 2,66%

SO, | 0,93%

AgNO, 0,05%

ZnSe 0,87%

SnO 0,32%( 0,64%

SnO; 0,76%| 1,13%)| 0,81%| 0,48% 1,14%

Seger 0,777 0,673 0517 0,314 0,674 0,671 0,515 0,624 0,605 0,536 0,591 0,674 0,653 0,644 0,217 0,274 0,275 0,755 0,66 0,714

fomel | 0223 0327| 0483 086 0326 0320 0485 0376 0395 0464 0409 0326 0347 0356 0783 0726 0726 0245 034 0286
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2 S 8= S= K K. g 2 2. 2= 2> 8 S ., &
S Rp B g - 25 R, By 2, 2, Po g & 88 §- 53 5, £ 5 £
S RS 25 pE ot g REE i8Rl s & 2o g £ 09 3ZF o3
ke s 55 55 £9 K2 K2 59 K92 58 K92 8 2, ££ 03 & & o= 38 En
= 58 58 58 55 05 02 52 52 58 58 & F8 £3 95 8§ 8 g 28 o8
Ox 24 24 24 84 84 €5 €5 25§ 25§ 25§ &6 Jo &€& a8 & & S8 =2 56
i 0,01%
0,56% 3,29% 1,37% 12,10%
11,43% 11,81%
MgO 0,50%| 3,20%| 6,16% 0,02%| 1,42%| 5,86%| 1,51%
CaO | 825%| 8,19%| 8,33%| 13,08%| 12,37%| 12,78%| 7.27%| 8,87%| 10,19%| 12,13%| 4,90%| 5,00%| 6,90%| 7.13%| 4,80%| 6,00%| 10,67%| 23,60%| 8,12%
BaO 3.10%| 2,50%| 1,60% 0,02% 0,15%
PbO | 0,85%| 0,70%| 0,71%| 0,94% 1,93%| 8,05%| 5,76% 1,85%
ZnO 0,50%| 1,50%| 2,90% 1,98%
B.Os 1,13%| 1,12%| 0,35% 1,30%| 2,50%
ALO; | 4,80%| 545%| 7,16%| 0,84%| 0,84%| 0,78%| 2,76%| 0,91%| 2,52%| 3,03%| 1,30%| 0,50%| 0,60%| 0,72%| 1,80%| 1,22%| 1,34%| 3,17%| 1,19%
Sb,0, 0,30%| 1,00%| 0,30% 0,23%
As,O,
Si02 | 77,50%]| 75,61%]| 74,06%)| 70,18%| 69,56%| 64,68%| 72,23%| 75,29%| 75,92%| 74,50%| 72,00%| 68,50%| 69,70%| 70,92%| 77,55%| 76,16%| 72,39%| 58,12%| 70,72%
CdSe
cds
Cr,0,
FeO
Fe,O,
Fe,0, 0,07% 0,18%| 0,28%| 0,19%
F | 16,49%| 21,87%| 22,24% 14,53%| 17,73%| 12,35%| 16,41%
AuCI,
Co.0,
C
Cu,0
CuO
MnO, 0,13% 0,67%
P,0, 3,92%| 4,12%| 4,26% 0,45%
TiO, 0,10% 1,42% 0,12%
S Zro| 0,30%
SO, 0,32% 0,16%
AgNO,
ZnSe
SnO
SnO, O_wmo\o
Seger
fomel | 0,514| 0,469 0481 0,586 0,508 0,493| 0,612 0,614 0473 054 0335 0,333 0492 0477 0322 0,33 0,46 0,8 0,345
0,271| 0,288 0,381 0,082 0,08 0,038 011 0,038 0,117 0,135 0,114| 0,14 0,03 0,026 0,087 0,060 0051 0,086 0,043
4378 3,992 3943 2933 2,855 2,169| 2,888 3,162 3,522| 3,316 2,834| 2,404 2,347 2,545 3,755 3,138] 2,756| 1,57| 2,535
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Berechnungen nach Zusammensetzung

Temperaturen [°C] einer bestimmten Viskositat [Pa s] nach Zusammensetzung [mol%]
[nach A. FLUGEL, 2007]

T[OC] :Z {ci.pi-'- [Z Cf/\’.pi.pl\’+ Z cikm’pi‘pk'pmH

Ign=12 | Ign=6,6 | Ign=1,5
Konstante 624,829 939,479 1824,497
Li,O -11,571 -25,075 -30,336
(Li,Oy 0,27802 0,46012 0,22499
(Li,Op -0,00258
Na,O -12,854 -19,051 -30,61
(Na,0y 0,35785 | 0,32209 | 0,27887
(Na,O) -0,00418 | -0,00208
K,O -12,46 -20,659 -31,907
(K,0y 0,39706 0,58116 0,61234
(K,0) -0,00538 | -0,00937 | -0,006662
MgO 1,141 0,93 -5,038
CaO 6,84 -1,791 -17,453
(Ca0) -0,08269 0,12038
BaO -1,11 -3,385 -18,931
PbO -4,349 -8,871 -21,349
SrO 1,388 -2,191 -17,292
TiO, 3,864 -2,862 -10,323
ZrQ, 8,927 12,425 10,173
ZnO -1,065 -6,28
B,O, -1,121 -4,366 -22,347
(B,0,7 -0,17367 | 0,60376
ALO, 4,929 5,812 19,341
F -8,123 -9,328 -11,739
Fe,0, -8,453 | -11,013 | -13,611
MnO, -17,05
B,0,xNa,0 0,38413 | 0,32005 | -0,28237
B,0,xK,0 042514 | -0,2789
B,0,xLi,0 0,39626 | -0,16843
B,0,xCa0 -0,20958 | -0,24066
B,0,*Al0, -0,3338
AL,O,xNa,0 0,08442 | -0,23085
ALOxK,0 0,48055
ALO,xLi,0 -0,38421
ALOxCaO | -0,13741 -0,93909
Na,OxK,O 0,06169 0,15519 0,58773
Na,OxLi,O 0,08558 0,20781 0,20691
Na,0xCaO -0,10283 | 0,09392 0,19254
K,OxLi,O 0,17538 0,46938 0,24924
K,0xMgO 0,27425 0,26354 0,59449
K,0xCaO 0,2247 0,47564 0,29628
MgOxCaO -0,21563 | -0,15553 -0,17394
CaOxLi,0 -0,8817
AL,O,xNa,0xB,0, -0,033573
Al,O,xNa,0xCa0O | 0,013868 | -0,00678 0,03362
Na,0xCaOxMgO -0,012589

Gliltigkeit und Fehlerabschétzung siehe:
www.qglassproperties.com/viscosity
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Base composition in mal%: 73 Si0., 2 B.O.,
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Wirmeausdehnung nach A.FLUGEL, 2007

alx107°/K] =X [e; pt [ X e pr pil|[mol %]

Konstante 1,7672
Li,O 0,1896
(Li,0F 0,003242
Na,O 0,4545
(Na,Oy -0,00120
K,0 0,532
(K,0¢ -0,00171
MgO 0,0499
Ca0 0,1682
Sro 0,1717
BaO 0,3077
ALO, -0,0641
(ALO,) 0,006473
B,O, 0,0465
Zro, -0,0591
TiO, -0,0138
ZnO 0,0102
PbO 0,1345
F 0,1305
Na,0*CaO -0,00258
Na,0*B,0, | -0,00564
Na,0*Li,0 | 0,018869
CaO*MgO | 0,002627
CaO*B,0, | -0,00268
Ca0O*BaO | -0,01196
K,0*B,0, | -0,01268

12

11

10

72,

Varianten mit Jager Sintermehl:
39 Si02; 13,62 Na20; 10,67 CaO;
1,34 AI203; 0,56 K20; 1,42 MgO

Na,Q
K9 /o
L
/
6 -4 -2 0 2 4 6

chemische Bestindigkeit nach A.FLUGEL, 2007

siehe auch:

www.glassproperties.com

mit entsprechenden Tabellen-
kalkulationen, incl. Giiltigkeits-

bereiche und Fehlerabschétzungen

Extrahiertes NazO-Aquivalent, pg/g Glas

-
—
o

Basiszusammensetzung, mol%: 72 SiO,, 8 Na-0,

7 Ca0, 3 Al,O;, 2 K,0, 4 B,O5, 3 MgO, 1 ZnO
Einflisse der Zugabe verschiedener Glasbestandteile;
[Das Verhdltnis aller anderen Bestandteile bleibt konsfant
90 Y Z A
Hydrolytische /
70 Klasse 3
\ P
| [Hydrolytische Tt é,_____-{—’—
Klasse 2 el e |
"—'-—-._._._'_.___"‘—'—_._-—.‘___.___‘_‘__
— 502 Na20 —Ca0O —AI203 \Hydrolytische
—K20 B203 —Mg0 —2Zn s 1
10 o T T T A
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Glasbestandteilzugabe, mol%

39




°K

300

400

500

600

700

800

900

1000

1200

1500

2000

50

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1250

1500

°C SK

022
020

015A

010A

%ZDZD

‘ ‘IIII‘IIII‘IIII‘IIIHIII‘IIII‘IIII‘ III‘I I

N
o

20
30

AR

© 2026 RAGAN ARNOLD

www.ragan-arnold.de

e-mail: ragan-arnold@web.de

100

200

300

400

500

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2500

Lenzhalde 31
73732 Esslingen
Tel./Fax : 0711 37 57 25

40

Atelier: Wasenstr.4
73666 Baltmannsweiler-
Hohengehren

mobil : 0176 5040 15 36



	Titel
	Anmerkungen
	Inhaltsübersicht
	amerikanische Bohrergrößen
	angloamerikanische Maße
	diverse mathematische Formeln
	Mathematik: Analysis
	Logarithmen
	Winkelfunktionen
	räumliche Geometrie
	physikalische Statik
	stationärer Wärmedurchgang
	Wärmestrahlung
	instationärer Wärmedurchgang
	Grundlagen des Kühlens von Glas
	die Kühlkurve
	verschiedene eigene Kühlkurven
	Viskositäten versch. Gläser
	Messung von Vikosität, Wärmedehnung
	Parameter einer Kühlkurve
	Pate-de-Verre
	Rezepte für den Formenbau
	weitere Rezepte für Glas und Ofenbau
	verschiedenes: Sieblinie, Schüttgewichte u.a.
	Überlegungen zum Glasschleifen u. Glasblasen
	Metallguss
	Berechnung elektrischer Heizdrähte
	Propan
	Gasverbrennung
	verschiedenes: Überlegungen zur Dimensionierung
	Chemie: Periodensystem
	Chemie: Glasrohstoffe
	Glasrohstoffe
	Färbungen durch Metalloxide
	Zusammensetzung von Tonen, Gestein und Aschen
	Zusammensetzung von exemplar. Gläser
	Zusammensetzung von exemplar. Gläser-2
	Berechnung der Vikosität
	Berechnung der Wärmedehnung
	Temperaturskalen

