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Vorwort.

Die groBen Erfolge der wissenschaftlichen Durchdringung der
bisher meist empirischen Glastechnik durch Abbe und Schott
haben nicht alle Anforderungen der Technik an Glas, insbesondere
mit Bezug auf Temperatur- und SHurefestigkeit erfiillt.

Man brauchte ein plastisches Material von schwerer Schmelz-
barkeit, hoher Lichtdurchlissigkeit und Festigkeit gegen plotzliche
Temperaturinderungen und fand es in dem verglasten geschmolzenen
Quarz. Ernst Abbe hatte bereits vor 30 Jahren die Bedeutung
des geschmolzenen Quarzes fiir die Optik erkannt, falls es geldnge,
ein blasen- und spannungsfreies Material zu erhalten. Indessen
blieben seine daraufhin gerichteten Versuche ebenso ohne prak-
tischen Erfolg wie die zahlreichen Versuche, dieses sprode Material
zu technischen Formen aller Art zu verarbeiten. FErst mit Beginn
dieses Jahrhunderts zeigten sich die ersten Anfinge einer Schmelz-
und Formgebungstechnik, und erst seit etwa 12 Jahren kann man
von einer methodischen Herstellung von technischen Erzeugnissen
aus Quarz grofen Stiles sprechen. Der Darstellung dieses jiingsten
Sprosses der Technik seien die folgenden Blitter gewidmet.

Gorlitz und Berlin, im Juli 1919.

Dr. Bruno Alexander-Katz.
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Einleitung.

Die Herstellung von Quarzglas oder, wie man technisch
richtiger sagt, Quarzgut, ist eine Errungenschaft der jiingsten
Technik und gehdrt zu dem groBen Gebiete der Verarbeitung
der Kieselsiure, die in Form von Bergkristall, Kieselquarz oder
Sand in mehr oder weniger groflen Ablagerungen reichlich in
der Natur vorkommt. Diese Verbindung des Metalls Silicium
(Si) mit Sauerstoff (0) in Form des Siliciumdioxyds (Si0,) bildet
den Grundstoff in der Glaserzeugung. Zum Zwecke der Formung
wird sie hierbei mit alkalischen Schmelzstoffen wie Soda, Pottasche,
alkalischen Erden, Metalloxyden trocken gemengt und durch Er-
hitzen im Glasschmelzofen — in der Wanne oder im Hafen —
bis zu etwa 1200° in einen schmelzfliissigen Zustand gebracht.
Das geklérte (gelduterte) Schmelzprodukt wird zu Hohl-, Fenster-
und Flaschenglas auf mechanischem Wege oder durch die Kunst
des Glasblidsers in bekannter Weise durch Blasen, Walzen, Pressen,
GieBen oder Ziehen geformt. Beim Schmelzen entsteht eine Ver-
bindung der Kieselsiure mit den .zugemengten Metalloxyden,
Natrium-, Kalium-, Calcium-, Bleioxyd in Form von Silicaten.
Wahrscheinlich handelt es sich dabei nicht um eine nach genauen
molekularen Verhiltnissen zusammengesetzte chemische Verbindung,
sondern um eine erstarrte Losung eines Metallsilicates.

Auch in der verwandten Technik der Keramik (Porzellan,
Steingut, Steinzeug, feuerfeste Steine), die sich chemisch nicht
wesentlich von der Glaserzeugung unterscheidet, bildet die Kiesel-
sdure in Form des Tonerdesilicates (Ton) den wesentlichen Be-
standteil. Wihrend Glas aber aus der feuerfliissigen Schmelze
geformt wird, erfolgt die Formung des keramischen Erzeugnisses
in kaltem Zustande. Die tonige Substanz bildet mit Wasser eine

plastische Masse, die auf der Drehscheibe durch Modellieren aus
Alexander-Katz, Quarzglas und Quarzgut. 1



2 Einleitung.

freier Hand oder bei diinnfliissigen Massen durch Giefen Form
erhilt, darauf getrocknet und im Brennofen bei je nach dem
Grad der Feuerfliissigkeit des Tones verschieden hohen Tempera-
turen gebrannt wird. Die Tonsubstanz ist im wesentlichen ein
Tonerdesilicat von der Zusammensetzung Al,O; 2810, + 2H, 0,
dessen Feuerfestigkeit und Plastizitit von dem Verhéltnis der
Tonerde zur Kieselsiure, von der Anwesenheit von Alkalien,
alkalischen Erden und anderen die Schmelzbarkeit beeinflussenden
Substanzen, aus denen sich die tonige Masse zusammensetzt, ab-
hingen. In der Keramik wie in der Glastechnik ist also das
Erzeugnis nicht Kieselsdure, sondern eine kieselsaure Verbindung,
ein Silicat.

Anders bei der Erzeugung von Quarzgut oder Quarzglas.
Hier ist Kieselsiure Ausgangsstoff und Erzeugnis. Nur die Form
hat sich gewandelt. Aus Bergkristall, Quarzit, Sand entsteht
ohne den Zusatz von Alkalien, alkalischen Erden, Metalloxyden
lediglich durch einen Schmelz- und Formprozef all das viel-
gestaltige Geridt der Technik und Wissenschaft, wie wir es in
Glas, Porzellan und Steingut kennen. Deshalb ist auch die Be-
zeichnung Quarzglas technisch nicht richtig, wenn auch das Er-
zeugnis einige glasibnliche Eigenschaften besitzt.

Wiahrend Keramik und Glastechnik auf ein mehrtausend-
jahriges Alter zuriickblicken konnen, reichen die ersten Anfinge
des jiingsten Zweiges auf diesem Gebiete, der Quarzguterzeugung
erst auf wenige Jahrzehnte zuriick. Die Moglichkeit der Erzeugung
sehr hoher Temperaturen war die Voraussetzung fiir die Um-
formung von Bergkristall und Quarz durch Schmelzen. Erst die
Entdeckung des Sauerstoffs (1774) und des Wasserstoffs (1766)
und die Verwertung beider Gase als Knallgas im Knallgasgeblise
ermoglichten die Anwendung der zum Schmelzen und Formen
notigen hohen Temperatur von etwa 1700°. Die Anfinge der
Quarzguttechnik weisen auf franzisische Forscher hin. Gaudin
war der erste, dem es gelang, aus geschmolzenem Bergkristall
Quarzfiden herzustellen. In gleicher Richtung arbeiteten spiter
die Franzosen Gautier, Dufour, Le Chatelier und Villard,
und der Englinder Shenstone, sowie in Deutschland Herius,
der die ersten Anfinge einer industriellen Entwickelung legte.
Die kostspielige und miithsame Arbeit am Knallgasgeblise fiihrte
aber nur zur Herstellung sehr kleiner Tiegel, Rohren, Stibchen
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und Platten. FErst mit der Einfithrung des elektrischen Licht-
bogens und des Widerstandsofens war der Weg zur fabrikatorischen
Erzeugung von Quarzgut im groflen gegeben. Hier fiihrte die
Entwickelung iiber den Englinder Hutton, den Amerikaner
Thomson, die Deutschen Askenasy und Ruhstraat zu den
Erfindungen von Bottomley und Paget, den eigentlichen Be-
griindern der modernen Quarzguttechnik, und deren Nachfolgern.

L
Das Schmelzverfahren vor der Gebliselampe.

Die Bestrebungen der ersten Forscher auf dem Gebiete der
Quarzschmelzung zielten auf Herstellung eines durchsichtigen,
glasartigen Produktes aus Bergkristall. Da der Formgebung eine
Erweichung des starren Rohstoffes vorausgehen mufite, und diese
bei dem hohen, etwa bei 1700° liegenden Schmelzpunkt der
Kieselsdure nur unter Benutzung sehr hoher Temperaturen er-
moglicht werden konnte, arbeitete man zun#chst mit dem seiner-
zeit einzigen Mittel zur Erzeugung hoher Hitzegrade, dem Knall-
gas- oder Sauerstoffgebldse, bei dem Sauerstoffgas oder Luft der
Wasserstoff- oder Leuchtgasflamme zugefithrt wird. Dabei ent-
steht eine kleine spitze, aber sehr heifle Flamme von etwa 20000,
welche ausreicht, um Kieselsdure, Tonerde, Platin zum Schmelzen
zu bringen. Die Apparatur und insbesondere der spitze Flammen-
kegel gestatten aber nur, immer minimale Teile des Schmelzgutes
in den heiflesten Flammenteil zu bringen und zu schmelzen.

Gaudin stellte 1839 fest, daB Bergkristall im Sauerstoff-
geblise leicht erweicht und sich in geschmolzenem Zustande
durch Druck in Form bringen 146t. Er erkannte als erster, dafl
der Schmelzpunkt und der Verfliichtigungspunkt der Kieselsdure
80 dicht beieinander liegen, dall Quarz bereits bei Temperathren,
die dicht iiber dem Schmelzpunkt liegen, nicht erst fliissig wird,
sondern stark verdampft, und dabei Wirme derart absorbiert
wird, daB es nicht zur Verflissigung kommt. Es gelang ihm,
aus dem vor dem Knallgasgeblise in viskosen, teigartigen Zustand
iibergefiihrten Bergkristall bis zu 1m lange, sehr biegsame Fiden
zu ziehen. Dieses erste, einfache Schmelzprodukt erregte die
Bewunderung der franzosischen Akademie der Wissenschaften.
Gaudin lieB die weiBglilhenden durchsichtigen Féden in Wasser

1%
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fallen und beobachtete, da der im Wasser erstarrte, abgeschreckte
Quarz nicht wie Glas zersprang, sondern sich durch Hirte und
Elastizitat auszeichnete, und hoffte deshalb, das Material zur
Herstellung von Torsionsfdden und Federn fiir Prizisionsinstru-
mente verwenden zu konnen.

Aber erst viele Jahre spiter, im Jahre 1869, verstand es
Gautier aus geschmolzenem Quarz kleinstes, durchsichtiges Gerét,
wie Rohrchen, Thermometer, kapillare Schlangenrohre, herzustellen,
die er 1878 auf der Pariser Weltausstellung ausstellte. Er er-
kannte die Vorziige des Quarzglases fiir die Herstellung von
Thermometern zur Messung hoher Temperaturen und formte,
indem er den erweichten Quarz wie der Glasbliser vor der Ge-
bldselampe zu Rohrchen zog und zu Kiigelchen aufblies. In der-
selben Richtung, aber ohne wesentliche praktische Ergebnisse,
wurde um 1890 und in den folgenden Jahren von verschiedenen
Forschern, so von Boys, Dufour, Le Chatelier und Villard,
gearbeitet.

Boys gelang es, Quarzfiden von 0,025 mm Dicke bis zu 30m
Lénge herzustellen, indem er zur Weillglut erhitzte und erweichte
Quarzstiicke mittels Armbrust und Bogen durch die Luft schob,
die dabei Faden zogen. Solche Fiden benutzte er 1895 als Tor-
sionsfiden fiir hochempfindliche Apparate zur Bestimmung der
Schwerkraft; sie fanden spiter Anwendung bei Aufhingung von
Ablesespiegeln bei Prizisionsinstrumenten als Ersatz von Cocon-
fiden, sowie als Fdaden in Fadenmikrometern und als Objekte zur
Priifung der Sehschirfe der Mikroskope.

Dufour erweichte Quarz in der Flamme des Sauerstoff-
geblidses und stellte daraus Rohrchen her. Er erkannte, daB die
hohe Erweichungstemperatur und die Durchsichtigkeit des ge-
schmolzenen Quarzes wertvolle Eigenschaften fiir die Thermo-
metrie, fiir die Herstellung von Thermometern zur Messung von
Temperaturen bis 900° darstellten, wenn man das Quecksilber
durch ein anderes Metall mit héherem Verdampfungspunkt, wie
z. B. Zinn oder Zink, ersetzte. Indessen bestand dabei die Gefahr,
dall das geschmolzene Metall beim Erstarren den Hohlraum des
Thermometers sprengte. Dufour fertigte bereits Quecksilber-
thermometer und Rohrchen fiir spektroskopische Gasuntersuchungen
aus geschmolzenem Quarz an. Er begann die Arbeit mit dem
Erhitzen und Abschrecken von Quarz in kaltem Wasser und ver-



I. Das Schmelzverfahren vor der Gebliselampe. 5

schmolz die zerbrickelten Teilchen im Sauerstoffgebldse zu kleinen
Stdbchen von etwa 1mm Durchmesser. Die einzelnen Stidbchen
wurden wieder in dem Gebldse erweicht und dabei spiralformig
gebogen. Durch Aufeinanderlegen und Verschmelzen der einzelnen
Spiralen wurde in langwieriger, miithsamer Arbeit ein Rohrchen
hergestellt, das durch Ziehen und Blasen in der Flamme weiter-
geformt wurde. Er beobachtete, daf das Schmelzprodukt selbst
im weiliglihenden Zustande in kaltes Wasser gebracht werden
konnte, ohne zu zerspringen oder zu zerreiflen, wihrend Berg-
kristall und Quarz beim starken Erhitzen leicht zersplittern.

Le Chatelier erkannte in der minimalen Warmeausdehnung
die Ursache fiir dieses eigenartige Verhalten. Callendar stellte
bei geschmolzenem Quarz einen mittleren Ausdehnungskoeffizienten
von 0,00000059, also 1/;; desjenigen von Platin fest.

In &dhnlicher Weigse wie Dufour arbeitete etwa 1901 der
Englinder Shenstone. Auch er fithrte Quarz, der schroffe
Temperaturinderungen nicht aushélt und in der Flamme leicht
zerspringt, zunichst durch abwechselndes Kochen und Abschrecken
in Wasser in eine brickliche Masse iiber und zerkleinerte die
Brocken in etwa 2mm groBe Korner. Ausgesuchte reine durch-
sichtige Korner wurden in einem Platintiegel in der Muffel bis
auf etwa 10000 erhitzt und dann sofort nochmals durch Ein-
tauchen des Tiegels in kaltes Wasser abgeschreckt und getrocknet.
Diese miihsame Vorbereitung des Quarzes mufite der Verarbeitung
vorangehen. Shenstone erhitzte nun jedes einzelne kleinste
Quarzkdrnchen an der Platinpinzette im Sauerstoffgeblise, bis
sich die scharfen Kanten abrundeten, prefite ein zweites Kérnchen
daran, verschmolz Kornchen fiir Kérnchen bis zur Verglasung
miteinander und bildete auf diese Weise ein Stibchen, das erneut
erhitzt und erweicht zu groben Quarzfiden ausgezogen wurde.
Etwa fiinf Fiden wurden dann um einen etwa 1mm starken
Platinstab gewickelt und von einem Ende bis zum anderen langsam
bis zum Verschmelzen miteinander er- Fig. 1.
hitzt, wobei der Platinstab allmiéhlich ,
hinausgezogen wurde. Auf diese Weise (%
erhielt Shenstone in vielstiindiger, miih-
samer Arbeit (vgl. Fig.1) ein 4 bis 5 cm langes rohes Rohrchen a,
schmolz das eine Ende zu und verblies es zu einer Kugel b. Durch
wiederholtes Anschmelzen eines anderen Quarzstibchens an die
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Kugel, erneutes Erhitzen und Ausziehen der Kugeln zu einem feinen
Rohr entstand allmihlich ein Rohr von 6 bis 8cm Linge. Wollte
er aus diesem schwachen Rohrchen solche von groferem Durchmesser
erhalten, so erhitzte er ein Quarzstibchen im Gebldse und legte
dieses in Form eines Ringes ¢ um die Kugel herum, verschmolz es mit
der Kugel und blies diese weiter auf. Durch Anschmelzen mehrerer
solcher Ringe entstand ein Rohr von grofilerem Durchmesser, das
beliebig in der Flamme ausgezogen, an andere Rohre angeschmolzen
und wie Glas mit der Feile geschnitten und gebrochen werden
konnte. Das Zusammensetzen der Kugeln erforderte eine hohe
kiinstlerische Geschicklichkeit des Glasbldsers. Die Schwierigkeit
dieser Art der Herstellung brachte es mit sich, daB diese Er-
zeugnisse als Raritdt angesehen wurden und das Verfahren zu
technischer Verwendung kaum geeignet erschien. Allerdings kamen
Anfang 1902 bereits einzelne kleine Quarzglasgerite, die nach
Shenstone von der Firma Bird und Tatlock in London her-
gestellt worden waren, in den Handel, aber zu Preisen, die eine
Aufnahme dieser Geriite in der Laboratoriumstechnik, fiir die sie
bestimmt waren, sehr erschwerten. Das Gramm wurde damals
mit 1 £ und mehr bezahlt. Der Aufbau kleiner Hohlkorper aus
einzelnen kleinsten Stiickchen geschmolzenen Quarzes war zu
miithsam und zeitraubend, als daf dieses Verfahren zu einer eigent-
lichen Fabrikation beliebiger GefiBe filhren konnte.

Die grolen Vorziige der Quarzschmelze gegeniiber Glas, wie
die Schwerschmelzbarkeit, die hohe Temperaturfestigkeit, regte
gegen 1900 weite Kreise auch in Deutschland zu Versuchen in
der Verarbeitung des Quarzes an. Die Firma Schott & Gen. in
Jena stellte auf der Weltausstellung in Paris im Jahre 1900
optisch homogene Platten aus geschmolzenem Quarz von etwa
40 mm Durchmesser und 10mm Stirke aus, die von Hersch-
kowitsch angefertigt worden waren. Daf} dieses in der optischen
Glasindustrie fithrende deutsche Werk ihr technisches Konnen in
der Ausstellung eines kleinen Schmelzproduktes aus Quarz zeigen
wollte, ist ein deutlicher Beweis fiir die damals noch vorhandenen
groBen Schwierigkeiten der Herstellung selbst kleinster Erzeug-
nisse in geschmolzenem Quarz.

Die ersten Anfinge einer industriellen Entwickelung stammen
von der deutschen Firma Her&us in Hanau. Bereits im Jahre
1899 gelang es Herius, blasenfreies Quarzglas herzustellen, indem
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er mehrere Stiicke von Bergkristall zusammen langsam bis auf
etwas iiber 600° erhitzte, dann ein Stiick nach dem anderen im
Knallgasofen verglaste und die verglasten Stiicke zu einem grofleren
Block zusammenschmolz. Er benutzte dabei Gefille aus Iridium,
dem einzigen bekannten Material, das die zum Schmelzen nétige
Temperatur von etwa 20000 aushilt und keine Verunreinigungen
des Schmelzgutes hervorruft. Dabei zeigte sich abgesehen von
den hohen Anschaffungskosten des Iridiums der Ubelstand, da8
das erweichende Quarzglas so stark am Iridium anklebte, dall es
nur schwer aus dem Schmelzgefil ohne Beschidigung heraus-
zubekommen war. Man muBte deshalb fiir jede neue Beschickung
ein neues — sehr kostbares — Iridiumgefil verwenden. Her#us
benutzte spiter mit gutem Erfolge Schmelzgefifie aus gebrannter
Zirkonerde, deren Schmelztemperatur mehrere hundert Grade iiber
der des Bergkristalls liegt, und erzielte dabei unter Verbilligung
der Herstellungskosten vollstindig reines durchsichtiges Quarzglas.
Allerdings mufte hier zur Gewinnung der erkalteten Schmelze
das Zirkongefifl zerstort werden; aus den Gefdllscherben liel sich
aber mit leichter Miihe ein neues Schmelzgefil wieder herstellen.
Auch Tonerde und andere feuerfeste Stoffe (Kalk oder Magnesia)
konnten mit Erfolg zur Herstellung der Schmelzgefile benutzt
werden, wenn man die Gefaflinnenwand mit Zirkonerde bekleidete.
Herius stellte als Temperatur fiir den Ubergang von Quarz in
die glasige Modifikation 17000, also noch etwa 80° unter Platin-
schmelzhitze, fest. Eine Diinnfliissigkeit setzte erst bei einer Tem-
peratur von etwa 20000 ein, wobei Quarz gleichzeitig sehr lebhaft
verdampfte, wie Gaudin schon 1839 beobachtete. Der Dampf
kondensierte sich dabei zu einem weien, flockigen Mehl aus
kleinen Kiigelchen.

Um die nach Herdus erschmolzenen Quarzblocke zu Hohl-
gefiflen zu formen, wurde nach einem Verfahren von R. Kiich
aus dem Quarzblock ein sehr dickwandiger, oben offener, unten
geschlossener Zylinder oder Rohrstutzen durch Bohren oder Pressen
hergestellt. Im ersten Falle wird zunfichst  Fig. 2. Fig. 3.

ein massives zylindrisches Stiick a (Fig. 2) : m.,
durch Erweichen einer passenden Menge von * Wllllw
Quarzglas vor dem Gebldse, eventuell unter o I ®
Pressung in geeigneten Vorrichtungen, vorgerichtet, sodann wird
in kaltem Zustande in der Lingsachse des massiven Zylinders ein
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etwa um 5mm weites Loch & gebohrt (Fig. 3). Im zweiten Falle
wird ein rundlicher Klumpen von Quarzglas ¢ vor dem Gebldse auf
die hochstmogliche Temperatur gebracht und dann mittels eines
schmalen, etwas konischen Stempels d in ein Gesenke ¢ hinein-
TFig. 5. geprelt (Fig. 4 und 5). Gesenke und
Stempe! miissen entweder mit Platin
iiberkleidet sein oder aus Platin
oder Iridium bestehen. In beiden
Féllen erhdlt man einen kurzen
dickwandigen, einseitig geschlossenen
Zylinder f, der in der aus Fig. 6 er-
sichtlichen Weise an ein vorhan-
denes Quarzglasrohr g angeschmolzen
und durch Verblasen vor dem Knall-
gasgebldse weiter verarbeitet wird.
Die mit Erweichung und Umformung eines Quarzglasstiickes
beginnende Arbeitsweise ist nicht zu verwechseln mit der zum
Formen von Glas iiblichen, bei welcher schmelzfliissiges Glas in
eine Form gegossen und durch Einfilhrung eines Prelstempels
in die Form zu einem Hohlkdrper von vorldufiger Gestalt geprelt
wird, der an eine Pfeife geheftet und durch Blasen in die end-
giiltige Gestalt gebracht wird. Es ist ganz unmoglich, etwa einen
Klumpen geschmolzenen Bergkristalls in eine Form hineinzulegen
und nun durch Hineindriicken eines Stempels einen zum Auf-
blasen geeigneten Hohlkorper herzustellen. Hierzu reicht der
Grad der Weichheit nicht aus, denn das Glas miilite sich zwischen
Stempel und den Wandungen der Form einpressen, um den
Zwischenraum auszufiillen. Es muf zur Ausfilhrung des Herdus-
schen Verfahrens deshalb der Klumpen des erweichten Glases
einen grofleren Durchmesser haben als das Gesenke, damit man
dann durch Aufsetzen des Stempels und durch Ausiibung eines
sehr kriftigen Druckes in derselben Weise den Hohlkdrper her-
stellen kann, wie man aus einem Metallblech durch Driicken
mittels Stempels in ein Gesenke einen solchen Hohlkirper erzielt.
Das Quarzglas fliebt bei diesem Prozesse nicht eigentlich, sondern
wird durch starken mechanischen Druck in die Linge gezogen
und so in die Form hineingefiihrt.
Bei der Arbeitsweise zur Herstellung von Quarzglas, bei
welcher der Schmelzling an der Sauerstoffgebldselampe endgiiltig

Fig. 4.
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verarbeitet, insbesondere wie beim gewohnlichen Glasblaseverfahren
geformt wird, zeigten sich erhebliche Méngel. Da man fiir die
Abkiihlung keine besondere Vorkehrungen getroffen hatte, traten
in der Masse ungleichm#fBige Spannungen auf, welche bei der Ver-
arbeitung im Gebldse nicht zum Ausgleich gekommen waren. Die
vom Quarzbliser geblasenen Korper zeigten oft eine geringe Festig-
keit; namentlich an den Verbindungsstellen einzelner Quarzglasform-
teile traten oft nach lingerer Zeit Spriinge auf. Nach Siebert und
Kiihn fithrt man eine gleichbleibende Spannung dadurch herbei, da
man das zu Rohren, Hohlgefiflen, Platten usw. zu verblasende
Quarzglas zun#chst im Gebldse bis zum Schmelzen erhitzt und
nach Bedarf gestaltet und alsdann den Gegenstand ganz allméh-
lich aus der Gebldseflamme herausnimmt und der védlligen Ab-
kithlung iiberldft. Darauf wird das betreffende Arbeitsstiick
nochmals in die Gebliseflamme gebracht und moglichst hoch
erhitzt. Dieses Wiedererhitzen mit vorhergehender Abkiihlung
kann nach Bedarf wiederholt werden. Da es fiir die Aufhebung
der Spannungen im Quarzglase von Wichtigkeit ist, den ganzen
Bereich solcher Spannungen moglichst gleichmifig zu erhitzen,
und da andererseits die Ausdehnung der Sauerstoffgebldseflamme
beschrinkt ist, so wird der Zweck des zuvor beschriebenen Verfahrens
noch weiter dadurch gesichert, dal man mit den Wandstéirken
der zu behandelnden Quarzglasgegenstéinde nicht iiber eine gewisse
Hochstdicke hinausgeht, welche bei den iiblichen Gebldselampen
bei etwa 3 mm liegt. Bei gréferen Wandstérken ist die sichere
Aufhebung aller Spannungen durch das wiederholte Erhitzen in
Frage gestellt. Vorzugsweise soll es auf solche Stellen Anwendung
finden, an welchen verschiedene Quarzglasteile miteinander ver-
schmolzen, d.h. durch Zusammenschmelzen der StoBstellen vor
der Lampe zu einem Ganzen verbunden werden; doch konnen
auch andere Stellen in Frage kommen, z B. der Boden eines
Tiegels, der zum Zwecke des Abplattens gegen ein Stiick Retorten-
kohle angedriickt und dabei schroff abgekiihlt worden ist. Eine
besondere praktische Bedeutung gewinnt dieses Verfahren fiir die
Herstellung von Quarzglasthermometern fiir héhere Temperaturen
(bis etwa T750° und dariiber). Solche Thermometer wurden
bisher iiberhaupt nicht hergestellt, weil es nicht méglich war, an
den Verbindungsstellen, namentlich der Kugel mit der Kapillare,
die Spannungen aufzuheben und ein nachtrégliches Springen zu
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vermeiden, Hierbei ist zu beriicksichtigen, daf bei der Benutzung
eines derartigen Quarzglasthermometers der Innendruck bis zu
50 Atm. und dariiber hinaus gesteigert wird, wodurch die Wandungen
besonders hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind. Siebert und
Kiihn ist es gelungen, mit Sicherheit und mit volliger Beherrschung
des Arbeitsverlaufes und des Werkstoffes, Quarzglasthermometer
fiir hohe Temperaturen herzustellen, welche auch nach lingerer
Zeit zuverlissig sind und bei welchen ein unerwartetes Platzen
des Quarzglases dauernd vermieden ist. Wesentlich ist dabei,
dall bei dem Verschmelzen der Quarzglaskorper gleichzeitig auch
die der Schmelzstelle naheliegenden Stellen hoch erhitzt werden
und der Quarzkorper nach Fertigstellung nur ganz allmihlich
aus dem inneren heilesten Flammenkegel der Gebliseflamme
innerhalb eines lingeren Zeitraumes — bis zu einer Stunde —
langsam in den vorderen kiihleren gefiihrt und erst dann véllig
aus der Flamme herausgenommen und weiter abgekiihlt wird.
Unter Beriicksichtigung aller dieser Einzelheiten des Verfahrens
gelingt es, Quecksilberthermometer aus Quarzglas fiir hohe Tem-
peraturen (bis 750°) herzustellen, welche auch bei dauernder
Benutzung weder Spriinge zeigen, noch explodieren.

Um die Herstellung solcher Thermometer aus durchsichtigem
Quarzglas zu verbilligen, benutzen Siebert und Kithn Quarzglas
nur fiir die Stellen, die unbedingt durchsichtig sein und grifiere
Hitze aushalten miissen, wihrend fiir andere Stellen, bei denen
es nur auf die Temperaturfestigkeit ankommt, undurchsichtiges
Quarzgut benutzt wird. Um nun ein Quarzthermometer oder
auch irgendeinen anderen, einer hohen Temperatur auszusetzenden
Gegenstand herzustellen, welcher nur teilweise durchsichtig zu
sein braucht, kommt es darauf an, die durchsichtige und die
undurchsichtige Quarzschmelze richtig miteinander zu vereinigen.
Dies kann nur durch Erhitzen der Verbindungsstelle geschehen.
Um nun eine Verbindung von hoher Festigkeit zu erreichen, ver-
wandeln Siebert und Kiihn an dieser Stelle Quarzgut in durch-
sichtiges Quarzglas, indem sie nur dort die Erhitzung so weit
treiben, dafl die Luftbldschen, welche die Undurchsichtigkeit ver-
ursachen, die Wandung durchbrechen. Dieses Verfahren wird
so lange wiederholt, bis an der betreffenden Stelle die geniigende
Menge massiven durchsichtigen Glases zum Verbinden vorhanden
ist. Auf diese Weise wird ein Ubergang von durchsichtigem
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Quarzglas zum undurchsichtigen Quarzgut und eine feste und
sichere Verbindung geschaffen. FEine scharfe Grenze wird sich
deshalb dort nicht bilden und eine Bruchgefahr wird bei besonderen
Beanspruchungen nicht vorhanden sein.

Auch hier blieb die Fabrikation bisher auf Herstellung von
kleinen durchsichtigen, glasartigen Laboratoriumsgeriten, wie
Réhren, Kolbchen, Tiegel, Deckeln, Stiben u. dgl. beschrinkt.
Solange die Technik auf das Knallgasgeblise als Hitzequelle an-
gewiesen war, konnte man eben nur mit kleinen Mengen des
Rohstoffes arbeiten. Sobald die der Hitze ausgesetzte und in der
Flamme erweichte Stelle des Arbeitsgutes daraus entfernt wird,
erstarrt die Schmelze sofort und bedarf erst immer wieder er-
neuter Erhitzung und Erweichung in der Flamme, um bildsam
zu werden. Die mangelhafte Apparatur bildete ein Hindernis
fiir die Entwickelung der Technik und fiithrte zur Beschrinkung
der Erzeugung auf kleinste Laboratoriumsgerite. Die weitere
Entwickelung war deshalb mehr auf die Schmelzapparatur und
die Ausgestaltung der Formmittel gerichtet.

1II.
Das Schmelzverfahren im elektrischen Lichtbogen.

Einen geringen Fortschritt zeigten die Versuche, statt des
Quarzes Sand als Ausgangsmaterial zu benutzen und das Knall-
gasgeblise durch den elektrischen Lichtbogen zu ersetzen. Durch
grofere Wiarmeausnutzung und Konzentration der Hitze in gréferem
Fassungsraum wollte man dickwandige Quarzrohre erzeugen, die
alsdann in iiblicher Weise vor dem Knallgasgeblise verarbeitet
werden sollten. Hier war es Bronn, der zuerst auf die Ver-
arbeitung von Sand, sogenannten Kristallsand, und die Schmelzung
im elektrischen Lichtbogen hinwies und auch Shenstone auf die
Verwendung von Sand und die enorme Hitze der Lichtbogentfen
aufmerksam machte. Er erkannte, dall es fiir viele technische
Zwecke, bei denen nur die Schwerschmelzbarkeit, Temperatur-
und S#urefestigkeit gefordert werden, nicht mehr darauf ankommt,
klares durchsichtiges Quarzglas, wie es ganz reiner Bergkristall
liefert, herzustelien, daf hier vielmehr auch nicht klare Schmelz-
produkte, wie sie aus der Sandschmelze entstehen, hervorragende
Verwendung finden konnen. Tatséchlich war durch die Benutzung
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des elektrischen Lichtbogens mit seiner enormen Hitze innerhalb
eines feuerfesten Schmelzraumes die technische Moglichkeit ge-
geben, je nach Stromstérke und Ofenfassungsraum beliebig grofie
Sandmassen zu schmelzen. Bronn iibertrug seine Erfahrungen
in der elektrischen Glasschmelzung, wobei beim Schmelzen von
kieselsiurereichen Gemengen im Lichtbogenofen meist opalartig
getritbte Glidser entstanden, auf die Quarzglaserzeugung.

Auf dem Gebiete der Glaserzeugung auf elektrischem Wege
hatten bereits Becker und Voelker vorgearbeitet. Becker be-
nutzte 1897 einen treppenartigen Schmelzkanal (Fig. 7) mit einer

Fig.7. Anzahl] Stufen 515203%; jede war mit
einem Kohlenpaar f versehen, zwi-
schen denen sich der elektrische
Lichtbogen, die Heizquelle, bildete.
Das in den Trichter a aufgegebene
Gemenge fillt auf die erste Stufe b,
frittet in der Hitze des Lichtbogens
zusammen, rieselt auf die zweite

Stufe b2 herunter, wo die fliissige Fritte durch den zweiten Licht-
bogen weiter erhitzt wird, um auf der dritten Stufe 3 fertig
geschmolzen zu werden. Die geschmolzene Glasmasse gelangt in
den Sammelraum c¢. Die Zwischenwinde, die den Sammelraum
in drei Abteilungen cde teilen, bezwecken, die Liuterung der
Schmelzmasse zu férdern.

Hier sei noch, mit Riicksicht auf die spitere Entwickelung
der Ofenapparatur, der Bronnsche Schmelzraum erwihnt. Bronn
benutzte als Ofen (Fig. 8) einen mit Sand oder
Dinassteinen a ausgefiitterten Eisenblechkasten b
und leitete in diesen die Kohlenpaare zur Bildung
des Lichtbogens. Als Rohmaterial verwandte er bei
seinen Versuchen, Schmelzen von Quarz zu erzeugen,
rheinischen sogenannten Kristallsand, wie ihn die Glashiitten ver-
wenden, teils im losen Zustande, teils in Form von kleinen Ziegeln in
der Grofe von Streichholzschachteln, wobei als Bindemittel gewohn-
liches, oder mit einer Spur Wasserglas versetztes Wasser benutzt
wurde. Die nach dem Schmelzen erstarrten Massen zeigten das
Aussehen von durchschimmernden Emailstiicken, waren stark
glinzend und fast weil, nur einzelne diinne Kanten war glasklar.
Die Undurchsichtigkeit der erhaltenen Stiicke scheint hauptséich-
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lich von eingeschlossenen zahllosen, winzig kleinen Luftblasen
herzurithren. Solange die Quarzmasse in unmittelbarer Nihe des
Lichtbogens von etwa 120 Amp. und 120 Volt (Gleichstrom)
bleibt, verh#lt sie sich ganz wie geschmolzenes Glas und 146t
sich mit Leichtigkeit auf Quarzfiden beliebiger Stirke und Linge
verarbeiten. Nur darf die Quarzmasse, solange sie weich ist,
nicht mit Eisenwerkzeugen beriihrt werden. Eisen spriiht bei
Beriihrung selbst mit der schon ganz zih gewordenen Quarzmasse
sehr stark und verursacht auf der Oberfliche der Quarzmasse
schwarze, scharf umgrenzte Flecke, die sich jedoch in der iibrigen
Masse, wie es scheint, nicht auflssen. Die von den Elektroden
abfallende Asche macht auf der sonst sehr schonen emailartigen
Masse griinlich-graue Flecke. Die diinnen Quarzfiden sind ganz
durchsichtig, die stéirkeren, stark gldnzenden Fiden undurchsichtig.
Ein Teil der Kieselsdure verdampft und kondensiert sich auf den
umliegenden Gegenstinden zu einem weillen, zarten, késigen Nieder-
schlage. Bronn erhielt dabei pfundschwere, durch und durch
geschmolzene, emailartige Massen. Die dem Lichtbogen entlegener
gewesenen Stiicke blieben zwar ungeschmolzen, waren aber in
ihrem Aussehen ganz verdndert und glichen blendend weilem
Porzellan. Hielt man das Ganze in weiligliihendem Zustande
unter einen Wasserstrahl, so zerbrockelte der ungeschmolzen ge-
bliebene Teil und liel sich von dem geschmolzenen Kern ohne
weiteres abschélen. Der urspriingliche FEisengehalt verschwand
selbst aus der ungeschmolzenen miirben Schale ginzlich, was auf
die Fliichtigkeit der Eisenoxyde zuriickzufiihren ist. Wurden die
emailartig gewordenen Quarzstiicke in daumengroBfe Stiicke zer-
schlagen und dann nochmals dem Lichtbogen einzeln ausgesetzt,
so erhielt man vollkommen durchsichtige wasserklare Stiicke.

Im Jahre 1902 trug Hutton iiber seine Arbeitsweise zur
Herstellung von Rohren aus Quarz in der amerikanischen elektro-
technischen Gesellschaft in Niagarafalls vor. Er erkannte, daB
das Sauerstoffgeblidse wohl geeignet wire, um das Schmelzprodukt
selbst weiter zu formen und zu verarbeiten, nicht aber, um die
Schmelzung selbst zu bewirken. Der Schmelzpunkt der Kiesel-
sdure ist so hoch, daf eine Erweichung des Quarzes oder Sandes
nur in einer kleinen Zone der Knallgasflamme erfolgt und sofort
Erstarrung eintritt, sobald das Schmelzgut aus dem engen Bereich
dieser heilesten Zone tritt. Grofe Schmelzmassen sind deshalb
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nach der Geblidsemethode nicht herzustellen. Hutton stellte im
geschlossenen elektrischen Ofen mit etwa 300 Amp. bei 50 Volt
dickwandige Quarzglasrohre von etwa 3mm lichter Weite her;
er benutzte (Fig. 9) eine 25 bis 30cm lange Rinne a aus Kohle

Fig. 9. als Unterlage, die seitlich durch Leisten d aus
Kohle begrenzt war. Quarz oder Sand b wurde
7 " in diese Rinne um einen Kohlenstab ¢ herum

‘e!:-—- bel ‘\? so gelagert, daB die Rinne die #uBere Form,
\\_ . Q ' der Stab den inneren Hohlkern fiir das herzu-
o stellende Rohr bildeten. e und f sind die

Kohleelektroden, die in den aus den Kalksteinblocken g und A
gebildeten Ofen eingefiihrt sind. Die so beschickte Form wird
nun langsam unter dem elektrischen Lichtbogen entlang ge-
filhrt, bis der ganze Inhalt der Rinne geschmolzen ist. Es ist
ersichtlich, dall bei diesem Arbeitsverfahren jedesmal die unter
dem Einfluf des Lichtbogens erweichte Schmelzstelle sofort er-
kaltet und erstarrt, sobald der Lichtbogen weiter wandert. Das
go erhaltene Quarzrohr 16st sich von der Kohlenunterlage a leicht
ab, ebenso ist auch der innere Kohlekern ¢ aus dem erkalteten
Rohr leicht herauszuziehen. Wird Sand statt Quarz benutzt, so
ergibt sich eine durch zahlreiche eingeschlossene Luftblischen
undurchsichtige Schmelze. Das dickwandige Quarzrohr kann in
der beschriebenen Weise mittels des Sauerstoffgeblises zu diinn-
wandigen Rohren, Kugeln, Tiegeln oder dergleichen geformt werden,
wobei das Produkt mehr oder weniger durchscheinend und durch-
sichtig wird. Hutton betont, dal der verwendete Rohstoff von
hervorragender Reinheit sein mufl, da selbst Spuren von Erden
und Metalloxyden, wie z. B. Kalk, Tonerde, Eisenoxyd auf die
Eigenschaften der Schmelze schéidlich wirken. Ferner sollen die
als Unterlage dienende Kohle und die Lichtbogenkohle méglichst
rein sein, um Verunreinigungen der Schmelze durch Bildung
einer Haut von Siliciumcarbid, einer Verbindung des Kohlenstoffs
der Kohle mit dem Silicium der Kieselsidure, zu vermeiden. Wesent-
liche Erfolge oder gar eine fabrikatorische Ausnutzung des Ver-
fahrens hat auch Hutton nicht erreicht.

Askenasy (1902) legt Quarzsand auf eine geeignet geformte
Unterlage und schmilzt mit dem Lichtbogen, der allmahlich iber
die ganze Fliche des Stiickes hingefiihrt wird. Der Sand schmilzt
schon mit einem Lichtbogen von 50 Amp. in wenigen Minuten

o
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etwa auf der Fliche eines Markstiickes in der Dicke von etwa
4mm zusammen. Fiihrt man den Lichtbogen immer weiter, so
schmilzt stets die benachbarte Partie mit der ersten zusammen usw.
Will man Gefile oder Stiicke von groferer Dicke erzeugen, so
streut man auf die zuerst geschmolzene Schicht eine Lage frischen
Sandes und schmilzt sie ebenso zusammen. Man kann so her-
gestellte Tafeln aus Quarzgut mittels Lichtbogen zu Gefifien zu-
sammenschweifen. Askenasy will auf diese Weise grolle Gefile
aus Quarz herstellen, es ist aber auch hier mehr oder weniger
bei Versuchen geblieben.

Einen starken Schritt vorwirts machte die Entwickelung der
Quarzglastechnik, als man begann, weniger auf die Transparenz
des Schmelzgutes, als auf die regelmiBige Erzeugung grofierer
Mengen Schmelze Wert zu legen, und sich nicht mehr die Er-
zeugung kunstvoller kleiner Laboratoriumsgerite und wissenschaft-
licher Apparate, fiir die nur geringer Bedarf vorhanden war,
sondern den Wetthewerb mit technischen Artikeln verschiedener
Form und Gréfe, wie sie die chemische Grofindustrie in Glas,
Ton, Steinzeug und Edelmetall in groferen Mengen brauchte, als
Ziel zu setzen. Vor allem konnte man nur Arbeitsmethoden
brauchen, welche die Verarbeitung des billigen reinen Glasmacher-
sandes und eine fabrikatorische, technisch miihelose, von Kunst-
griffen freie und einfache Formgebung gestatteten. Auf diesem
Wege boten die Versuche von Thomson, Ruhstraat, Bredel
gute Vorarbeiten, ohne allerdings zum Ziele zu fiihren.

II1.
Das Schmelzverfahren im Widerstandsofen.

Verfolgt man die Patentliteratur, so erkennt man auch hier,
wie in anderen technischen Gebieten, daB der Fortschritt sich
nur wenig sprunghaft, sondern meist ganz allméhlich entwickelt.
Eine Erfindung regt immer wieder zu anderen Erfindungen an
und auch der technische Bau setzt sich nur selten aus grofien,
tragenden Quadern, sondern aus einer Fiille gleichgerichteten
kleinen und kleinsten Bausteinen zusammen. Versuche und Er-
fahrungen auf dem Gebiete verwandter Industrien, der Keramik,
der Erzeugung von feuerfesten Steinen und des Glases, sowie
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Erfindungen in der Verwertung der elektrischen Energie als Heiz-
quelle und im Ausbau elektrischer Ofen haben fruchtbringend
die Entwickelung der Quarzguterzeugung beeinfluBt.

1899 hatte die deutsche Gold- und Silberscheideanstalt
vorm. Rossler in Frankfurt a. M. ein Verfahren zur Herstellung
feuerfester Gegenstinde aus frither fiir unschmelzbar gehaltenen
Oxyden, wie Magnesia, Tonerde, Kalk usw. ausgearbeitet, wobei
der elektrische Widerstandsofen benutzt und die Widerstands-
kohle bereits selbst als Gubform ausgebildet, das Erzeugnis also
bereits im Ofen wihrend der Schmelzung geformt wurde. Die
alte Idee, den Widerstandsofen nur zum Schmelzen zu benutzen
und die Schmelze aulerhalb des Ofens in die Form zu gieflen,
war nur durchfiihrbar fiir leichter schmelzendes Gut, wie Glas.
Schmelzgut mit sehr hoher Schmelztemperatur, wie Sand und
Quarz, das im Ofen nicht schmelzfliissig, sondern nur weich und
teigig wird und aullerhalb des Ofens schnell erstarrt, war, der
Ofenhitze entriickt, nur durch erneutes Erhitzen formbar und zu
kleinen Gerdten zu verarbeiten. Auf diesem Verhalten der Kiesel-
sdure beruht eben die Schwierigkeit der Formgebung von ge-
schmolzenem Sand im groBen. Nach obigem Verfahren wurde

Fig.10.  z. B. ein Tiegel aus Magnesia in folgender Weise her-
gestellt: Man benutzt (Fig.10) ein Kohlenrohr a,
das zwischen zwei griferen Kohleblocken & einge-
spannt ist, als Heizwiderstand. Der untere Kohlen-
block b trigt einen Zapfen ¢, welcher in den Tiegel-
hohlraum d hineinragt. Der Hohlraum d wird mit
gepulverter Magnesia gefiillt und elektrisch erhitzt.
Die Magnesia schmilzt und sammelt sich im unteren
Teil des Rohres a. Nach dem Erkalten des Appa-
rates 148t sich der aus dichter kristallinischer Magnesia be-
stehende Tiegel leicht aus dem Kohlenrohr entfernen.

Auch Hutton hatte bereits den Gedanken gehabt, den elek-
trischen Widerstandsofen, bei dem Kohle als Heizwiderstand in
den Stromkreis eingeschaltet und beim Durchgang des Stromes
sehr hoch erhitzt wird, zur Schmelzung von Sand zu verwenden.
Er benutzte einen Stab aus Kohle oder irgendeine andere
geeignete Kohleform als Formkern und umgab diesen mit Sand
oder fein verteiltem Quarz. Beim Durchgang des elektrischen
Stromes kam diese schlecht leitende Formkohle in so hohe Tempe-
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ratur, daB die ihr benachbarten Sandteile miteinander verschmolzen
und in eine der Form des Kohlewiderstandes entsprechende Form
gelangten, welche mittels Knallgasgeblise oder im elektrischen
Ofen weiter verarbeitet werden konnte. Hutton regte bereits
an, durch Gestaltung des Kohlewiderstandes die Formgebung un-
mittelbar mit der Schmelzung zu verbinden und die Herstellung
des Quarzgutgegenstandes — wenn auch roh — im elektrischen
Ofen selbst vorzunehmen.

In weiterer Vervollkommnung dieser Gedanken gibt Thomson
folgendes interessante Verfahren an, das aber ebensowenig zu
praktischen Ergebnissen gefithrt hat. Er lagert Sand um einen
Kohlewiderstand, der in Form und Grofe den Umrissen des
herzustellenden Gegenstandes entspricht. Beim Durchgang sehr
starker Strome gelangt der Sand in der Ndhe der bis zur Weil-
glut erhitzten Kohle zum Schmelzen. Nach einiger Zeit der Ein-
wirkung der Hitze wird der Strom abgestellt, der Schmelzofen
der Abkiihlung iiberlassen und der Widerstand mit dem Schmelz-
produkt aus dem Ofen genommen. Wird der Kohlewiderstand, der
in der Regel nicht an der erkalteten Schmelze haftet, entfernt,
so zeigt die Schmelze die fertige Endform, wie z B. bei Fig. 11
ein enges Rohr, bei Fig. 12 eine Schale, bei Fig.13 ein gekriimmtes

Fig. 11. Fig. 14.

Fig. 13. Fig. 15. Fig. 16.

Rohr aus geschmolzenem Sand. Dort, wo sich der gekriimmte
Kohlewiderstand, wie bei Fig.13 nicht herausziehen li6t, wird er
durch Ausbrennen entfernt. In Fig.14 zeigt a den Ofen, b und ¢
die Elektroden, zwischen denen der in Sand d eingebettete Wider-
stand e eingespannt ist. In Fig. 15 zeigt a das Schmelzprodukt

Alexander-Katz, Quarzglas und Quarzgut. 2



18 III. Das Schmelzverfahren im Widerstandsofen.

mit dem entsprechend geformten Kohlewiderstand b, Fig.16 das
Enderzeugnis, z. B. ein Rohr. Die Stirke des Schmelzproduktes
ist von der Dauer des Stromdurchganges abhingig. Es ist er-
sichtlich, daBl die Abhingigkeit der Form des Produkts von der
des Kohlekerns eine industrielle, auf alle moglichen technischen
Formen und Groflen hinzielende Verwendung des Verfahrens be-
hinderte. Es war unmoglich, auf diese Weise die vielen Form-
stiicke oder Geféile der Technik beliebig zu erzeugen, abgesehen
davon, daB jeder derartige Versuch grofe Kraftmengen erfordert.

Ruhstraat (1902) hatte sich zur Aufgabe gestellt, dick-
wandige Rohre, welche architektonischen Zwecken dienen sollten,
aus Sand im elektrischen Widerstandsofen herzustellen. Die
endgiiltige Formgebung sollte erst durch nachtréigliche Bearbeitung
des aus dem Ofen entfernten erkalteten Schmelzgutes durch
Schleifen oder Anwenden eines Knallgasgeblises erfolgen. Hier
sollte also der Heizkorper nicht gleichzeitig als Form, sondern
nur als Kern dienen, um den sich das Schmelzprodukt
in einer von der Stirke des Stromes abhingigen
beliebigen Dicke bildete. Er benutzte (Fig.17) einen
Kasten a, in dem sich ein Rohr & aus Pappe oder
Holz befand, das mit Kohle oder Graphit iiberzogen
und zwischen zwei Kohleelektroden ¢ aufgestellt war.
Der hohle, beliebig grofie Raum d war mit Sand
gefiillt. Wurde der Strom durch Rohr & geleitet,
8o bildete sich ein der Dauer und Stirke des Stromes
entsprechend dicker und fester Zylinder aus Quarz. Da die
dulerste Sandschicht nicht schmilzt, sondern nur zusammen-
frittet, hat das Produkt das Aussehen einer Sandsteinsdule und
kann nach dem Erkalten entsprechend von aullen bearbeitet
werden, sei es mechanisch durch Schleifen oder wie bei Shen-
stone, Herdus u. a. durch erneutes Erhitzen im Geblise. Spiiter
formte Ruhstraat auch im Ofen selbst, indem er Kohlewider-
stinde in Rohr-, Schnecken- oder Spiralenform benutzte. Diese
Verfahren haben zu keinerlei praktischen Ergebnissen gefiihrt,
bildeten aber ebenso wie die vorhergehenden Arbeiten eine wich-
tige Stufe zu' dem Verfahren, welches zuerst eine industrielle
Anwendung gestattete und bahnbrechend wurde.

Von allen diesen erwihnten Methoden waren die Verfahren
von Shenstone und Heréius die einzigen, wonach es wenigstens

Fig. 17.
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gelang, einige technisch brauchbare Gegenstinde herzustellen.
Shenstone stellte 1904 bis zu 7 engl. Zoll lange Rohren in sechs
Stunden Arbeitszeit her. Der Verkaufspreis betrug 22,6 sh. Etwas
bessere Ergebnisse erzielte Herius 1903. FEr stellte bereits
Rohren von 250 mm Linge und 20 mm Durchmesser und Gefilie
von 150 bis 200ccm Inhalt her. Der Preis dieser Kunstwerke
war 1000 £ pro Kilogramm Quarzmasse. Herdus erklirte 1903
in seinem Vortrage vor dem V. Internationalen Kongrefl fiir an-
gewandte Chemie in Berlin, daf an eine nennenswerte Reduktion
des Preises wegen der Schwierigkeit des Verfahrens und der
hohen Anforderungen an die Geschicklichkeit des Arbeiters nicht
zu denken wire.

Inzwischen war aber gestiitzt auf die zahlreichen geschilderten
Versuche und Verfahren eine Methode herangereift, die gestattete,
Korper und Gegenstinde beliebiger Art und Grofe aus geschmol-
zenem Sand fiir alle mdglichen optischen, chemischen und tech-
nischen Zwecke zu einem Preise herzustellen, der nicht erheblich
von Fabrikaten aus bestem Glase und Porzellan abwich. Mit der
Benutzung des billigen Glasmachersandes als geeignetes und reich-
lich iiberall greifbares Ausgangsmaterial und des -elektrischen
Widerstandsofens als geeignete Schmelzvorrichtung war der die
heutige Quarzguttechnik begriindenden Erfindung von Bottomley
und Paget vom Jahre 1904 wirksam vorgearbeitet worden. In
dem ersten, aber bald verlassenem Arbeitsstadium formten auch
diese Erfinder noch im Schmelzofen selbst. Sie teilten auch hier
schon das Arbeitsverfahren in zwei Teile, die Erschmelzung einer
teigig bildsamen Masse um den Heizwiderstand herum und die
sich daran unmittelbar anschlieBende Formgebung, indem sie mit
dem Schmelzofen die Einrichtung zur Formung der Schmelze
verbanden. Die Schmelze war das zunichst gebildete Zwischen-
produkt, das wihrend der Erhaltung des teigig bildsamen Zu-
standes geformt wurde. Auf diese Weise wollte man die Fehler
fritherer Verfahren, nach denen die erkaltete Schmelze auBerhalb
des Ofens unter erneutem FErhitzen im Knallgasgeblise geformt
wurde, vermeiden. Die Erfinder benutzten zunéchst Einrichtungen,
wie sie vorher bereits zur Herstellung von Glashohlkérpern nach
dem Sievertschen Verfahren im Jahre 1898 verwandt worden
waren. Sie lagerten Sand von grofier Reinheit (99,7 bis 99,9 Proz.
Kieselséiure) in einer Ofenkammer auf einer gelochten Platte oder

9%
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um einen gelochten stabformigen Kern aus Kohle, schmolzen unter
Benutzung der Platte oder des Stabes als Heizwiderstand, schlossen
die erweichte Schmelze an beiden Enden mit einer Kneifzange
luftdicht zusammen und bliesen durch die Lochungen der Platte
oder des Kernes Prefiluft ein, die die plastische Schmelze in eine
iilber dem Widerstand angebrachte Form driickte. Bei dem in
Fig. 18 dargestellten Ofen besteht der HeizkGrper a aus einem
ausgebohrten Graphit- oder Kohlen-
stabe mit einer oder mehreren Durch-
lochungen am Umfange, durch welche
in den Kern eingefiihrte Luft mitten
in die geschmolzene Masse b eintreten
kann. Der rohrférmige Heizkorper a
ist zwischen Polklemmen wund Elek-
troden ¢ aus Graphit oder Kohle befestigt, von denen die eine ¢,
um einen Gaskanal zu schaffen, durchbohrt und mittels eines
Gashahnes d an eine Druckluft- oder Gasquelle angeschlossen ist.
Die Art der Zuleitung des Stromes zu den Polen ist nicht dar-
gestellt, die Stromzufiihrung kann in an sich bekannter Weise
erfolgen.

Die Formen f konnen an einer Eisenplatte e befestigt werden,
die als Bett fiir den Ofen dient. Das zu schmelzende Gut kann
mit lose aufgebautem Mauerwerk umgeben werden. Um vor dem
Formen der Schmelze b den iiberschiissigen ungeschmolzenen

Sand ¢ zu entfernen, ist die untere
Fig.20.  Form mit einer Schiebetiir g aus-
# gestattet, durch welche der im Ofen

p  befindliche nicht geschmolzene Sand

. ausfliefen kann. Die obere Form kann
‘ in geeigneter Weise mit einem abnehm-
baren Deckel versehen sein, um das
Einfiillen von Sand vor dem Schmelzen

zu erleichtern. Fig. 19 zeigt eine Zange h, vermittelst welcher
die geschlossene Masse an jedem Ende an den Kern angedriickt
werden kann, um eine gasdichte Verbindung zu sichern. Fig. 20
zeigt die geschmolzene Masse b so weit aufgeblasen, dal sie die
Form ausfiillt. Als Beispiel fiir die Durchfithrung des Verfahrens
diene folgendes: Man legt einen Graphitkern von 50 cm Linge und
3,5 cm dullerem Durchmesser, dessen Winde 0,5 cm stark sind, in
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Glassand ein. Durch diesen Kern wird eine Stunde lang ein
Strom von ungefdhr 1200 Amp. und etwa 17 Volt hindurchgeleitet.
Nach Beendigung der Schmelzung werden die Enden des er-
schmolzenen Formlings b rings um den Heizkern ¢ mit Zange &
geschlossen, um einen gasdichten AbschluB zu bilden. Der un-
geschmolzene Sand im Ofen wird durch die Schiebetiir g entfernt,
und es wird allméhlich Druckluft durch d eingelassen, um die
plastische Masse in die Form f zu driicken, die aus einem Stoff
besteht, welcher die Temperatur an der AuBenseite der geschmol-
zenen Masse auszuhalten vermag. Das fertig geblasene Erzeugnis
wird alsdann herausgenommen und nach Wunsch fertig gestellt.

Die Methode der Formung innerhalb des Ofens wurde aber
als wenig praktisch bald verlassen. Bottomley und Paget er-
kannten, daf es bei einer bestimmten Regelung der Schmelzdauer
und Temperatur gelingt, im elektrischen Widerstandsofen ein
hohlzylindrisches Schmelzprodukt von so hoher Plastizitit und
doch geniigender Festigkeit aus Sand zu erzeugen, daf man es
im unmittelbaren Anschluff an die Erschmelzung aus dem Schmelz-
ofen entfernen und im Freien lediglich durch Ausdehnen, sei es
Aufblasen in eisernen Formen oder Ziehen, formen kann, ohne
erneut erhitzen zu miissen.

Fir die Durchfithrung des Verfahrens war die Erkenntnis

wichtig, dal man die Schmelztemperatur so regeln und nach Er-
zielung des teigig-plastischen Zustandes der Masse soweit steigern
mull, dall die Kieselsdure eben zu verdampfen beginnt. Diese
Verdampfung tritt zunéchst an den heiflesten
Stellen, d. h. rings um den Heizkern ein und
durchdringt allm#hlich auch entferntere
Schichten. Dadurch wird einmal die Schmelz-
masse gleichmifig teigig - plastisch und
ferner entsteht um den Kern herum eine
Zone aus Kieselsduredampf, die auf die
erweichte Masse wirkt und diese von dem “TEEEEEE
zentral gelagerten Heizkohlenkern abriickt.
Dadurch entsteht um den Heizkern herum eine muldenformige
hohlzylindrische Form, in welcher der Heizkern unberiihrt von
der teigigen Masse lagert. Fig.21 zeigt den Heizkorper a ein-
gebettet im Sand & vor der Schmelzung, Fig. 22 die hohlzylin-
drische, vom Heizkern a abgesetzte Schmelze ¢

Fig. 21.
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Diese Regulierung der Schmelztemperatur und die Benutzung
der Gasentwickelung zum Zweck der Freilegung und leichten
Entfernung des Heizkernes ist der wesentlichste Teil der Erfindung
von Bottomley und Paget; dadurch allein ist es ermdglicht,
den teigigen Hohlzylinder auflerhalb des Ofens vor volliger Er-
starrung zu formen. Bleibt die Temperatur zu niedrig, so tritt
eine nicht geniigende Viskositit der Schmelze ein; sie wird nicht
plastisch genug, um verarbeitet werden zu konnen. Wird die
Temperatur zu hoch getrieben, so entsteht Siliciumcarbid, eine
Verbindung des Kieselsduregases mit dem Kohlenstoff des Kohle-
kernes, welche sich auf dem Kern in spitzen Nadeln bildet und
in die teigige Masse so hineinragt, dall der Kern nicht nur nicht
gelockert und von der Masse frei, sondern noch fester mit ihr
verbunden wird. Da aber die sehr schrelle Entfernung des Heiz-
kerns aus der teigigen Schmelzmasse unmittelbar nach der Er-
schmelzung der springende Punkt des Verfahrens ist, so ist
ersichtlich, dafl die Temperaturregelung und die hierfiir gegebene
Arbeitsvorschrift das Wesen des neuen Verfahrens ausmacht.
Hierfiir waren die Einrichtungen so zu treffen, dal das Schmelz-
produkt im teigigen Zustande rasch von dem stromleitenden Heiz-
kern befreit, aus dem Ofen entnommen und ohne diesen Zustand
zu verlieren, geformt werden konnte. Dieses Verfahren mulite
sich in wenigen Sekunden abspielen, da die Schmelze sonst so
stark abgekiihlt worden wiire, daf eine Formung im Freien durch
blofle Ausdehnung ohne erneutes Erhitzen unméglich war. Man
schitzt den Temperaturabfall auf 50 bis 60° pro Sekunde und die
unterste Grenze der Bildsamkeitstemperaturzone auf 1350 bis
1400°. Die Abkiihlung erfolgt so schnell, daf auf der &uBeren
Oberfliche des Formlings sogleich nach Herausnahme aus dem
Ofen Spannungen eintreten, die der Ausdehnung zunichst einen
stirkeren Widerstand bieten und durch Anwendung eines stirkeren
Anfangsdruckes iiberwunden werden miissen, Es entsteht eine
diinne, bereits fest erstarrte Auflenhaut von geschmolzener Kiesel-
sdure, die erst zersprengt werden mufl, worauf alsdann die For-
mung durch Zug oder Druck lefcht und schnell erfolgt.

Das Verfahren zerfillt in zwei Teile, die Erschmelzung eines
stets gleichméBig geformten teigigen Zwischenproduktes in Gestalt
eines dickwandigen, hohlzylindrischen, auf beiden Seiten ge-
schlossenen Hohlkorpers und ferner die Formung dieses Zwischen-
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produktes im Freien in beliebigen Formen und Grofen lediglich
durch Ausdehnen. Als Formmittel benutzen die Erfinder Prefi-
luft, deren Zuleitung je nach Bedarf geregelt werden kann.

Fig. 23 zeigt die Ofeneinrichtung, die es ermdoglicht, den
Hohlkérper, noch ehe er erstarrt, vom Kern und aus dem Ofen
schnell zu entfernen und durch Ziehen, Blasen, Pressen weiter zu
verarbeiten, solange er noch bildsam ist. Der Ofen besteht aus
einem, um seine wagerechte Querachse drehbaren Kasten f aus
Eisenblech, welcher wihrend der Schmelzung in vertikale Lage
gebracht werden kann und zur Aufnahme des Schmelzgutes dient,
seine Endseiten ¢ sind
abnehmbar. Der Heiz-
kern a besteht aus einer
Graphit- oder harten
Kohlestange, die zwischen
den Enden der Elek-
troden & aus Graphit oder Kohle eingepafit ist. Um den Heiz-
kern zusammen mit der Elektrode an einem Ende entfernen
zu konnen, kann die Stange an diesem Ende in die Elektrode
eingeschraubt und am anderen Ende eingezapft werden. Die
Elektroden werden in metallenen Haltern ¢ auf metallenen Séulen
unterstiitzt, denen der Strom durch biegsame Bleischienen zu-
gefithrt wird. Die Sidulen sind so angelegt, dafi sie in Quer-
fiilhrungen d, die elektrisch isoliert sind, gleiten kénnen, wihrend
die Quertfithrungen selbst in Léngsfithrungen e verschoben werden
konnen. Das ganze Innere des Ofens wird mit reinem Glas-
machersand von etwa 99,7 Proz. Kieselsduregehalt gefiillt, in dem
der Heizkern a zentral gelagert ist. Nachdem der Ofen mit
einem Deckel verschraubt und verschlossen und in die vertikale
Lage gebracht ist, wird ein Strom von 1000 Amp. und 15 Volt
eine halbe Stunde lang durch Heizkern o hindurchgelassen, um
einen geschmolzenen Quarzgutzylinder rings um den Kern zu
bilden. Nach vollendeter Schmelzung wird der Strom abgestellt,
und die Elektroden werden auf den Lingsfithrungen zuriick-
gezogen, wobei der Graphitkern zusammen mit derjenigen Elek-
trode, in welche er eingeschraubt ist, herauskommt. Sobald die
Elektroden und der Kern vom Ofen véllig fret sind, werden sie
auf den Querfilhrungen seitwirts geschoben und der bildsame
Zylinder ist nun zur weiteren Bearbeitung bereit. Die obigen
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Zahlen fiir Stromstirke, Spannung und Dauer der Heizung kdnnen
nur als rohe Schitzung angenommen werden und wechseln je
nach dem Stoffe, aus welchem der Heizkern besteht.

Um das Zuriickziehen des Heizkernes zu erleichtern, ist es
notig, die Erhitzung so lange fortzusetzen, bis eine Lockerung
zwischen Heizkern und Schmelzmasse durch innere Gasbildung
und Gasdruck entsteht oder die Lockerung des Kernes durch
Einfiihrung von Druckluft zwischen Heizkern und Schmelzmasse
mittels irgendeiner Vorrichtung, z. B. durch Benutzung -eines

Fig. 24. hohlen und durchlécherten Heizkernes zu bewirken.
: Die Temperatur des Heizkernes mull dabei so geregelt
werden, daB sich die Gasschicht auf dem Kern in
seiner ganzen Linge bildet, dort einen Druck auf das
teigige Schmelzprodukt ausiibt und dadurch den Heiz-
kern so freilegt, dall er rasch aus der weiliglilhenden
hohlzylindrischen Schmelzmasse herausgezogen werden
kann. Unmittelbar nach der Schmelzung und Freilegung
des Formlings durch Entfernen des Kernes wird noch
im Ofen das eine Ende des teigigen Formlings mit
Hilfe einer eisernen Schervorrichtung und Quetschzange
abgeschert und dabei gleichzeitig luftdicht geschlossen.
Dabei bleibt die Schmelze im Innern geniigend teigig,
so daB sie sich wie Butter schneiden 146t und die ab-
gescherten Kanten sich so aneinanderlegen und mit-
einander so homogen vereinigen, daf ein vdlliger gas-
dichter Abschlull entsteht. In schnellster Aufeinander-
folge wird nunmehr in das andere offene Ende die
Diise v einer Zange (Fig.24) eingefiihrt, deren Schenkel u dieses
Ende um die Diise v zusammenpressen und den Formling halten.
Dabei aber muBte es iiberraschen, daB das Abscheren und Ab-
schliefen der Quarzmasse erfolgen konnte, ohne daf das eiserne
Gerit verbrannte, da Eisen bei Beriihrung selbst mit schon ganz
zihe gewordener Quarzmasse sehr stark spritht. Die Hulere
Quarzhaut des Formlings ist aber bereits so weit abgekiihlt und
mit einer Schutzschicht von nur locker haftenden Sandteilchen
umbhiillt, daB das eiserne Gerdt kalt bleibt und keinerlei Ver-
unreinigung des Formlings durch Fleckenbildung hervorruft. Das
mittlere Diisenrohr w der Zange steht mit einer Prefluftleitung
durch Schlduche in Verbindung. Der mit der Zange u erfalite
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Formling wird schnell aus dem Ofen entnommen und nun im
Freien entweder zu einem Rohr ausgezogen oder in einer eisernen
Form z (Fig. 25) zu Schalen, Tiegeln, Muffen, Muffenrohren u. dergl.
unter Anwendung von Prefluft aufgeblasen, die durch Rohr w
und Diise v in das Innere des Formlings dringt. Fig. 25 zeigt,
wie der Formling y sich unter dem Luftdruck so weit ausgefiillt
hat, daff er die ganze Form 2 ausfiillt. Wenn der teigige Form-
ling aus dem Ofen entnommen ist, mufl zunichst eine betricht-
liche Kraft aufgewendet werden, um die koerzitiven Krifte der
durch HuBeres FErkalten hervorgerufenen Spannung
und den Anfangswiderstand gegen Dehnung zu iiber-
winden. Ein bildsamer zylindrischer Quarzformling
von ungefihr 41, kg Gewicht wurde in einem Wider-
standsofen bei 1000 Amp. Stromstirke und 15 Volt
Spannung auf einem von reinem Glasmachersand
umgebenen Graphitkern von 60 cm Linge und 21/;ecm
Durchmesser wihrend etwa 30 Minuten gebildet und
nach Entfernung aus dem Ofen zu einem Rohr von
iilber 9m Linge ausgezogen. Dabei war ein Anfangs-
zug von 25 kg erforderlich, der sich auf 12 kg er-
miBigte, sobald der Formling sich zu strecken begann.
Das nach diesem Verfahren erzielte Erzeugnis zeigt
auBen einen schneeartigen Uberzug von losen gefritteten
Sandkdrnern, der nachtriglich durch Schleifen entfernt
wird, und innen ein teils perlmutterartiges, teils seiden-
und silberglinzendes Aussehen und eine vollig glatte
Fliche. Der #ufBlere schneeartige Uberzug bildet eine
die eisernen Werkzeuge, Zangen und Formen gegen Verschmoren
wihrend des Formprozesses schiitzende Schicht. Der ganze Form-
prozell dauert von der Entfernung des teigigen Formlings aus
dem Ofen an, je nach der Grofe des Erzeugnisses, etwa 8 bis
15 Sekunden.

Das undurchsichtige Material 148t sich zum Teil durch nach-
tragliches Erhitzen im Knallgasgebldse durchscheinend bis durch-
sichtig machen, wenn auf diese Eigenschaften des Quarzgutes
Wert gelegt wird. In den weitaus meisten Verwendungsfillen der
chemischen Technik kommt es hierauf nicht an. Man bezeichnet
das undurchsichtige Erzeugnis, welches porzellanartig aussieht, mit
Quarzgut zum Unterschiede von dem durchsichtigen Quarzglas.

Fig. 25
1]

1
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Wenn man auch zugeben mufi, daB Bottomley und Paget
auf den Erfahrungen der oben genannten Vorgidnger, Shenstone,
Thomson, Herdus, Bronn u. a. fuflen, so war doch der Gedanke
neu, durch bestimmte Temperaturregelung, die an sich schon durch
Thomson u. a. bekannte Bildung von Gas bei der Schmelzung
so zu leiten, daB ein Uberdruck im Innern des Formlings ent-
steht, der den Heizkern von der Schmelze freilegt und dadurch
erst eine so schnelle Entfernung des Kernes aus der Schmelz-
masse ermoglicht, daB die Formgebung auflerhalb des Ofens ledig-
lich durch Dehnen erfolgen kann. Thomson hielt die Gas-
entwickelung fiir die Formung fiir schiadlich und traf besondere
Vorrichtungen, wie Abzuglocher, um das gebildete Gas zu ent-
fernen und eine direkte Beriihrung zwischen Heizkern und Sand
zu ermoglichen. Man wulite auch von anderen Techniken, wie
dem Calciumcarbidbetriebe, wie auch bei Darstellung des hoch-
prozentigen Ferrosiliciums, wobei Gase durch Reaktion zwischen
Kohlewiderstand und Schmelzgut entstehen, daB diese Gase einen
Ausgang suchen und das Reaktionsgemisch durchbrechen. Um
diesen Durchbruch und damit eine Verletzung des Formlings zu
verhindern, brachte Thomson Gasabfithrungslocher in seinem
Heizkern an. Bottomley und Paget beeinflubten und benutzten
zielbewulit die Gasbildung als einen wesentlichen Teil ihres
Arbeitsverfahrens. Wenn es auch nicht ausgeschlossen ist, daf
dort, wo der Heizkern in die Elektroden eingefiihrt ist, durch die
bei der an diesen Stellen herrschenden niedrigen Temperaturen
wohl nur halbgesinterte Masse zeitweise geringe Mengen Gas
entweichen, so ist doch der Gasiiberdruck im Innern des Form-
lings ausreichend vorhanden, um diesen ganz regelmiBig ausein-
anderzutreiben und den Heizkern von der Innenwand des teigig
erschmolzenen Quarzformlings zu trennen.

Askenasy gibt fiir diesen eigenartigen Vorgang der Schmel-
zung und des Aufblihens folgende Erkldrung: ,Der Kohlekern
kommt bei der hohen Belastung durch den Heizstrom in wenigen
Sekunden auf auBerordentlich hohe Temperaturen und der be-
nachbarte Quarz zum Schmelzen. Die anliegenden Quarzkorper
sintern zu einem pordsen Rohr zusammen. Jetzt findet einerseits
eine Reaktion zwischen dem geschmolzenen Quarz und Kohle unter
Entwickelung von Kohlenoxyd statt, welches durch die Offnungen
des eben entstandenen porbsen Rohres hindurch noch entweichen
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kann, andererseits aber beginnt sofort auch ein Verdampfen bzw.
Sublimieren des Quarzes. Durch verschiedene Beobachtungen,
darunter durch Tammann und seine Schiiler, ist festgestellt
worden, daB Quarz unmittelbar iiber seinem Schmelzpunkt rapid
verdampft. So konnte Stein in der Nihe des Schmelzpunktes
aus 7 g Quarz in ganz kurzer Zeit die Hilfte verdampfen. Die
verdampfte und sublimierte Kieselsiure gelangt durch die Ldcher
des porosen Quarzrohres hindurch in die weiter nach aullen
gelegenen Partien der umbhiillenden Quarzglasrohrmasse, dabei die
duferen und inneren .kapillaren Zwischenriume zwischen dem
Quarzkern allmihlich verengernd, vor allem aber eine 'grofle
Wirmemenge mit sich fortfilhrend und sie vom Heizkern aus
nach den duleren Schichten der Hiille ibertragend. Diese Destilla-
tion des Quarzes von innen nach aullen findet statt, so lange
Quarz — wenigstens an einigen Stellen — in unmittelbarer Be-
rithrung mit dem Heizkern sich befindet. Sobald durch Ver-
stopfung der kapillaren Offnungen des urspriinglichen pordsen
Rohres das weitere Entweichen von Kohlenoxyd verhindert ist,
16st sich durch die Aufblihung der Quarzglasmasse aller Quarz
von dem Heizkern ab, und die weitere Erhitzung erfolgt nunmehr
durch Strahlung vom Heizkern aus auf die Wand des umgeben-
den Quarzzylinders und von ihr aus durch Leitung nach den
benachbarten Quarzmassen. Auf diese Weise scheint am unge-
zwungensten die Tatsache sich zu erkliren, dafl ein so erstaunlich
dicker Quarzzylinder von iiber seinem ganzen Querschnitt zunéchst
gleichbleibender Bildsamkeit iiber einem Gasraum sich ausbilden
kann. Wire es allein die Strahlung, welche gleich nach Beginn
des Anheizens dem Quarz die Wirme zufithrt, so miilte bei der
nicht erheblichen Wirmeleitung des Quarzes die Innenfliche des
Zylinders rasch so hoch erhitzt werden, dall sie sehr diinnfliissig
wird, wobei ein wohl ausgebildeter Zylinder sich kaum mehr
lingere Zeit erhalten konnte. Der Wirmetransport geschieht
jedoch, wie gesagt, vielmehr groGtenteils durch Wanderung be-
triachtlicher Quarzmengen, welche von den heiflen nach den
kiihleren Stellen hin destillieren. Begniigt man sich bei der
Annahme dieser Erklirung mit der weiteren Annahme, daf der
Quarzzylinder iiber seine ganze Linge hin eine geniigend dichte
Wand bilde, um das Entweichen von Kohlenoxyd oder Quarzdampt
zu verhindern, sobald einmal der Quarz vom Heizkern abgeriickt
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ist, 50 muB man sich damit auch zufrieden geben, daB der Druck
des einmal entstandenen Kohlenoxydes zusammen mit den aus
dem Heizkern ausgetriebenen Gasen ausreicht, um den Zylinder
dauernd aufgebliht zu erhalten. Es war unerlédBlich, daf wéhrend
des Erhitzens und Herausziehens des Heizkernes, also wihrend
und nach der Entstehung des Quarzzylinders, dessen Gestalt auch
dann unverdndert erhalten bliebe, wenn man den anfangs vertikal
gestellten Ofen kippte, bzw. wenn man den Ofen still stellte, um
dann den Heizkern zu entfernen. Die Temperaturen, welche der
notwendigen Bildsamkeit (1650°) und diejenige, welche der schiid-
lichen Leichtfliissigkeit (1750°) entsprechen, liegen so nahe bei-
einander, daf man nicht mit Sicherheit annehmen durfte, man
konne den Ofen stillstellen oder umlegen, ohne daf nicht gleich-
zeitig trotz der Gasschicht ein Herabsinken der oberen Hailfte
des Quarzzylinders auf den nunmehr horizontal stehenden Heiz-
kern stattfinden wiirde. Damit wire aber verkniipft gewesen,
daB die beiden Teile zusammenklebten, und dann war es un-
moglich, ohne Schiadigung des Quarzzylinders den Heizkern heraus-
zuziehen “

Diese Erfindung von Bottomley und Paget hat die heutige
Quarzguterzeugung im GroBbetriebe, die etwa erst 12 Jahre alt
ist, begriindet und erméglicht, Quarzgerite in den verschiedensten
Formen und GroBen, Rohre bis 21/, m Linge, Schalen bis zu
1 m Durchmesser, Tiegel, Kessel u. dgl. bis zu 120 Liter Inhalt,
groBle Kiihlschlangen bis 15 m Rohrlinge, Muffenrohre bis 500 mm
lichte Weite, Kisten bis 1 m Linge mit Hilfe weniger, geschulter
Arbeiter zu Preisen herzustellen, die sehr wohl die Konkurrenz
mit Porzellan aushalten konnen und Gerite aus Edelmetalle bereits
vielfach ganz verdringt haben.

In der Konzentration von Schwefelsiure z. B., die an das
Material sehr hohe Anforderungen stellt, haben die teuren Kessel
aus Platin, vergoldetem Platin, Platin-Iridium in solchen aus Glas,
Porzellan, emailliertem Eisen, die durch den Angriff der Siure
keinen dauernden Erfolg gezeigt haben, einen nur minderwertigen,
dagegen im Quarzgut einen vollen Ersatz gefunden.

Die grundlegende Arbeitsmethode von Bottomley und Paget
aus der Zeit um 1904 hat spater mehrere Erfinder zu weiteren
Ausgestaltungen sowohl des Schmelz- und Formverfahrens, als
auch der Ofen- und Gerdtekonstruktionen angeregt. Es seien hier
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besonders die Arbeiten von Voelker, Wolf-Burckhardt und
Bolle erwahnt.

Voelker will die Verarbeitung des im Widerstandsofen er-
schmolzenen, teigig bildsamen Formlings durch Formen im Freien
dadurch beschleunigen, dal er anstatt PreSluft gespannte Gase
durch Vergasen von verbrennbaren Fremdkorpern im Innern des
Formlings unmittelbar nach dessen Erschmelzung einfiihrt. Diese
Korper konnen aus einer Hiilse, Pille, Kapsel, aus Papier oder
Pappe bestehen, die eine vergasende Fliissigkeit, wie Wasser, O],
Alkohol oder andere Kohlenwasserstoffe oder verdampfbare Salze
enthalten, oder aber man benutzt wasserhaltige Stoffe wie Kar-
toffeln, Riiben u. dgl. Nachdem man den hohlzylindrischen teigigen
Formling aus dem Ofen entfernt, an einem Ende durch Abquetschen
geschlossen und in die Form gebracht hat, bringt Voelker diese
Stoffe mit Hilfe eines mit einer Stange oder einem Vorschub-
kolben versehenen Rohres rasch in den Formling und quetscht
das noch offene Ende zu. Infolge der hohen Temperatur vergast
der Fremdkorper sehr schnell, die sich entwickelnden Gase dehnen
die teigige Quarzmasse aus und treiben sie fest und mit allseitig
gleichmaBigem Druck gegen die Wandungen der Form. Vorzugs-
weise verwendet Voelker ein auf die Spitze eines Holzstibchens
gespieftes Kartoffelstiick, das mit seinem Triiger sofort verbrennt
und vergast. Die Menge der gasbildenden Substanz ist nach
Menge und Form des Formlings zu bemessen.

Um einen sicheren gasdichten Abschlull der Enden des Form-
lings zu erreichen, verwendet Voelker gemill Fig.26 eine mehr-
teilige Form, deren Hélften an den StoSkanten mit Schneidkanten
versehen sind, welche beim SchlieBen der Formh#lften scheren-
artig aneinder vorbeigleiten, die iiberstehende Masse abscheren
und die Enden zusammenquetschen. Die Form besteht aus den
gelenkig miteinander verbundenen Héilften @ und b, die vor-
springende Leisten ¢, d oder aber Schnittkanten besitzen. Der
hohlzylindrische Formling e wird sofort nach Erschmelzung und
Entfernung des Heizkernes so auf die untere Form a gelegt, dafl
er auf den Leisten ¢, d ruht und sie noch ein Stiick iiberragt.
Wird nun ein Kartoffelstiickchen 4 mittels Stdbchen % bis zur
Mitte der Hohlung m eingefiihrt, und alsdann schnell und mit
Druck die obere Formhilfte b auf die untere a gesenkt, so wird
nach Fig. 27 der Formling bei ¢, d zusammengedriickt oder unter
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Quetschen an seinen Enden abgeschert. Dabei vereinigen sich
die gequetschten Innenrandungen im Augenblick ihrer Beriihrung

Quarzgut auszublasen.

durch die zihe teigige Masse zu
einem homogenen Ganzen. Die
Masse des Formlings e wird mit
starkem Druck auseinandergetrieben,
und es entsteht der in Fig. 28 dar-
gestellte Hohlkérper, aus dem nach
Entfernen der Ansitze n durch
Zersagen zwei Tiegel, Schalen usw.
0, p entstehen; r sind Locher fiir
den Luftabzug.

Um jede Verunreinigung des
Formlings beim Aufblasen nach
Voelker zu vermeiden, empfiehlt
Wolf-Burckhardt, dicht um den
Heizkern eine Lage eines verbrenn-
baren Stoffes, der mdglichst wenig
Asche enthilt, wie z. B. Cellulose, zu
legen, die unter Gasentwickelung
verbrennt.

Das Verfahren von Bottomley
und Paget, mit Prefluft den Form-
ling aus Quarzgut in Formen zu
blasen, hat weiter dazu gefiihrt,
Hohlkorper aus Metall mit Quarz-
gut auszukleiden. Das Uberziehen
fertiger Quarzgutteile mit Metallen
durch Umgieflen, um dadurch das
Quarzglas zu verstirken oder das
Metall zu schiitzen, ist fiir die Praxis
mit Schwierigkeiten verkniipft. Vor-
teilhafter erscheint es, nach dem
Verfahren von Hensz den fertigen
Metallhohlkorper im Innern mit

Die Zeichnung stellt zwei Ausfiihrungs-

beispiele des Erfindungsgegenstandes dar, und zwar Fig. 29 ein
Rohr @ aus Schmiedeeisen, das im Innern mit Quarzgut b aus-
geblagen ist, wihrend Fig.30 einen Ballon ¢ aus Schmiedeeisen
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oder Stahlgul oder dergleichen veranschaulicht, der ebenfalls im
Innern mit Quarzgut & durch Ausblasen der fertigen Ballons
mit Quarzgut ausgekleidet worden ist. Da die auszukleidenden
Metallhohlktrper zweckmiBig vor dem Einbringen des zihfliissigen
Quarzgutbarrens und dem darauf folgenden Ausblasen erhitzt
werden, so legt sich der Metallkorper beim Wiedererkalten unter
Spannung um die Quarzgutauskleidung. Ein Hauptvorteil des
Verfahrens liegt darin, daf es ohne weiteres die Verwendung im
Handel befindlicher schmiedeeiserner, kupferner oder anderer
metallener Apparate oder Hohlkorper, wie gezogener schmiede-
eiserner Rohre und Formstiicke, normaler kupferner Rohre, ge-
stattet, die in der chemischen Technik eine weit grofiere Ver-
breitung haben, als guBeiserne Apparate. Fiir die Technik ist
das Verfahren von Hensz noch insofern von wesentlicher Be-
deutung, als Quarzgut ohne Schidigung den schroffsten Temperatur-
wechsel aushilt. In Séuren liegende metallene Heizschlangen u. dgl.
konnen natiirlich auch nétigenfalls auf der Aullenseite mit Quarz-
gut als Schutzmittel gegen ein Angreifen der Metallkérper aus-
gestattet werden.

IV.
Verfahren zur Liuterung der Quarzschmelze.

Zahlreiche Erfindungen waren darauf gerichtet, ein blasen-
freies, durchsichtiges Quarzglas zu erzeugen und die Schmelze
in fliissigem Zustande @hnlich wie Glas zu verarbeiten. Man ver-
suchte immer wieder in verschiedener Weise durch Steigerung
der Hitze den Quarz bis zur Diinnfliissigkeit zu schmelzen, um
eine Lauterung der mit Luft- und Gasblasen erfiillten Schmelze
herbeizufiihren. Alle diese Versuche haben zu keinem praktischen
Erfolge gefiihrt, da die Kieselsdure iiber die Schmelztemperatur
hinaus erhitzt leicht verdampft. Bringt man z B. den elektrischen
Lichtbogen nur in die Nihe der Quarzmasse, so entwickeln sich
schon unterhalb 2000° Wolken von Quarzdampf.

Mehner benutzt die mittels Brennspiegel gesammelte Strah-
lung eines elektrischen Lichtbogens, um Quarz bis zur Diinn-
fliissigkeit zu erhitzen. Ein elektrischer Lichtbogen ist in dem
einen Brennpunkt eines elliptischen Hohlspiegels angeordnet,
wihrend eine gréfiere Quarzmasse in die Nihe des anderen Brenn-
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punktes zum Schmelzen gebracht wird. Dabei kann man die
Temperatur regulieren und von den etwa 3000 bis 4000° des
Lichtbogens beliebig unter 2000° ohne erhebliche Verluste an der
erzeugten Wirmemenge heruntergehen. Man kann den Vorgang
g0 leiten, dal Quarzmassen in groferer Entfernung von dem
zweiten Brennpunkt ungeschmolzen bleiben und eine Gefdfiwand
bilden. Als Apparat dient ein Schmelzherd (Fig.31) mit einer

Fig. 1. dariibergestiilpten elliptischen, spiegelnden Haube,
in deren oberem Brennpunkt ein Lichtbogen er-
zeugt wird. Nun ist zwar bereits vorgeschlagen
worden, andere feuerbestindige Oxyde durch die
mittels Brennspiegeln gesammelte Strahlung eines
elektrischen Lichtbogens zu schmelzen. Bei der
Erschmelzung von Quarzglas bietet aber dieses
Arbeitsverfahren noch den Vorteil, daf wegen
der beinahe beliebig zu regelnden Entfernung des
Lichtbogens von der zu bearbeitenden Schmelze
reduzierende Einflisse und Verunreinigungen sehr viel besser
verhiitet werden konnen, als bei unmittelbarer Bestrahlung. Um
eine Liuterung ohne Verfliichtigung der Kieselsiure zu ermég-
lichen, schlieBt Mehner den Schmelzapparat luftdicht ab oder
umgibt ihn mit einem festen, luftdichten Mantel und setzt das
Innere unter erhohten Druck. Man verstirkt also den Herd und
Spiegel durch kréftiges Kesselblech oder vertauscht den dauernd
gebrauchten Spiegel zeitweilig gegen einen druckfesten. Durch den
erhéhten Druck wird bewirkt, daf der Quarz diinnfliissig einschmilzt,
aber nicht verdampft, obgleich die Temperatur durch Vermehrung
der Stromstirke gesteigert wird. Hat man auf diese Weise einen
gleichméBigen Flul erzielt und die Luftblasen zum Aufsteigen
gebracht, so erméfligt man die Temperatur und bringt darauf den
Herd unter gewshnlichen Druck. An dem unteren Teile des Spiegels
sind Arbeits6ffnungen und oberhalb dieser mehr oder weniger durch-
gichtige Fenster vorgesehen. Durch die Arbeitséffnungen wird die
Glasmacherpfeife eingetaucht, welche aus einem gentigend wider-
standsfahigen Stoffe, z. B. aus Nickel mit Iridiumende hergestellt
ist. Die Verarbeitung der Quarzglasschmelze erfolgt, um Abkiihlung
und vorzeitige Erstarrung zu verhiiten, im Ofenraum selbst.

Bei dem bekannten Heizverfahren im Widerstandsofen wird
die Schmelztemperatur immer nur auf die den mittleren Heiz-

Brennpunkt J

T 27
2
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kern unmittelbar beriihrende und benachbarte Schmelzgutschicht
iibertragen, die dulleren entfernteren Sandschichten bleiben da-
gegen weit unterhalb der Schmelztemperatur von etwa 1700°.
Bolle geht bei seinen Versuchen, die Schmelztemperatur zu er-
hohen, von der bekannten Einrichtung aus, bei welcher das
Schmelzgut in einem Kohlentiegel geschmolzen wird, der gleich-
zeitig die eine Elektrode bildet, wihrend der Mantel, welcher
die den Tiegel umgebende Heizwiderstandsmasse einschliefit, die
andere Elektrode darstellt. Man kann durch diese Anordnung
sehr hohe Temperaturen erzielen, besonders wenn die Aulien-
elektrode dickwandig, die Innenelektrode — der Tiegel oder der-
gleichen — diinnwandig ist. Wihrend
des Schmelzprozesses wird der Schmelz-
raum verkleinert, beispielsweise durch
Einfiihren eines ihn ganz oder teilweise
ausfiillenden Kohlekorpers. Dadurch
wird die Warmeausstrahlung nach dem
oberen weniger heilen Teil des Rohres
verhindert und die Schmelztemperatur
erhdht. Gleichzeitig kann man mit dem
denSchmelzraum verkleinernden Korper
von den Innenwinden des Schmelz-
tiegels den dort noch etwa festhaftenden
Quarz abstreichen, und schliefillich kann derselbe Koérper auch
noch dazu dienen, die fliissige Masse aus dem Schmelzrohr oder
dergleichen, beispielsweise in die Form, auszustoBen. In Fig. 32
ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines Schmelzofens dargestellt. In
der Untermauerung o« steht, von der Platte & aus Schamotte,
Magnesia oder dergleichen festgehalten, das Kohlerohre¢, welches
unten mit der Stromzufiihrung verbunden ist. In geeignetem
Abstande liegt darum der Kohlering d, welcher ebenfalls mit
Stromzufithrung versehen ist und die andere Elektrode bildet. Den
Raum zwischen den Elektroden fiillt die Heizwiderstandsmasse,
z. B. Kohle- oder Graphitpulver aus. Das Schmelzrohr ¢ ist unten
zweckmifig etwas konisch ausgebohrt, so daB der entsprechend
geformte Stopsel einen dichten Verschlul bildet. Die Unter-
mauerung a ist oben trichterférmig, damit die Widerstandsmasse
nach Bedarf selbsttitig in den Heizraum nachgleitet. Der Ofen

wird von dem Deckel f iiberdeckt, in dessen zweckmiifiig mit
Alexander-Katz, Quarzglas und Quarzgut. 3

Fig. 82,
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Schamotte g ausgefiitterter konzentrischer Bohrung der Kérper A
aus Kohle oder Graphit auf und nieder verschiebbar lagert. Hier-
bei wirkt der Gleitkorper h zugleich als ein die innere Form der
Schmelzmasse bestimmender Kern.

In weiterer Ausgestaltung dieses Verfahrens zur Steigerung
der Schmelztemperatur durch Verkleinerung des Schmelzraumes
bildet Bolle den Gleitkorper zu einem Hohlkérper aus, in den
das Schmelzgut beim Eintauchen des Tauch-
korpers eindringt, wobei es gleichzeitig
geformt wird. Fig. 33 zeigt einen Schmelz-
tiegel ¢ und den Mantel d als Kohleelek-
troden, zwischen denen die Widerstandsmasse
lagert. Beide Elektroden ruhen auf der
Platte b. Der Tauchkorper h ist ausgebohrt,
80 daB sein Hohlraum die Schmelzmasse
aufnehmen kann, welche in dem Schmelz-
tiegel geldutert wird. In Fig. 34 ist der
Tauchkorper % in den Schmelztiegel ¢ hinein-
gesenkt, der Hohlraum des Tauchkorpers
enthilt jetzt das gelduterte Schmelzgut.
Nach Entfernung des Bodenstiickes ¢ kann
der Stopsel z in den Hohlraum des Tauch-
korpers hineingestoBen und das Schmelzgut
dadurch, dafi der Stopsel z den Hohlraum
des Korpers h ausfiillt, aus demselben ent-
fernt werden. Fig. 35 zeigt, wie der Stopsel x# etwa die Hélfte des
Schmelzgutes aus dem Tauchkérper 2 bereits ausgestofen hat.
Auf diese Weise kann man in ein und demselben Schmelztiegel
jeden beliebigen Quarzglaskérper herstellen, indem man den
Tauchkorper in jedem Falle den Tiegel ausfiillen 146t und dem
Hohlraum des Tauchkdrpers die jeweils gewiinschte Form gibt.

Wolf-Burckhardt erhitzt Quarzsand im Widerstandsofen
bis zur Verdampfung und leitet den Kieselsduredampf in einen
zweiten Ofen, in welchem #hnlich wie bei Thomson gleichzeitig
mit der Schmelzung geformt wird. Die eingeleiteten, gegen 2000°
heiflen Dimpfe sollen die Schmelzmasse im zweiten Ofen durch-
dringen und schneller und in gréBerer Dicke zum Schmelzen
bringen. Er benutzt nach Fig. 36 eine Form, bestehend aus zwei
Teilen h aus geeignetem Material wie Kohle oder Graphit, zwischen
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denen das Schmelzgut m lagert, und verbindet die Schmelzmasse m
durch Rohr j mit einem dariiber angeordneten Widerstandsofen ¢,
in dem in bekannter Weise um den Heizkern % Quarzsand 1
lagert. Wiahrend der untere Ofen % auf Temperaturen von 1300
bis 1500° gebracht wird, wird die Temperatur im Ofen ¢ auf
iiber 20000 gebracht. Die sich um den Heizkern & bildenden
Quarzddmpfe stromen durch die Rohre » und das Verbindungs-
rohr j in das Schmelzgut m, durch- Fig. 36.

dringen dieses, schlagen sich

innerhalb der einzelnen Teilchen

nieder und fithren eine vollige

Schmelzung der Masse herbei.

Bredel versucht die Liute-
rung der mit Luft- und Gasblasen
gefiillten, undurchsichtigen Quarz-
schmelze dadurch herbeizufiihren,
daf er zundchst auch Sand um
den zentralen Heizkern im Wider-
standsofen schmilzt, darauf von dem erschmolzenen Korper das
aullen nicht angeschmolzene Schmelzgut entfernt und die um den
Kern liegende Schmelze gleichzeitig durch die Widerstandshitze
vom Kern aus und durch Knallgasgeblise von aufien bis zum
Verschwinden der eingeschlossenen Gasblasen erhitzt. Das un-
mittelbar an der Form anliegende Schmelzgut schmilzt zuerst,
wihrend das duflere Schmelzgut nicht zum Sintern gelangt. Ist
das Schmelzgut am Kern iiberall geschmolzen, so daB es eine
feste Hiilse bildet und leuchtet es hell durch das auBenliegende
ungeschmolzene Schmelzgut hindurch, so ist der Zeitpunkt zur
Entfernung des iiberschiissigen, noch nicht gesinterten Schmelz-
gutes gegeben. Auf diese Weise will Bredel die Schmelzmasse
vollig zur Léuterung und zur Verglasung bringen.

Voelker sucht die Klirung der Schmelze durch wiederholtes
Erhitzen des Formlings im Widerstandsofen und im elektrischen
Lichtbogen unter gleichzeitiger Drehung zu erreichen. Die zweite
Erhitzung des erschmolzenen undurchsichtigen Hohlzylinders aus
Quarz erfolgt dabei in einem elektrischen Ofen, der eine vorn
und hinten offene réhrenférmige Muffel aus Kohle besitzt. Hier
wird der Formling beim Durchziehen erneut erweicht und dabei
gleichzeitig zu einem diinneren Rohre ausgezogen, das endlich

3*
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nochmals im Lichtbogen oder Knallgasgeblise eine dritte Schmel-
zung erfihrt und dabei immer mehr durchsichtig wird.

Die elektrische Schmelzofen-Gesellschaft in Beuel er-
kennt die Schwierigkeit der Liuterung der Schmelzmasse in dem
wihrend der Schmelzung stillstehenden Ofen und in der un-
gleichméBigen Erwirmung der den Heizkern umgebenden Masse.
Es wird empfohlen, die Schmelzmasse in einem schrig gelagerten
Widerstandsofen zu erhitzen und den Ofen wihrend der Erhitzung
in Drehung zu halten. Der Ofen (Fig. 37) besteht aus einem

zylindrischen Gefill @ aus
Kohle, das an beiden
Enden mit Stromzufiih-
rungsringen g versehen
ist. Die Drehung kann
durch einen Zahntrieb ¢
herbeigefithrt werden,
welcher mit einem unter
Zwischenschaltung  un-
verbrennbarer  Isolier-
schichten b am Zylinder o
befestigten Zahntrieb d
in EKingriff steht. Das
Rohgut % wird dem in schriger Lage auf einer geeigneten Unter-
lage gelagerten Ofen durch einen sich an das obere Ende desselben
anschliefenden, durch einen Deckel m oder sonstige Verschliisse
abdeckbaren Schacht ! aus nichtleitender und feuerbestindiger
Masse (Schamotte) absetzend oder stindig zugefiihrt und darin
in Bewegung erhalten und gelangt dann, dem Fortschritte des
Schmelzens entsprechend, durch die Drehung und die schrige Lage
des Ofens a im geschmolzenen Zustande nach unten. Das untere
Ende des Ofens a, welches anféinglich, also bei Einleitung des
Schmelzens, durch einen Deckel f aus unverbrennbarer Masse
verschlossen, nach eingeleitetem Dauerbetriebe aber auch offen
gelassen werden kann, miindet zweckmiflig gerade iiber einem
Arbeitstisch oder einer Auffangschale n, die gegebenenfalls von
unten her elektrisch oder sonstwie beheizt werden kann. Auf
diese Weise kann das Quarzgut unmittelbar nach seinem Aus-
tragen aus dem Ofen auf dem Tisch, in der Schale usw. ver-
arbeitet, z. B. geprefit, gewalzt, gezogen usw. werden.
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Der Osterreichische Verein fiir chemische Produktion
in Aussig greift neuerdings wieder auf den elektrischen Licht-
bogen als Heizquelle zuriick, der bisher nur unregelmifiige und
unreine Klumpen geschmolzenen Materials geliefert hatte. Wihrend
aber bisher der Hohlraum fiir den Ubergang des Lichtbogens
durch axiales Auseinanderziehen der anfangs zusammenstoBenden
Elektroden gebildet wurde und das Entfernen der Elektroden
voneinander mit Schwierigkeiten verbunden war und komplizierte
Einrichtungen erforderte, wird hier der die Ofenbeschickung durch-
setzende Lichtbogen ohne Verwendung eines Widerstandsstabes
dadurch erhalten, dafl er in einem, in der Beschickung gebildeten,
von der einen Elektrode zur anderen in gegebener Linge sich
erstreckenden Hohlraum erzeugt wird. Zur Durchfithrnng des
Verfahrens wird der Hohlraum in dem mit Quarzsand gefiillten
Schmelzofen dadurch gebildet, daB zwischen die beiden Elektroden
ein mit einer stromleitenden Substanz priparierter Streifen aus
einem verbrennbaren Material, wie z. B. Papier, Holz, Baumwoll-
gewebe usw., oder ein Réhrchen aus solchem Material in den
Quarzsand oder dergleichen eingebettet wird, welches beim Schliefen
des Stromkreises verbrennt und dem Flammenbogen Platz macht.
Hierbei bildet sich um den Flammenbogen eine diinne Schicht
geschmolzenen Materials, in dessen Hohlraum der Flammenbogen
weiter arbeitet und durch Wirmeausstrahlung immer mehr Material
zum Schmelzen bringt, bis sich ein Rohr von einer der Ein-
wirkungsdauer entsprechenden, betrichtlichen Wandstirke ge-
bildet hat, das nach dem Unterbrechen des Stromes durch Ziehen,
Pressen oder Blasen zu verschiedenen Gegenstinden verformt
werden kann.

V.

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften
des Quarzgutes.

Das geschmolzene Produkt Quarzgut zeigt ein spez. Gewicht
von 2,204 bis 2,330, wihrend das des Bergkristalles 2,65 ist.
Diinnes Quarzglas 1aBt sich wie Glas bearbeiten, mit der Feile
schneiden, abbrechen, biegen, schmelzen, ziehen und pressen, so
dafl es vielfach gelingt, die zahlreichen verschiedenen Erzeugnisse
des Kunstglasblisers in der chemischen und physikalischen Gerite-
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technik auch im Quarzglas, oder, wo es auf Durchsichtigkeit nicht
ankommt, in dem undurchsichtigen, durch Luftblédschen getriibten
porzellanartigen Quarzgut herzustellen.

Zur Bestimmung der Biegungsfestigkeit legte F. A.Schulze
einen von Siebert & Kiihn hergestellten Quarzglasstab von etwa
10 cm Liéinge, 1 cm Breite und 2,72 mm Dicke mit den Enden auf
zwei Stahlschneiden. Bei einer Entfernung der Schneiden von
54,2 mm brach der Stab in der Mitte bei einer Belastung von
6271g. Die maximale Spannung stellte sich auf 6,89 kg/qmm,
wahrend die des Glases zwischen 8,520 und 8,587 kg/qmm betrigt.

Die Hirte des geschmolzenen Quarzes ist geringer als der
Hartewert fiir Bergkristall und betrigt 223 kg/qmm.

Die Wirmeausdehnung der geschmolzenen Kieselsiure ist
geringer als bei allen bekannten Substanzen. Ein Quarzstab
ergab nach Le Chatelier auf 100mm Linge bei Temperaturen
zwischen O bis 1000° einen mittleren Ausdehnungskoeffizienten
von 0,0000007. Nach Untersuchungen von Callendar ist der
mittlere Koeffizient bei ganz reinem Quarzglas 0,00000059, d. i
1/;, desjenigen des Platins, nach Henning 0,000000 54.

Eine besondere Lichtdurchldssigkeit fiir kurzwellige ultra-
violette Strahlen zeichnet Quarzglas aus. Es konnten Strahlen
bis zur Wellenldnge von 220 uu auf gewShnlichen photographischen
Platten aufgenommen werden.

Nach Untersuchungen von Villard iiber Gasdurchlissig-
keit 148t Quarzglas in der Rotglut bei etwa 10009, allerdings in
geringerem Grade wie Platin, Wasserstoff durch, und zwar um so
mehr, je niher man sich der Erweichungstemperatur des Quarz-
glases nihert. Dieselbe Beobachtung machten Jacquerod und
Perrot bei Helium, und Berthelot bei 1300° in geringem MaBe
bei Sauerstoff und Stickstoff. Das erweichende Quarzglas verhilt
sich dabei wie eine tierische Membrane und ist der Endosmose
und Exosmose fahig.

Boys hat bereits 1889 festgestellt, daB Quarzglas selbst in
feuchter Atmosphire ein guter elektrischer Isolator fiir hoch-
gespannte elektrische Strome bleibt.

Eine besonders hervorragende physikalische Eigenschaft ist
die Temperaturfestigkeit des geschmolzenen Quarzes. Wihrend
Bergkristall bei plotzlichen Temperaturinderungen leicht springt
und deshalb auch bei hoheren Temperaturen sehr schwer ver-
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wendbar ist, bleibt Quarzglas unempfindlich gegen Temperatur-
wechsel. Man kann Quarzglas unvorgewdrmt in der Knallgas-
flamme bis zur Weilglut erhitzen und unmittelbar darauf in
Fiswasser werfen, ohne dal es reilt oder zerspringt. Dieses Ver-
halten ist in der minimalen Wérmeausdehnung des geschmolzenen
Quarzes begriindet, die stirkere bleibende Spannungen nicht ein-
treten lifit. Dazu kommt, daB Quarzglas sich mit steigender
Temperatur, etwa bis 10009, sehr gleichméflig ausdehnt und ober-
halb 10000 und dariiber wieder zusammenzieht. Beim Erkalten
zieht es sich genau zur urspriinglichen Lénge wieder zusammen,
es werden also die nacheinander auftretenden Spannungen auf-
gehoben. Diese Unempfindlichkeit gegen hohe Temperatur und
plotzliche Abkiihlung kommt besonders bei Herstellung kompli-
zierter Laboratoriumsgerite und wissenschaftlicher Apparate zu
statten.

Schmelz- und Verdampfungspunkt des Quarzes liegen
ziemlich dicht beieinander. Der Beginn der Deformation der
Struktur des Quarzes durch Eintreten des plastischen Zustandes
liegt etwa bei 1600°. Dariiber hinaus wird die Schmelzung sehr
beschleunigt. Der glasige Zustand tritt etwa bei 1700°, die be-
ginnende Verdampfung bei 1750° ein. Eine scharfe Grenze lifit
sich nicht angeben. Bei diesen Temperaturen zeigt Quarzglas
eine schwer zihfliissige, teigihnliche Beschaffenheit, die aufer-
halb der Heizquelle einem sehr schnellen Erstarren weicht. Diinn-
fliissige Schmelzen wie bei Glas lassen sich sehr schwer erzielen.

Der Brechungsexponent des Quarzglases ist kleiner als
der fiir Bergkristall, er betrigt bei Quarzglas fiir Natriumlicht
nach Abbe 1,4585.

Entgegen den Angaben Cramers, daf nur Quarzglasgefilie
mit diinnen Wandungen jede plétzliche Temperaturéinderung aus-
halten, wihrend bei grofieren Wandstérken die Eigenschaft verloren
zu gehen scheint, berichtet Pohl von der Verwendung von ganz
groBen temperaturfesten Geriten aus Quarzgut der Deutsch-
Englischen Quarzschmelze in Pankow-Berlin in der chemischen
GroBindustrie.

Nach lingerem Gebrauch bei anhaltend hoher Temperatur
tritt durch Ubergang der amorphen Kieselsdure in die kristalli-
nische Form eine Entglasung ein, unter der die Festigkeit leidet;
das Schmelzprodukt wird sprode. Thomas fithrt diese Neigung
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zum Entglasen darauf zuriick, daB in dem mit Luftblasen erfiillten,
lockeren Gefiige von Quarzgut die Umlagerung der Molekiile zu
Kristallskeletten leichter vor sich geht, als in dem glasigen homo-
genen, durchsichtigen Quarzglase. Die zuerst fiir Tridymit ge-
haltenen Kristalle wurden von Lacroix als Cristobalit festgestellt.
Rieke und Endell haben den Verlauf der Kristallisation unter-
sucht und gefunden, daf die Cristobalitbildung von der Tempe-
ratur abhingig und der Grad der Entglasung annihernd propor-
tional der Erhitzungsdauer ist. Bei gleicher Erhitzungsdauer von
1 Stunde hatten sich bis 1200° 0 Proz., bet 1300° 2 Proz., bei
1500° 50 Proz. und bei 1600° 90 Proz. Cristobalit gebildet. Bei
zweistiindiger Erhitzung auf 1200° war keine Kristallbildung, auf
1800° 5 Proz., auf 1400° 25 Proz. und auf 1500° 100 Proz. ein-
getreten. Da das spezifische Gewicht dabei von 2,21 bis auf das
des Cristobalits 2,33 steigt, so kann man aus der Gewichts-
zunahme den Grad der Entglasung annihernd bestimmen.

Mit der Entglasung tritt auch eine Anderung einiger physi-
kalischer Eigenschaften ein. Ein Verlust an mechanischer Festig-
keit war bei 1180° kaum bemerkbar, selbst nicht nach acht-
stiindiger Erhitzung, eine vierstiindige Erhitzung bei 13500 ergab
nach Versuchen des Englischen Nationalen Physikalischen Labora-
toriums einen Stirkeverlust von 40 bis 50 Proz. Rieke und
Endell haben die marktgingigen Quarzglas- und Quarzgutsorten
untersucht und dabei gefunden, daf Quarzglas aus Bergkristall
am wenigsten leicht entglast, die anderen Sorten (,, Vitreosil® der
Deutsch - Englischen Quarzschmelze in Pankow und ,Sidio% von
Dr. Voelker in Beuel) sich ziemlich gleich verhalten. Ein Zu-
satz von Titan- oder Zirkonoxyd zur Herabsetzung der Entglasung
nach Vorschlag von Wolf-Burckhardt und Borchers scheint
die Entglasung nach Endell-Rieke zu férdern und schidlich zu
wirken. Dieselbe Beobachtung macht auch Michie. Die un-
gleichm#fig verteilten, mechanisch suspendierten Oxydteilchen
wirken anscheinend als Kristallisationszentren. Mit der Verminde-
rung der Festigkeit und dem Eintreten von Rissen und Spriingen
ist auch eine VergroBerung der Gasdurchlissigkeit verbunden.

Nach Endell und Rieke treten diese Verinderungen erst
bei Umwandlung des bei hoher Temperatur entstandenen S-Cristo-
balits in o-Cristobalit bei etwa 2309, also bei starker Abkiithlung
ein. Danach kann man die Haltbarkeit von Quarzgutgeriten bei
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héheren Temperaturen wesentlich verlingern, wenn man sie vom
ersten Gebrauch an niemals unter 300° abkiihlt. Die Neigung
zum Entglasen ist aber fiir die Verwendung von Quarzgerit in
der chemischen Technik von geringer Bedeutung, da hier selten
Temperaturen iiber 12000 vorkommen. Wohl kann Quarzgut auch
mit Erfolg bei héheren, nicht zu lange dauernden Temperaturen
Apwendung finden.

Von besonderer Bedeutung fiir die chemische Technik ist die
Widerstandsfihigkeit des geschmolzenen Quarzes gegen Séuren.
Quarzgut ist unloslich in Séuren jeder Konzentration und bei
jeder Temperatur, aufler in Fluorwasserstoffsiure, welche die
Kieselsdure 1ost und Fluorsilicium bildet. Bei starker Erhitzung
— iiber 4000 — greift auch Phosphorsdure Quarzgut an und bildet
Kieselphosphorsdure. Durch kaustische Alkalien, Liosungen alka-
lisch reagierender Salze und Metalloxyde wird Quarzgut, besonders
bei erhohter Temperatur unter Bildung von Silicaten stark an-
gegriffen. Gegen reine Metalle ist Quarzgut unempfindlich, ebenso
gegen destilliertes Wasser.

VL
Die technische Bedeutung von Quarzgut.

Alle diese physikalischen und chemischen Eigenschaften haben
dem geschmolzenen Quarz in kiirzester Zeit zahlreiche wissen-
schaftliche und technische Anwendungsgebiete erschlossen. Die
Reinheit und gleichmifBige Zusammensetzung des Quarzgutes,
die Widerstandsfihigkeit gegen schroffen Temperaturwechsel, die
Siurefestigkeit machen das Schmelzprodukt in hervorragendem
Mafe fiir Laboratoriumsgerite geeignet. In allen Formen
und GroBen stehen Rohre, Kolben, Retorten, Tiegel, Becher,
Schalen, Trichter, Verbrennungsschiffchen usw. dem Chemiker aus
durchsichtigem Quarzglase und Muffeln, Trockenschréinke, bei denen
Verunreinigungen wie beim Metalltrockenschrank vermieden werden,
Hihne, Loffel, Schlangenrohren fiir Erhitzung und Kiihlung, Form-
stiicke, Rohre aller Art und zahlreiches anderes Gerdt aus un-
durchsichtigem Quarzgut zur Verfiigung. Quarzgutplatten ver-
wendet man mit Erfolg als Ersatz fiir Sandbéder, Asbestunterlagen
oder Drahtnetze beim Erhitzen von Kolben, Becherglisern usw.,
sowie zu Ofenauskleidungen, Ofeneinsitzen und dhnlichen Zwecken.
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In gréBerem MafBstabe hat Quarzgut dank seiner Hitze-
bestindigkeit und Siurefestigkeit in der chemischen und elektro-
chemischen Industrie Verwendung gefunden. Die Fortschritte in
der Vergréfierung der Abmessungen erschlossen zahlreiche neue
Verwendungsmoglichkeiten, insbesondere fiir die Herstellung und
Verarbeitung von Salpeter-, Schwefel- und Salzsédure.

In der Schwefelsdureherstellung benutzt man es vielfach
statt Blei, Steinzeug, Porzellan, emailliertem Eisen und Platin.
Schon seit Jahren haben die Sdurefabrikanten Versuche mit
Quarzgutschalen bei den kontinuierlich arbeitenden Kaskaden-
anlagen zur Herstellung konzentrierter Schwefelsiure angestellt.
Dabei ergab sich, daBl die Gefille gegen die offene Flamme nicht
mehr durch dicke Schamotteplatten geschiitzt zu werden brauchten
und ohne Gefahr dem direkten Feuer ausgesetzt werden konnten.
Das Ergebnis erhohter Ausbeute bei geringerem Verbrauch an
Heizmaterial und Verminderung des Bruches fiihrte bald zur
Einfithrung der Quarzschalenkonzentration. Die Anlagen bestehen
aus zwei oder mehr nebeneinander liegenden Schalenreihen. Die
Schalen sind treppenartig aufgestellt und ruhen auf offenen Ring-
unterlagen aus sdurefester Schamotte, welche die Decke des Feuer-
kanals bilden. Zwischen Schale und Ring ist eine Asbestschnur
eingelegt, die gleichzeitig als weiche Auflage fiir die Schale und
zum Abschlusse des Feuerkanals von dem Eindampfraum dient.
Zur Feuerung kann daher jede geringwertige Kohlensorte ge-
nommen werden, da die Heizgase an keiner Stelle der Anlage
mit der Sdure oder deren Dimpfen in Berithrung kommen. Eine
Verunreinigung der Siure ist also ausgeschlossen. Die Anlage
besitzt eine Vorkonzentration, um die Heizgase vollkommen aus-
zunutzen. Hierfiir wurden urspriinglich Bleipfannen benutzt, die
durch GuBplatten von der direkten Beriihrung mit den Heizgasen
geschiitzt waren. Da jedoch der VerschleiB durch die Angriffe
der heifen Siure sehr grofl blieb, wurden die Bleipfannen durch
Quarzgutpfannen ersetzt, die, direkt den Heizgasen ausgesetzt,
auch deren bessere Ausnutzung ermiglichen. Die Siure wird
also ausschlieBlich in Quarzgutgeriten konzentriert. Ebenso wie
wihrend der Konzentration kommt auch die konzentrierte Siure
bis zu ihrer Abkiihlung nur mit Quarzgut und keinem anderen
Material in Beriihrung, da die aus der Konzentration ablaufende
heiBe Sdure direkt in Kiihltopfe aus Quarzgut geleitet wird. Eine
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Anlage, bestehend aus zwei Reihen von je 25 Schalen in Ver-
bindung mit 30 Pfannen als Vorkonzentration, leistet bei Einlauf
der kalten Sdure mit 50 bis 51° Bé. ungefihr 5000 kg Sdure von
660Bé. in 24 Stunden. Die doppelte Leistung, 10 000kg, kann in
einfacher Weise durch Nebeneinanderschaltung zweier Anlagen unter
Weglassung der beiden aneinanderstofenden Seitenwinde erzielt
werden. Der Kohlenverbrauch schwankt je nach dem Heizwert
zwischen 15 bis 20 Proz. des Gewichtes der konzentrierten Siure.

Die Fig. 38 zeigt den Grundril einer Anlage fiir eine Leistung
von 10000 kg Schwefelsiure 66° Bé. in 24 Stunden, wie sie von

Fig. 38.

den Deutschen Ton- und Steinzeugwerken-Charlottenburg in ihrer
Quarzschmelze hergestellt wird.

Zum Kiihlen heifler Schwefelsiure aus Konzentrationsapparaten
wird ein Kiihltopf aus Quarzgut benutzt, in dem etwa 1,5t von
65,7 Bé. in 24 Stunden ‘von 260° auf 40° abgekiihlt
werden. Der Kiihler in Topfform besteht (Fig. 39) aus
dem #HuBleren Gefil ¢ mit Ausgul ¢ und dem inneren
Rohr . Das suBere Gefil mit AusguB steht in einem
Eisen- oder Bleibehdlter, durch welchen Wasser fliefit.
Die heifie Saure tritt in das innere Rohr ein und steigt
zwischen dem Rohr und den Winden des #ulleren Ge-
filfes, wo es durch das &uBere Zirkulationswasser ge-
kiihlt wird, empor. Zur Herstellung reiner chemischer Produkte
werden Retorten oder Kolben von 3 bis 75 Liter Inhalt hergestellt.
Diese Retorten werden mit Aufsatzrohren und Kiihlschlangen ganz
aus Quarz erzeugt, so dal das destillierte Produkt mit keinem
anderen Material wihrend des Destillierprozesses in Beriihrung
kommt.

Zur Konzentration von S#ure, hochsiedenden organischen
Produkten usw., Erhitzung am RiickfluBkiihler, Temperierung saurer
Fliissigkeiten usw. werden Quarzgutschlangen hergestellt, und zwar
in Verbindung mit Ubergangsrohren, Ablaufrohren usw. in Rohr-
weite von 20 bis 35 mm Durchmesser und Rohrlénge von 6 bis 15 m.
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Die Anwendung von Quarzgut fiir Salpetersiureanlagen
ist im Vergleich zur Schwefelsdure noch etwas zuriickgeblieben.
Dies liegt namentlich daran, dal die verschiedenen Einzelteile
der bestehenden alten Anlagen fiir die Herstellung aus geschmol-
zenem Quarz zu grof und deshalb ungeeignet sind. Kleinere
Stiicke, wie z B. Ubersteigrohre fiir Valentinerapparate, Rohre
fir Guttmanns System, werden benutzt. Ferner werden die
Schutztourills, in welche beim Valentinerverfahren das Ubersteig-
rohr miindet, aus Quarzgut hergestellt.

Die Denitriertiirme aus Quarzgut sind eine bedeutende Ver-
besserung gegeniiber Steinzeug, da sie die Verwendung von iiber-
hitztem Dampf zulassen. Die ge-
wohnliche Grofe des Turmes hat
250 mm Durchmesser und etwa
2300 mm Hohe. Wenn ein Turm
dieser Grofe mit Dampf von 200°
geheizt wird, denitriert er 8%
gemischte Sgure in 24 Stunden,
wenn die vorhandene Salpeter-
siure Hproz. ist. Der Turm be-
steht (Fig. 40) aus drei Rohrteilen
von je 760 mm Lange; die Fiillung,
aus Quarzringen bestehend, ruht
auf einer Lochplatte, die auf ein Rohrstiick gestiitzt wird. Der
itberhitzte Dampf wird durch ein Rohr in die Mitte des Unter-
teiles eingefithrt, und zwar ist das Rohr so gebohrt, daB der
Dampf gerade aufwirts bldst. Die Salpetersiuredimpfe treten
von dem Oberteil des Turmes in einen luftgekiihlten Kondensator,
der aus 5 Quarzguttourills von 75 Liter Inhalt mit Aufsatzrohren
besteht. Von den Tourills werden die unkondensierten Gase
schliefllich in einen Waschturm gefiihrt, der mit Quarzabfillen
gefiillt ist. Die Einrichtung ist eine sehr kompakte, und da die
Héhe der Denitrieranlage gering ist, kann sie so aufgestellt
werden, daB die heifie denitrierte Sdure in eine Konzentrations-
anlage flieft, ohne gehoben zu werden. Dies bedeutet eine be-
triichtliche Ersparnis an Arbeit und Kohle.

Bei der Salzsiureherstellung sind die Rohre zur Uberfiihrung
der Gase aus dem Ofen bekanntlich einer starken Inanspruch-
nahme unterworfen. Auch hier finden Rohre aus Quarzgut An-

Fig. 40.
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wendung. Diese Rohre sind besonders da geeignet, wo die Tempe-
ratur am hochsten ist, also in den ersten 13 bis 20 m Rohrleitung
vom Ofen. Da Quarzgut nicht pords ist, schwitzen die Rohre
nicht, wie Schamotterohre. Die Abdichtung der Rohre geschieht
mit Asbestschnur und siurebestindigem Kitt. Flanschenrohre aus
Quarzgut sind nicht geeignet, da die Ausdehnung der Bolzen oder
Schellen Spannung und dadurch Bruch verursacht. Der geringe
Ausdehnungskoeffizient des geschmolzenen Quarzes muf} stets Be-
riicksichtigung finden, wenn bei zusammengesetzten Apparaten
auch anderes Material, besonders Metall verwendet werden. Ge-
niigend Spielraum ist fiir Quarzgut notig, um den Druck anderer
Substanzen bei Erhitzung der Apparate zu vermeiden.

Auch in der elektrischen Industrie hat Quarzgut viel-
seitige Anwendung gefunden, fiir die seine isolierenden und hitze-
widerstehenden FEigenschaften sich von Wert erwiesen. Boys
berichtete bereits 1889 iiber Quarz als elektrischen Isolator. Als
solcher zeigt sich Quarzgut dem Glas, Porzellan oder #hnlichem
Material iiberlegen. Die Isolierféhigkeit nimmt bei ihm bedeutend
langsamer mit zunehmender Temperatur ab. Da sich auf der
Oberfliche keine Feuchtigkeit kondensiert, sind auch die Ober-
flichenverluste viel geringer als bei Glas und anderen kerami-
schen Substanzen. Nach einer Untersuchung der isolierenden
Eigenschaften von geschmolzenem Quarz und gewissen Glassorten
bei verschiedenen Temperaturen durch das Englische Nationale
Physikalische Laboratorium ergeben sich folgende Vergleichs-
zahlen:

Glas Jenaer Glas

Geschmolzener Quarz (Kalksoda) (Verbrennungsrihrehen)
Temperatur | Widerstand Temperatur | Widerstand | Temperatur| Widerstand

ocC Megohm/cm o¢c Megohm/cm o¢ Megohm/cm

15 iiber 200000000 18 500 000 16 iiber 200000000

150 » 200000000 145 100 115 » 356000000

230 » 20000000 — — 150 » 18000000

250 ” 2500000 — — 750 " 0,1—0,4

350 ” 30000 — — — —

450 » 800 — — — —

800 ungefihr 20 — — — —
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In der Thermometrie findet durchsichtiges Quarzglas Ver-
wendung, seitdem es Haagn, Chemiker der Firma Her#us, ge-
lungen ist, beim Bau von Widerstandsthermometern Quarzglas
zu verarbeiten und diese dadurch wesentlich zu verbessern. Das
zuerst von William Siemens angegebene Prinzip derselben
beruht auf der Messung des elektrischen Widerstandes, den ein
Metalldraht beim Durchgang des elektrischen Stromes bietet. Bei
den meisten reinen Metallen wichst der Widerstand mit der
Temperatur. Bei den von verschiedenen Firmen gebauten Wider-
standsthermometern, wobei der Platinmefidraht auf einem Glimmer-
kreuz aufgewickelt ist, zeigt sich nach Geibel der Nachteil, da
sich zwischen dem Mef(draht und seiner Umbhiillung eine Luft-
schicht befindet, die nur einen langsamen Wirmeaustausch zwischen
dem Draht und seiner Umgebung gestattet; die Thermometer ver-
mogen infolgedessen den Temperaturinderungen ihrer Umgebung
nicht rasch genug zu folgen, sie sprechen zu langsam an. Bei
hoheren Temperaturen erleiden iiberdies die Drahte Dehnungen,
die ihren Widerstand dauernd verindern konnen. Diese Fehler
vermeidet das von Haagn konstruierte Quarzglaswiderstands-
thermometer, das in seiner Form dem Quecksilberthermometer
Fig. 41. gleicht. Der Widerstandsdraht, der

aus chemisch reinem Platin besteht,
e——————~  wird auf eine etwa 2mm dicke und

6 cm lange Quarzglaskapillare auf-
gewickelt; eine einseitig geschlossene Quarzrohre von 3 bis 4 mm
dufferem Durchmesser wird dariibergeschoben, an der Luftpumpe
evakuiert und mit dem Knallgasgeblise auf das Stibchen auf-
geschmolzen (Fig. 41). Der Platindraht ist also vollstindig im
Quarzglas eingebettet; er folgt daher jeder Temperaturschwankung
des Glases und ist vor jeder Dehnung und Zerrung sowie vor
der Einwirkung schédlicher Gase geschiitzt. Die Eigenschaften des
Quarzglases gestatten, das Instrument dem schroffsten Tempera-
turwechsel auszusetzen.

Zu dem Thermometer gehort eine elektrische MeBeinrichtung,
die auf dem Prinzip der Wheatstoneschen Briicke beruht; als
Stromquelle dient ein Akkumulator. Man mifBt mit der Briicke
den Widerstand, den der Platindraht dem hindurchgesandten Strom
bei der zu messenden Temperatur bietet, das Ableseinstrument
ist aber so eingerichtet, dal es nicht den Widerstand, sondern



VI. Die technische Bedeutung von Quarzgut. 47

die Temperatur direkt anzeigt. Vorteilhaft ist, daB alle Quarz-
glasthermometer genau den gleichen Widerstand besitzen, so daf
beim Auswechseln eines etwa beschiddigten Thermometers keine
andere Eichung des MeBinstrumentes erforderlich ist. Der MeB-
bereich des Quarzglasthermometers umfat das Gebiet von den
tiefsten erreichbaren Temperaturen bis zu etwa 1000°; hoher will
man das Instrument wegen der Gefahr der allmihlich beginnen-
den Erweichung des Quarzglases nicht erhitzen. Da die Anzeige
des MefBapparates von der Anordnung der Briicke abhiingt, kann
das Thermometer fiir beliebig kleine oder grofe MeBbereiche ein-
gerichtet werden: es kann den gesamten Temperaturbereich von
— 2000 bis -+ 1000° umfassen, es gestattet aber auch bei anderen
Briickenanordnungen einen Mefbereich von nur 50° iiber die
ganze Skala zu verteilen und dann in diesem begrenzten Gebiete
sehr feine Messungen auszufithren. Fiir technische Verwendungs-
zwecke wird das Thermometer durch eine Montierung aus Eisen
oder einem anderen Metall geschiitzt (Fig.42). Der Hauptvorteil
des Instruments fiir die

Technik besteht darin, dafl Fig. 42.

das Quarzthermometer und
die Ablesevorrichtung sich
nicht dicht nebeneinander
zu befinden brauchen, sondern durch beliebig lange elektrische
Leitungen verbunden sein kénnen. Dadurch wird es méglich, die
Temperaturen von unzuginglichen Stellen an Apparaten dauernd
bequem zu kontrollieren. Auch kann man die Leitungen zahl-
reicher Thermometer an einer Zentralstelle, etwa im Geschéfts-
zimmer der Fabrikleitung, an einer Schalttafel zusammenlaufen
lassen; dann ist es dem Betriebsleiter moglich, von seinem Platz
aus an einem einzigen MeBapparate durch einfaches Umschalten
die Angaben mehrerer an den verschiedensten Apparaten befind-
lichen Thermometer zu kontrollieren. Diese Vorteile haben dem
Quarzglasthermometer hauptsichlich in groferen Fabriken Eingang
verschafft. So dient es zur Kontrolle der Temperatur von iiber-
hitztem Dampf und von Rauchgasen im Feuerfuchs in den ver-
schiedenartigsten Betrieben; in Brauereien mifit man mit ihm die
Temperatur der einzelnen Bottiche und der Malzdarren. Aber
auch im Kleingewerbe wird es wohl noch weitere Verbreitung
finden; Geibel weist darauf hin, wie wichtig z. B. fiir die Hirte-
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industrie die Temperaturmessung der Hértebider, fiir Lackierereien
die der Lackierdfen ist.

Quarzglasthermometer mit Quecksilberfiillung haben infolge
des minimalen Ausdehnungskoeffizienten den Vorteil des fast
konstanten Nullpunktes gegeniiber solchen aus gewdhnlichem
Glase.

Durchsichtiges Quarzglas findet weiter bereits erfolgreich Ver-
wendung bei der Herstellung optischer Instrumente, besonders
von Linsen und Prismen. Thomas betont mit Recht, dafll die
Einzelstiicke eines Compoundprismas aus gewGhnlichem Glase,
selbst wenn sie aus dem gleichen Glassatz hergestellt werden,
besonders aber, wenn sie von verschiedenen Schmelzungen stammen,
nie ganz homogen in der chemischen Zusammensetzung und
ebenso in ihrem optischen Verhalten sind, wodurch erhebliche
Stérungen in dem fertig zusammengesetzten Prisma auftreten.
Quarzglas hat dagegen immer die gleiche chemische Zusammen-
getzung und das gleiche optische Verhalten, so daf mit ihm
storungsfreie Compoundprismen erzielt werden konnen.

Bei den Le Chatelierschen Pyrometern zur Messung
hoher Temperaturen bis 1600° durch Messung des Thermostromes,
der in einem Paar von Metalldrihten beim Erhitzen der Lotstelle
entsteht, werden Rohren aus Quarzgut als Schutz- und Isolier-
mittel der Thermoelemente gebraucht. Quarzgutréhren konnen
schnell gekiihlt werden; es sind daher bedeutend mehr Ablesungen
in einer gewissen Zeit mit einem Instrument moglich, als wenn
Porzellan und &hnliches Material benutzt wird.

Heiztechnisch eignet sich Quarzglas zum Aufbau elektrischer
Ofen, sei es, daB man nach Bristol Gefifie aus Quarzglas mit
Heizspiralen aus Platindraht umwickelt oder es in Form von
elektrischen Gliihbirnen anwendet.

In der Beleuchtungsindustrie wird die Benutzung von
Quarzgut fiir die Herstellung von Zylindern und Glocken, ins-
besondere fiir Gasgliihlicht, PreBgas usw. empfohlen. Quarzgut
gibt eine stark lichtstreuende Oberfliche und ist durch seine
Temperaturfestigkeit standhafter wie Glas.

Auf ein Zukunftshild weist Goldschmidt hin, wenn er das
Quarzglas als Ersatz der Fensterscheiben aus gewohnlichem Glase
verwandt wissen will: ,Unser gewdhnliches Glas 1Bt die ultra-
violetten Strahlen nicht durch. Eine Folge ist, daB wir alle, die
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im Zimmer mit Glasfenstern leben, dieser Strahlen beraubt sind.
Der Einflul diirfte ein starker sein und wahrscheinlich ein un-
giinstiger. Es ist moglich, daf hierin eine der Ursachen liegt,
warum die Zimmerbewohner bla und matt sind, im Gegensatz
zu denen, die in freier Luft leben. Stellt sich das heraus, so
wire ein wirksames Gegenmitte]l der Ersatz des Glases durch
Scheiben, die ultraviolette Strahlen einlassen. FEin solches Glas
ist geschmolzener Quarz, den die Industrie schon heute herstellt,
wenn auch nicht fiir Fensterscheiben. Sollte sich aber seine
Eigenschaft als Forderer der Gesundheit und Schiitzer der Augen
als so wichtig herausstellen, daB man den Ersatz der Glasscheiben
durch Quarzgldser anstrebte, selbst wenn die Scheiben teurer
wiren, 8o lieBen sich diese Scheiben beschaffen. Dies bedeutet eine
Umwilzung in einem wichtigen Zweig der Industrie.“

Die starke Durchléssigkeit von Licht, insbesondere auch der
ultravioletten Strahlen, hat zu mancherlei Verwendung von
Quarzglas auf optischem und chemischem Gebiete gefithrt. Hier-
bei sei die Quecksilberlampe aus Quarzglas, die im Heilver-
fahren bereits grofe Bedeutung gefunden hat, aber auch zur
Beforderung chemischer Prozesse und in der Beleuchtungstechnik
noch eine Zukunft haben diirfte, besonders erwihnt. Wihrend
bei den bekannten Bogenlampen zwischen zwei Kohlestiften ein
Lichtbogen gebildet wird, ent-
steht bei der Quecksilberlampe
der Lichtbogen durch glihen- +—————Jf ————
den Quecksilberdampf. Das
Prinzip dieser Lampe und die
ersten Konstruktionen haben
Leo Arons und Cooper Hewitt angegeben. Beide benutzen luft-
leere Glasrohre mit zwei Polgefifen, in die Stromzufiihrungsdrihte
miinden. Im negativen Polgefifie K (Fig.43) ist Quecksilber an-
gebracht, die Anode A besteht aus Eisen oder Graphit, der Zu-
fiilhrungsdraht aus Platin. Sobald der Strom eingeschaltet und
durch Kippen der Rohre das Quecksilber mit der Anode in Beriihrung
gebracht ist, entsteht ein helleuchtender, griinlich schimmernder
Lichtbogen von Quecksilberdampf, der das Rohr in seiner ganzen
Linge erfiillt und sehr reich an ultravioletten Strahlen ist. Wihrend
man bei Kohlenstiftlampen die leitenden Stifte hiufig auswechseln

mufl, brennt die Quecksilberlampe ohne irgendwelche Wartung
Alexander-Katz, Quarzglas und Quarzgut. 4

Fig. 43.
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beliebig lange. Nach den Messungen von Kiich wichst die
mittlere Temperatur des Lichtbogens mit der Spannung und er-
reicht bereits bei einer Spannung von 60 Volt 1700°% Die hohe
Temperatur des Lichtfadens war der Verwendung des Quarz-
glases giinstig. Solange man gewéhnliche Glasrohre benutzte,
war man, um ein Schmelzen des Glases zu verhiiten, genotigt,
lange und weite Rohre (3 bis 4 cm Durchmesser und 1 m Linge
bei einer Betriebsspannung von 110 Volt) zu verwenden. Diesen
in der praktischen Handhabung unbequemen Rohrdimensionen
gegeniiber hat das Quarzglas den Vorteil der Benutzung von er-
heblich kleineren Rohren. Fiir eine Spannung von 110 Volt
braucht man ein Quarzrohr von nur 8 cm Linge und 10 bis 15 mm
Durchmesser, so daf man sich bei dem Bau dieser Quarzglas-
lampen in den Dimensionen der gewdhnlichen Kohlenbogenlampen
halten konnte. Weiter zeigt die Quarzlampe nach Kiich den
Vorteil eines sehr niedrigen Energieverbrauches. Wihrend der
Energieverbrauch der Hewittlampe etwa 0,6 Watt pro Kerze
betrigt, also sich etwas hoher stellt als der der Kohlenbogen-
lampe, braucht die Quarzlampe nur etwa 0,25 Watt pro Kerze,
stellt also eine iiberaus Gkonomische Lichtquelle dar. Eingebaut
unterscheidet sich die Kiichsche Quarzlampe #duBlerlich nicht von
der Kohlenbogenlampe. Der Brenner besteht aus einem kurzen
Leuchtrohr mit senkrecht angesetzten Polgefifien, die gebogene
Metallkiihler zur Ableitung der Wirme tragen. Beim Ziinden
wird der Brenner automatisch durch eine elektromagnetische Vor-
richtung gekippt. Die Spannung an den Polen betréigt zuerst
nur 20 bis 30 Volt; ein zum Anheizen dienender starker Strom
durchflieft die Lampe. Zur Aufnahme der iiberschiissigen Span-
nung dienen Eisenwiderstinde, die ebenso wie die Ziindvorrichtung
itber dem Brenner im Gehiuse der Lampe angebracht sind. Sehr
bald steigt dann die Spannung an den Polen, und die Strom-
stirke sinkt dementsprechend. Der Lichtbogen, der zuerst das
ganze Rohr erfiillte, schniirt sich zusammen und nimmt in der
Mitte auflerordentlich hohe Temperaturen an, die bei 180 Volt
Spannung auf 5000 bis 6000° geschitzt werden. Die Lebensdauer
der Brenner betrdgt 1000 bis 2000 Brennstunden. Ein Nachteil
der Lampe ist die griine Farbe des Lichtes, die durch das Fehlen
von roten und gelben Strahlen im Quecksilberspektrum bedingt
ist. Infolgedessen haben alle Gegenstinde im Lichte der Queck-
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silberlampe ein eigentiimliches fahles Aussehen. Ihr gleichmaBig
rubiges Licht, bei dem alle Kontraste scharf hervortreten, wirkt
sehr giinstig in Zeichensélen, Kontoren und Fabrikriumen, weniger
in Wohn- und Gesellschaftsriumen. Im Freien findet sie zur
Beleuchtung von Bahnhofsanlagen, Hiitten- und Bergwerksanlagen
und Fabrikhofen, ferner zur Effektbeleuchtung von Hiuserfassaden
Verwendung. Bei den hohen Temperaturen und dem an ultra-
violetten Strahlen reichen Licht ist die fiir Beleuchtungszwecke
bestimmte Quarzlampe mit Glasglocken zu umgeben, durch die
diese fiir das Auge schidlichen Strahlen absorbiert werden.

Die Quarzlampe spielt in der Dermatologie eine grofe
Rolle und soll durch ihre Wirkung, geringen Stromverbrauch und
Einfachheit der Wartung die Finsenlampe iibertreffen.

Auf Hautgeweben bewirkt die Quarzlampe starke Entziindungen.
Die energische Wirkung der ultravioletten Strahlen auf die Haut
macht fiir die Anwendung im Lichtheilverfahren eine starke
Kiihlung des Lampenrohres notig. Man umgibt deshalb die Lampe
mit einem Quarzglasmantel, durch den dauernd Kiihlwasser flie3t.
Nach Kromeyer setzt man dem Kiihlwasser etwa 0,01 Proz.
Methylenblau zu, um der Lampe sowohl Wirme wie einen Teil
der ultravioletten Strahlen zu entziehen.

Auch auf rein chemischem Gebiete hat man die ultra-
violetten Strahlen der Quarzlampe nutzbar zu machen versucht,
um Reaktionen zu beschleunigen. Es gelingt unter dieser Ein-
wirkung Lein6l zu bleichen, ebenso Glanzleder rasch zu trocknen.

Die energische Lichtwirkung sichert der Quarzlampe auch
eine Verwendung in photographischen Kopierverfahren und fiir
photographische Aufnahmen. Auch als stark leuchtende Taucher-
lampe ist sie auf Grund der Temperaturfestigkeit der Quarz-
réhre in Vorschlag gebracht worden.

Endlich sei noch die Verwendung der Quarzlampe fiir Steri-
lisation von keimreichen Trinkwasser erwéihnt. Die bakterizide
Wirkung der ultravioletten Strahlen ist so energisch, dall es
geniigt, keimhaltiges Wasser in diinner Schicht mit einer gewissen
Mazximalgeschwindigkeit iiber eine brennende Quecksilberquarz-
lampe flieBen zu lassen, um séimtliche Bakterien, die das Wasser
enthilt, zu vernichten. Dabei soll es gelingen, mit einer einzigen
im stromenden Wasser brennenden Quarzlampe stiindlich 36 cbm
Wasser zu sterilisieren.
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Der perlmutterihnliche Silberglanz von Quarzgut, der durch
die starke Lichtbrechung der eingeschlossenen kleinsten Luft-
bldschen bedingt und deshalb bestindig ist, hat dieses Material
auch in den Dienst der Ornamentik und Kunst gestellt. Man
benutzt Platten aus Quarzgut fiir Wandverzierungen, Mosaiken
und Ziergegenstinde aller Art.

Noch im Jahre 1903 Huflerte Herdus vor dem V. inter-
nationalen Kongrefl fiir angewandte Chemie Zweifel iiber die
Entwickelung der Quarzglastechnik. ,Quarzglas wird immer etwas
Kostbares bleiben, und die Glasindustrie hat darin keinen Kon-
kurrenten zu befiirchten. Und heute, wenige Jahre spiter, ist
die Quarzguterzeugung erfolgreich in die Reihe der methodisch
durchgearbeiteten Fabrikationstechniken eingeriickt und steht in
scharfem, teilweise siegreichem Wettbewerb mit Glas, Porzellan,
Ton u. dgl. Die obige Darstellung der umfassenden Verwendung
von Quarzglas und Quarzgut zeigt die Bedeutung der sich erst
im Anfangsstadium befindlichen jungen Technik und berechtigt,
ihr noch groBie Entwickelungsmdoglichkeiten auf wissenschaftlichem
und technischem Gebiete vorauszusagen.
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Die »Sammlung Vieweg“ hat sich die Rufgabe gestellt, Wissens-
und Forschungsgebiete, Theorien, chemisch-technische Verfahren usw.,
die im Stadium der Entwicklung stehen, durch zusammen-
fassende Behandlung unter Beifiigung der wichtigsten Literaturangaben
weiteren Kreisen bekanntzumachen und ihren augenblicklichen Ent-
wicklungsstand zu beleuchten. Sie will dadurch die Orientierung
erleichtern und die Richtung zu zeigen suchen, welche die weitere
Forschung einzuschlagen hat.
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