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Zusammenfassung:

Das Studium der Vorgange des direkten Stoff- und Warmetau-
sches beim Eindispergieren von Gas in Fliissigkeit macht fir
die Kenntnis der geometrischen Ablaufe Zeitdehneraufnahmen
erforderlich, Solche Untersuchungen werden im System Wasser -
Dampf bis zu Betriebsdriicken von rund 200 at durchgefiinhrt,
Als Schaugliser finden dabei Scheiben aus synthetischem
Saphir (Leukosaphir) Verwendung. Der Versuchsbetrieb zeligt,
daB trotz guter Resistenz gegen Druck, Temperatur und an-
greifendes Medium einige Scheiben der Beanspruchung nicht
standhalten, wobei in recht weitem Druckbereich unterschied-
liches Bruchverhalten beobachtet wird.

Der erste Teil des Berichtes beschiftigt sich mit der Charak-
teristik des farblosen Korundes, Fiir eine gegebene geometri-
sche Anordnung wird das Bruchverhalten des Saphirs diskutiert;

" eine neue Scheibengeometrie wird vorgeschlagen und iber deren

Erprobung berichtet.

Im zweiten Teii wird fur eine gegebene konstruktive Aus-
fiihrung eine Berechnung der beim Bersten auftretenden Krafte
durchgefiihrt., Uber die Wahl einer geeigneten Sicherung und
deren Erprobung im Versuch wird berichtet.



Abstract

High speed pictures are required for a study of the
phenomena of direct material and heat exchange during

the disperison of a gas in a liquid so that the geometrical
events can be followed. Investigations of this type are
performed in the water-steam system at operating pressures
up to some 200 atm, The sight glasses in this case are
panes of synthetic sapphire (leucosapphire). Experiments'
have shown that some panes do not stand up to the stress
despite good resistance to pressure, temperature, and the
attacking medium, the rupture behavior observed varying
over a rather wide range of pressures.

The first part of the report deals with the characteristics
of colorless corundum, For a given geometrical setup the
rupture behavior of the sapphire is discussed. A new disk
-geometry is suggested and its testing is reported.

In the second part, the forces occuring during bursting are
calculated for a given design. The choice of a suitable
safety device and its experimental testing are reported.
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1. Einfihrung

Das Studium der Flussigkeitsbegasung mittels nach oben ge-
richteter Diisen erfordert eine eingehende optische Beob-
achtung. Will man die Vorgdnge bei der Begasung vollent-
salzten Wassers von Sattigungszustand mit HeiRdampf bis

zum kritischen Druck hin untersuchen, so fallt die Wahl
eines geeigneten Druckfensters nicht schwer, da nur noch
der syntetische Saphir gute Resistenz gegen das angreifen-
de Medium zeigt, - In den Versuchsstand sind diese Scheiben
so eingesetzt, daB sie unter Innendruck gegen Klingerit
dichten, Der Innendruck wird mit einer elektrischen Wider-
standsheizung durch Hochheizen der Behalterwand aufgebracht,
wobei das Wasser,je nach eingestellter Heizleistung, einen
bestimmten Sattigungszustand einnimmt, Die Temperatur- und
Druckaufgabe erfolgt also gleichzeitigj der Beharrungszu-

. stand wird mit einer Temperaturanderung von ca, 0,5 °C/min
angefahren, Die Einbauweise der Saphirscheiben in den Druck-
behdlter verhindert ein Abschrecken der SaphirauBenphase

— —— ——_durch Zugluft,- — S L

Konstruktion und Scheiben wurden im Warmversuch (Versuch
unter Betriebsbedingungen) bis 230 at und im Kaltversuch
(Abdriicken des versuchsbereiten Behdlters) bis 300 at er-
probt, In 150 - 200 Betriebsstunden wurden gute Erfahrungen
bezliglich des Einsatzes dieser Saphirscheiben gesammelt;
der Betriebsdruck betrug mehrfach bis zu 150 at bei zuge-
horiger Sattigungstemperatur,

i

das pldtzliche Bersten einer Scheibe wihrend eines Versu-
ches bei 130 at/330 Oc. Da als Berstursache Bedienungs-

fehler oder duBere Einfliisse auszuschlieBen sind, gilt es,
iiber den Einsatz der Saphirdruckfenster und iiber die Wahl
einer geeigneten Berstsicherung etwas eingehendere Uberle-

- -~ 1 2 T P . T, ~ = o o 2 A
Ausgangspunkt der hier beschriebenen Untersuchungen ist

gungen anzustellen,
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2. Charakteristiken des farblosen Korundes (Leukosaphir)

Kristalle sind feste Kdrper mit dreidimensional periodi-
scher Anordnung der Elementarbausteine, Diese Bausteine,
Ionen, Atome, Molekiile sind in Form einer Gitterstruktur
angeordnet, Neben der Richtungsabhingigkeit der physikali-~
schen Eigenschaften haben die Kristalle die Eigenschaft,
bei gleichméBiger Stoffzufuhr in verschiedenen Richtungen
eine unterschiedliche Wachstumsgeschwindikeit zu besitzen.

Die charakteristischen Eigenschaften der Kristalle gehen
auf bestimmte RegelmdBigkeiten in der Anordnung der Gitter-
bausteine zuriick, so auch das Wachstum in Form von Poly-

ain nerh Qoummatn
a2 Wil LACANsAL u{,ymu\.l Vi

gesetzen, Die verschiedenen geometrischen Kombinationen
der Symmetrieelemente fihren zu einer Einteilung der Kri-
stalle in 32 Kristallklassen, die in 7 Koordinatensysteme

unterteilt sind, welche der analytischen Beschreibung des

Gitters in Bezug auf Gitterpunkte und Netzebenen dienen,
Dieser Klassifizierung lassen sich 230 Raumgruppen zuord-

nen.

Ausgehend von einem zweidimensionalen Modell, fiir dessen
verschiedene Gitterbausteine die hier gewahlten Symbole
stehen sollen, lassen sich folgende allgemeingiltige
Definitionen finden,

Das Gesamtmotiv wiederholt sich in a-Richtung nach der
Lange 84 in b-Richtung nach der Lénge bo‘ Man spricht

im zweidimensionalen System von der Translationsrichtung
a und b und der Translationsperiode (Translationsbetrag)
8, und bo. Im dreidimensionalen System kommt eine dritte
Translationsrichtung c¢ hinzu, Die kleinsten Translations-
perioden bezeichnet man als Elementarperioden und den von

ihnen aufgebauten Raum als Elementarzellen,



Jede gedachte Richtung ist
c

Atomschwerpunkten

A, EEY

vektoriellen Eigenschaften

(]

; dadu
I
(

.
el = ae

im allgemeinen verschieden mit
rch sind zwangsldufig die

A
z.B. Lichtausbreitung, Kompres-

sibilitédt, Hirte, usw,) in

verschiedenen Richtungen des

Kristalls verschieden, Dieses Verhalten bezeichnet man als

die Anisotropie des Kristalles,

Kristalle sind von ebenen Flachen begrenzt; bei gleicher

Kristallart sind die Winkel zwischen analogen Fldchen bei

gleichem Druck und Temperatur gleich (sog. Gesetz der Win-

kelkonstanz), Der FliachengrdBe kommt dabei keine Bedeutung

Zu.,
G
Q) ©

Gleiche Winkel, aber unter-
schiedliche Fl&che;
gestrichelte Linie stellt
sog. Kristallverzerrung dar,
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Kristsllflachen sind zweidimensional periodisch mit atoma-
ren Teilchen besetzte Ebenen (sog. Netzebenen) und Kristall-
kanten sind eindimensional periodisch besetzte Geraden (so0g.
Gittergeraden),

Durch unendlich oft wiederholte Translation eines Punktes
in drei nicht komplenaren Richtungen erhdlt man ein Punkt-
gitter, das wegen seiner im allgemeinen Fall von 90° ab-
weichenden drei Achsenneigungen als triklines Translations-
gitter bezeichnet wird.

e

/;z,u/z/ I

Zu jedem Gitterpunkt gehdren 8 in diesem Punkt zusammen-
stoBende Elementarzellen; somit ist nur 1/8 eines Gitter-
punktes einer Elementarzelle zuzuordnen, d.h, aber, bei

8 Gitterpunkten pro Elementarzellen jede Elementarzelle

enthdlt einen Punkt,

Die Elementarperioden verschiedener Richtungen sind im
allgemeinen verschieden grofB (ao * bo *-Co); die Winkel
der Kanten der Elementarzellen bezeichnet man wie folgt:

Winkel aAnbd =y
Winkel aa~Ac = B
Winkel baAac =To
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Durch Translation eines Punktes bei willkiirlicher Wahl
der 3 Winkel zwischen den Translationsricktungen und der
drei Translationsbetrige erhilt man noch 6 weitere Gitter,
somit 7 sog., einfache primitive Gitter,

Kristallsystem Elementarperioden Von den Achsen
auf den kristallo- eingeschlossene
graphischen Achsen Winkel

triklin a, * by # ¢ o+ B+ y #+ 90°
monoklin ' &, * bb *c, & =Y = 900, 8 # 90°

orthorhombisch a, * by # c o= B8=7v = 90°

tetragonal a, = bo # s o =B =7 = 900
hexagonal und _ _ _ o - o
trigonal a, = by ¥ ¢, @ =8=90"; v =120
Y 3 3 3 - 3 - — — Gc - —
rhomboedrisch &, = b, = ¢4 Se =B =Y+ 9075 ap =

Rhomboeder-Winkel
. o
kubisch a, = bQ = C, a=8=v =90

AuBer diesen Gittern gibt es noch 7 weitere Kristallgitter,
die sog., mehrfach-primitiven Gitter,

Wenn z ,B, die drei Translationsrichtungen jewells einen Win-
kel von 60° einschlieBen und die Translationsbetrage in al-
len drei Richtungen gleich sind, dann ergibt sich ein rhom-
boedrisches Punktgitter mit dem Rhomboederwinkel op = 60°,
Man kann aber aus diesem speziellen Gitter eine groBere Zelle
von Wirfelform herausgreifen, indem man das rhomboedrische
Punktgitter auf das kubische Kristallsjstem bezieht, Diese
kubische Elementarzelle enthdlt nun auler auf den 8 Eck-
punkten noch jeweils in der Mitte der sechs Wiirfelflachen
einen translatorisch dquivalenten Gitterpunkt; sie ist so-
mit allseitig flachenzentriert,

Jeder Punkt auf den Flichen ist zwei Elementarzellen gemein-
sam, also in Bezug auf eine Elementarzelle nur 1/2 wert; so-
mit 6 x 1/2 = 3 Punkte, Mit 8 x 1/8 Eckpunkten bekommt



-6 -

diese Elementarzelle den Inhalt von 4 identixzhen Punkten.
Eine rhomboedrische Elementarzelle mit Qp = 109° 28° 28%
kann man in ein kubsich raumzentriertes Gitter in shnlicher
Weise einordnen; dabei erhdlt die Elementarzelle 2 identi-

sche Gitterpunkte,

Man sieht also, dafl hier im Gegensatz zu den einfach primiti-

Tro
V<

]
f

nktgittern,auBler an den Ecken der Elementarzellen, noch

weitere Punkte vorhanden sind, Auf diesem Wege kann man durch
Translation eines Punktes in 14 Translationsgruppen unterschei-

41}

den, in die sog, Pravais-Gitter:

~~~w—4nrlmz%1ve;), triklines, monoklines, rhombisches, tetrago-

nales, kubisches oder hexagonales Gitter,

R (rhomboedrisches) Gitter

I (innenzentriertes) rhombisches, tetragonales oder kubi-
sches Gitter,

F (allseitig-flichenzentriertes) rhombisches oder kubisches
Gitter,

C (fldchenzentriertes) monoklines oder rhombisches Giter.

Die Gitter sind durch Translation eines Punktes entstanden,
d,h,, daB alle Gitterpunkte identisch sind und nur von den
Schwerpunkten einer Atomart besetzt werden konnen, Die groBe
Bedeutung dieser Gitter liegt nun darin, daB man sich jede
noch so komplizierte, vielatomige Kristallstruktur durch
parallele Inelnanderstellung mehrerer kongruenter Krlstall-
gltter aufgebaut denken kann,
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In der Elementarzelle nehmen die Atome bestimmte Lagen ein,
die eindeutig duich ein Koordinatensystem angegeben werden
konnen, Parallel zu den gedachten Kanten einer Elementar-
zelle laufen die kristallographischen Achsen a, b und c, -
Die auf die a—-Achse bezogene Koordinate bezeichnet man mit
X, die auf die b- und c-Achse bezogenen mit y und z. Der
Koordinaten-Nullpunkt ist ein Eckpunkt der Elementarzelle,
Die Koordinaten der‘einzelnen Atome (Punktkoordinaten) wer-
den dadurch ermittelt, daB man sich zu den kristallographi-
schen Achsen parallel laufende Ebenen durch die Punkte ge-
legt denkt und dann feststellt, welche Bruchteile der Koor-
dinateneinheit abgeschnitten werden,

Beispiel:

Ebene b liegt in Zeichenebene,
c =
Punkt 1: x = % 3 ¥y =05 2 = %

Symbol [cgo-;-y
- 1 7 5
131,,1.1':11:1:2::zc=-2-;y=0;z=3

Symbol [(-%o%)]
Punkt}:x=g;y=o;za%

A=[[0001]]

‘ 1
2 Symbol [(2 O« 3V

Als KOordinatenanfangspunkt ist der Eckpunkt A der Elementar-

o . ca A e s A
zelle gewdhlty er ist mitv jedem anderen Eckpunkt identisch,

A =[[000]] = A® = ({00111
somit [[000]] = [[o01]]

Ebenso ist in einer Kristallstruktur jede parallele Richtung

identisch, man kann somit jede parallel verschieben, bis sie
durch den Koordinatennullpunkt, d.h, den Schnittpunkt der
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kristallographischen Achsen geht, Dann genigen zur eindeu-
tigen Kennzeichnung ihrer Richtung die Koordinaten eines
Punktes, Da das Verhaltnis der Koordinaten eines jeden Punk-
tes auf einer Geraden gleich ist, wird die Angabe der Rich-
tung durch das in die kleinstmogliche ganze Zahl gebrachte
Koordinatenverhdltnis gemacht, Als Symbol dient (uvw).

Gerade 1’

Beispiel: 7 cerade
- (Gerade 2
!
|
A [[000]] - O~
Gerade 1: Auf der a-Achse: u = 1
Auf der b-Achse: v = 0O
Auf der c-Achse: w = 2
- somit Richtungssymbol [102]

Gerade 2: Richtungssymbol [201]
Richtungssymbol der a-Achse [100]

Im hexagonalen Kristallsystem besitzt die c-Achse das Rich-
tungssymbol [0001], weil man dort zur Steigerung der Uber-
sichtlichkeit und Anschaulichkeit zu a = 2y und b = 859 die
den Winkel Y = 120° bilden, in der gleichen Ebene noch eine
dritte Achse 8z ebenfalls unter 120° zu 8y und a5 verwendet,

Eine Fliche ist in einem Koordinatensystem durch die sog,
Achsenabschnitte gegeben, Die kristallographischen Achsen-
abschnitte werden in den jederAchse zukommenden natirlichen
MaBeinheiten, den Identitdtsperioden CH bO und c, gemessen.,

Als Beispiel diene ein einfach-primitives monoklines Gitter.



b-Richtung stehe senkrecht auf Zeichenebene,
Die Flache 1 schneidet folgende Achsenabschnitte ab:

auf der a-Achse 1 Einheit
auf der b-Achse oS Einheiten
" auf der c-Achse 2 Einheiten

nad ~ 2 . P RS, S 4 oy / 1 . :
hneidet die Einheiten 1/2,00, 1 ab, Es ist

_aufgezeigt, daB es in jedem Kristallgitter eine Schar un-—

endlich vieler, paralleler Netzebenen gibt, die sich leicht
durch das Verhdltnis der Achsenabschnitte kennzeichnen las-—
sen, denn 1 :e0 : 2 = 1/2 100 : 1, ' '

Das Verhdltnis der Achsenabschnitte genligt vollig, um die
Lage einer Flache im Bezug auf das Achsenkreuz eindeutig zu
beschreiben, In der Kristallkunde benutzt man nun das rezi-
proke Verhaltnis, um eine Netzebene bzw, KristallfEche zu
beschreiben, wobel man den kleinsten ganzzahligen reziproken
Abschnitt auf der a-Achse mit h, auf der b-Achse mit k und
auf der c-Achse mit 1 bezeichnet,

Man 148t dann das Verhdltniszeichen (:) weg und schreibt da-
fir eine runde Klammer, Somit erh8lt man das Symbol fir die
Fléchenindizes (h k 1)

1/1 : 1feo : 1/2 = 2/1 ¢ l/eo: 1/1 =2 : 0 : 12 ( 20 1)
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Negative Achsenabschnitte werden durch ein iber die jeweili-
ge Ziffer gesetztes Minuszeichen kenntlich gemacht, Man muB
streng zwischen dem Verhaltnis der Achsensabschnitte umd dem
sog. Achsenverhaltnis unterscheiden; letzteres givt das Ver-
haltnis der Langen oder der Indentitidtsperioden a, ¢ b ¢

o} o
an,
a, c
Das Achsenverhaltnis wird in der Form T ¢ 1 : 39 angegebven
o o

und als a : 1 : ¢ geschieben,

Es ist kein Verhiltnis rationaler Zahlen, denn z.B., veim
rhombischen Krlstallsystem des Ba SO ist a, = 8,85 g,

= 5,44 £ una s = 7,13 A, demnacn ist das Achsenverhaltnis
1,627 s 1 l,Bll.

j
]

v 3 o e o T -
RO IR oo iie

IJ)
ey
-
:

Toc

O'Q

3

k

sondern nur von der dreidimensional unendlichen, periodischen
Anordnung der Gitterbausteine, Die Regel im Reich der Kristal~-
le ist aber eine bestimmte symmetrische Anordnung von Flichen
bzw. von atomaren Schwerpunkten, Darin liegt auch das vektoriel-

le E genSﬂnaftsver alten begranaeu, das nicht in allen Richtun-
gen verschieden ist, sondern daB es symmetrisch gleichwertige
Richtungen und Flachen gibt, die sich gleich verhalten.,

Man muBl verschiedene Arten von Symmetrieoperationen unterschei-
den, die eine Punktanordnung, eine Richtung oder eine Netzebene
in eine identische, jedoch in anderer Lage befindliche uber-
fihren, Ein solches Symmetrieelement ist die Drehachse., Als
ihre Zahligkeit ist die Anzahl der Drehoperationen definiert,
die erforderlich ist, um eine Kristallflache wieder zur Deckung
zu bringen, Man kennt nur 1l-, 2-, 3~, 4~ und 6-zghlige Dreh-
achsen, d.h. die Jjeweilige Drehoperation besteht aus einer
Drehung um 360 °/n, wobei n = 1, 2, 3, 4 bzw, 6 ist.

Die Drehinversionsachse liefert gekoppelte Symmetrieoperatio-
nen, Sie bringt z.B. einen Punkt mit sich selbst zur Deckung,
wenn eine Drehung um §60°/n um eine Achse und aullerdem eine

Inversion um einen Punkt, den Symmetriepunkt, ausgefihrt wird,
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Drehung um volle 3600,

Inversion an einem Punkt:

- \ einzdhlige Drehinversions-

¥ achse identisch mit Symmetrie-
zentrum (Symbol 1)

Eine zweiz8hlige Drehinversionsachsge ist identisch mit der
Wirkung einer Spiegelebene (Symbol m), die senkrecht auf
der Achse steht,

% \ /\

- ] / \ N
7 — + o\ —
= ; =T -

~

m

AuBerdem kennt man noch die drei-, vier- und sechs-zdhlige
Drehinversionsachse, '

Jedes dieger 10 Symmetrieelemente stellt nun eine Kristall-
klasse dar. Da nun auch Kombinationen der Symmetrieelemente
moglich sind, erreicht man eine Zahl von 32 Kristallklassen,
Die bisher besprochenen Drehachsen, Drehinversionsachsen,
Symmetriezentren und Spiegelebenen werden am Makro-Kristall
beobachtet, - Weitere Symmetrieelemente sind noch anzufih-
ren, wenn man einen Kristall nicl o]

als homogenes Diskontinuum,somit seine atomare
ordnung betrachtet. Diese‘Betrachtungsweise'ist in den sog.
Raumgruppen definiert und klassifiziert.

Eine weitere theoretische Betrachtung wird kompliziert und -
vielschichtig durch eine Vielzahl von Symmetrien pro Kri-
stallgitter und Kristallklasse und nicht zuletzt durch un-
terschiedliche Symbole und Bezeichnungsmethoden,



- 12 -

2:2 #4105 = Kristallzichtung

Das Bisherige soll lediglich zum besseren Verstindnis bei
der Behandlung von Kristallform und -struktur des Saphirs
dienen,

Aluminiumoxid ist in mikrokristalliner, undurchsichtiger
Form weiB, Der Schmelzpunkt liegt bei 2050° C. Kristalli-
siertes AlEO5 (Korund) ist in reinem Zustand durchsichtig
und farblos; geringe Mengen von anderen Metalloxiden ver-
leihen dem Korund rote, blaue, gelbe oder grine Farbe, die
in mannigfaltigen Zwischentonen auftreten., Aluminiumoxid
A1205 ist polimorph, Nur die a-Form (Tonerde, Korund, Rubin,
Saphir) besitzt groBe Bestindigkeit; diese Modifikation ist
durch rhomboedrische Kristallsymmetrie gekennzeichnet,

Das B—AlgO5 ist die bei sehr hohen Temperaturen bestindige

AlEO5 - Modifikation., 8Sie bildet sich gelegentlich in Formw

dreieckiger, sich iUberlappender Kristallplatten bei langsa-

A

e An="
Ui A=

———mer-Abkiihlung von geschmolzenew A1 0, , dabeil schein

LLILL L] et & - -*-2~'5 L
wegsenheit kleiner Mengen gewisser anderer Metalloxide wie

MgO oder Na20 wesentlich zu sein,[1]

Die Umwandlung von a-A1205 in B—AlZO3 erfolgt bei 1500 -

1800 OC; sie ist anscheinend monotrop, denn die Riickwandlung
des entstandenen B-Al205 18B% sich durch Erhitzen oberhalb
oder unterhalb des Schmelzpunktes nicht erzwingen, Nach ande-
ren Untersuchungen geht dagegen die Ruckwandlung dann vor,

wenn wahrend des Erhitzens die Metalloxide entzogen werden

" NI R I R P 14 K] H 4 A aanl — P
[1]. Die B-Modifikation ist charakterisiert durch hexagonale
. . o . .
Kristallsymmetrie, vorzigliche Spaltbarkeit nach der Basis,

geringe Harte und schwach negative Doppelbrechung. Ein ande-
rer Autor stellt keine gute Spaltbarkeit fest. Es gibt noch
weitere Modifikationen, namlich Y—A1205,5—A1205, p—AlgOB; da
ihre Beziehung zur-o-Modifikation unklar ist; sollen sie
hier ausgeschieden werden, ‘
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Bel der Beschreibung der kristallographischen Eigenschaften
der AIEOB-Kristalle ist zun&chst die hexagonale und rhomboe-
drische Kristallform zu erwshnen, Das A1205 scheidet sich aus
der Schmelze entweder in Rhomboedern oder bei Zusatz von
SiOg, Ba CO5 oder Na CO5 in Form dunner, sechseckiger Kri-
stallblattchen aus. Da es sich bei der Saphirherstellung
(Leukosaphir, farblos) um extra reines, feinstpulverisier-
tes A1205 als Ausgangsprodukt handelt, geniigt es, bei der
Betrachtung der Kristallstruktur das Interesse auf die rhom-
boedrische «-Modifikation zu legen, denn der Saphir kristalli-
siert aus der Schmelze in dieser Form.

Das Achsenverhdltnis, also das Verhdltnis der Lingen der
Identitatsperioden betrdgt ¢ : a = 1 : 00,7325, gemessen am

aturlichen und kinstlichen Rubin und ¢ : a = 1 : 0,7321

]

Die Kristallform des B-A1203 ist hexagonal, das Achsenverh8lt-

.nis lsutet c : a =1 : 4,002, Der Elementarkorper enthidlt 12 .

Molekel A1205 ; der Atomgitteraufbau ist ungewiB. Man nimmt
an, dafBl der ElementarkOrper 1 Na-, 23 Al- und 35 O-Atome ent-
h&lt, Die Atome im Gitter sind wahrscheinlich so angeordnet,
daB parallel der Basis 4 Ebenen mit O-Atomen liegen und dazwi-
schen verteilt die Al-Atome angeordnet sind, Die Anordnung
wiederholt sich spiegelbildlich, wobei die Bindung liber die
Spiegelebene durch O-Tetraeder mit den Na-Atomen hergestellt
wird, Diese Bindung ist schwach, womit die gute Spaltbarkeit

erkliart wiare,

Wie schon wiederholt erwgZhnt, sind unsere Beobachtungsfen-
ster aus synthetischem, farblosem Saphir gefertigt., Aus-
gangsprodukt dieses sogenannten Leukosaphirs ist extra-
reines, feinstpulverisiertes AlZOB’ das nach zwei Methoden
erschmolzen werden kann,
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Zur Herstellung von a—A1205 - Kristallen ist als erstes
das Verneuil-Verfahren (Flammenschmelz-Verfahren) zu er-—
wahnen, das darauf beruht, daB feinstes Aluminiumoxid-
pulver,hergestellt aus reinstem Aluminiumalaun durch
thermische Zersetzung bei 1000 - 1100 OC, in einer Knall-
gasflamme in einem Muffelofen erschmolzen wird, In den
Ofen ragt senkrecht von unten ein feuerfester Stift, auf
dem das auftreffende Pulver zu einer kleinen Kugel zusam-
mengeschmolzen wird, Weiteres auftreffendes Pulver wird
ebenfalls geschmolzen, und es bildet sich unter gleich-
zeitiger Keimauslese ein Stiftchen aus Korund, der Ful
des entstehenden Steins, Bei vermehrter Pulverzufuhr und
gleichzeitig vergroBertem Flammenkegel wichst

eine Birne von 10 - 20 mm Durchmesser und einer Hohe von
50 - 60 mm, Die Daten lassen erkennen, daB in senkrechter
Richtung die Wachstumsachse der Schmelzbirne liegt., Er-
fahrungsgem8B liegt in einem Winkel von 50 = 80 ° zur
Wachstumsachse die optische Achse der Birne, Die Ebenen,

S A ST en Bl phnenachHseundT o ETsec e ke hiseI T QD“QYT =i laderr e
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vorzugte mechanische Spaltfldchen, beispielsweise genugt
schon das Abbrechen der Birnenspitze, um die Schmelzbirne
in ihrer Lingsrichtung (Wachstumsrichtung) in zwei H&alften
zu zerlegen,

Nach einer amerikanischen Angabe [©] lassen sich scheiben-
(diskus)- und glockenfdormige Saphirkristalle bis zu einen
Durchmesser von 12 cm im Flammenschmelzverfahren herstellen.
Das wird erreicht, indem dem Kristall wdhrend seines Wachs-
tikale

fnY
PaW el
Achse

AP 8

tums im Muffelofen neben einer Rotation um die ver
. - e

A - . :
Achse noch eine

auferlegt wird, Ist die Amplitude grofiler als der Durchmesser
der Flamme, wichst der Kristall in Plattenform, bei kleine-
rer Amplitude widchst er in Glockenform.
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Das Flammenschmelzverfahren gilt als die Herstellungsart
der synthetischen Korunde. Sie fiihrt bei Anwendung uUbli-
cher Methoden zu kleinen Saphirgeometrien, die vorzugs-
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welse in der Uhren- und Lagersteinindustrie Verwendung
finden,

GroBe Geometrien werden nach einem anderen Verfahren,
mittels Kristallziichtung aus der Schmelze gewonnen, Aus

der Vielzahl der bekannten Methoden der Kristallziichtung
aus der Schmelze ist hier das Ziehverfahren zu beschrei-
ben, denn einmal wird es in der Lijteratur als fabrikations-
maBige Herstellungsart von Kristallen flr optische Zwecke
geschildert, zum anderen sind nach Angabe des Herstellers
die von uns verwendeten Saphire auf diese Weise gefertigt.

Die Kristallzuchtung aus der Schmelze 1a8% sich nur auf
solche Stoffe anwenden, die erstens unzersetzlich schmelz-
bar sind und zweitens auch eine gewisse Uberhitzung ver-
tragen, denn die Temperatur der in einem beheizten Tiegel
befindlichen Schmelze liegt eindeutig oberhalb der Schmelz-
temperatur. - Ein beispielsweise mit PreBluft gekihlter

Stab wird in die Schmelze eingetaucht. Um die gekihlte

~Spitze bildet sich eine Kalotte von radial verlaufenden
Kristalliten, Nach einigen erfahrungsbedingten Kunstgrif-
fen wichst dann an den polykristallinen Kristallkdrpern

ein einkristalliner Korper in Form eines Diskus an. Ist
dieser Einkristallkdrper bis auf wenige mm an die Tiegelwand
herangewachsen, wird der Kihler angehoben bis der Kontakt
mit der Schmelze unterbrochen ist; Stab-Kiuhlung und Tiegel-
heizung werden abgestellt, Nach dem Erstarren der Rest-
schmelze im Tiegel wird der Kristall vom Halter geldst und
im Tiegel abgesetzt, Der abgedeckte Ofen kihlt langsam

(liber Nacht) ab, um Warmespannungen im Kristall zu ver-

med dan Da
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Material der Saphirdruckfenster., Dieses Verfahren hat
gegeniiber den anderen, nicht beschriebenen Herstellungs-
arten aus derlschmelze, beispielsweise dem Gradientver-
fahren, das ist das Durchziehen der Schmelze mit einem
Temperaturgradienten konstanter Geschwindigkeit,verschie-

dene Vorteile,.
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Im Ziehverfahren ist die Schmelze oben kilter als unten,

da der Kristall von oben nach unten wichst, findet eine
dauernde Durchmischung der Schmelze statt, was die unver-
meidliche Anhdufung der Verunreinigungen in der Kristalli-
sationszone vermeidet, Weiterhin ist der Temperaturgradient
an der Kristallisationszone von den thermischen Eigenschaf-
ten und Dimensionen des Tiegels unabhingig und seine GroBe
188t sich in weiten Grenzen regulieren, Die Herstellung von
orientierten Kristallen, z.B, Lage der optischen Achse
senkrecht zur Scheiben(Diskus)—Ebene, 188t sich zumindest
theoretisch leicht durch das richtungsorientierte Aufkitten
eines Keimkristalles an die Spitze des gekihlten Ziehstabes
verwirklichen, Da der Kristall die Tiegelwand nicht berihrt,
besteht das Problem des Anhaftens und des HerauslOsens aus
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Als wesentlicher Nachteil dieser speziellen Herstellungs-
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methode ist die schwierige Kontrolle und Abstimmung der

| éemperétur vsnwlmpfkristali und Schmelze bei Beginn der

Kristallisation zu nennen,

Daneben bestehen noch andere Schwierigkeiten, die ganz all-
gemein bel der Kristallzichtung aus der Schmelze bestehen,
Beispielsweise wird der Kristallisationsvorgang durch das
Auftreten von Warmekonvektionsstromungen, die die Schmelze
in Bewegung bringt, gestort. Auch ist die Schmelze in Nahe
des Erstarrungspunktes verhaltnismdBig zahfliissig, dadurch
wird der ordnungsgem&fle Einbau der Partikel in das Kristall-
gitter erschwert, Dies wird beim Ziehverfahren durch den
hohen Temperaturgradienten an der Kristallisationszone ab-
geschwacht, Eine weitere Schwierigkeit bereitet die sprung-
hafte Volumenverminderung beim Ubergang von dem schmelz-
fliissigen in den festen Zustand, Dadurch kommt es oft im
wachsenden Kristall zur Bilaungﬂvbhiﬁniéhiiéeh,Wmikroskopiéch
kleinen Hohlrdumen, da diese wegen der groBen Viskositat
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der Schmelze nicht ausgefillt werden, Diese Hohlrdume
auBern sich durch milchige Triibungen im Kristall, -
Nach einem kurzen Einblick in die Herstellungsmethoden
kinstlicher Saphire nun einiges zu der Kristallstruktur.

2.2_Die 41 0z-Kristallstruktur

Der Saphir, also die a—A1205 Modifikation, besitzt ein
rhomboedrisches Kristallgitter, Die Kantenlange des kle-
mentar-Rhomboeders betragt 5, 12 Z, der Achsenwinkel

55° 17, die Parameter fiir O lauten u = 0,105,

v = 0,303, Der Kristall wird der Raumgruppe R 3c zuge-
ordnet.

o

i

]

@ Al - jonen

o 0 - ionen

Raumdiagonale
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Die Skizze zeigt die Anordnung der Atome im Elementar-
kOrper, der demnach zwei Molekel A1205 enthdlt. Das
Gitter ist aus O-Ionen aufgebaut, die mit geringer Ver-
zerrung in einer hexagonal dichtesten Kugelpackung ange-
ordnet sind und deren grofte Liicken durch Al-Ionen be-
setzt sind, Erklarend sei hierzu gesagt, dall man von

der Vorstellung einer Kugelschittung ausgeht; die dich-
teste Anordnung der Kugeln (dichteste Kugelpackung)

sieht wie folgt aus:

M2 0-ionen im Gitter

Je zwel Al- und drei O-Ionen bilden im Gitter eine sym-
metrische Dreieck-~-Bipyramide,



Der minimale Abstand zweier O-Atome betrigt 2,495 K, der
mittlere Abstand eines Metallatoms von den O-Atomen ist
1,92 K. Die Abstande sind nicht konstant, demnach sind
die Atome im Gitter nicht genau kugelsymmetrisch ange-
ordnet,

Das Symbol R 3c entspricht der Bezeichnung nach Hermann-
Maugine, Diese Kristallklasse bezeichnet man als trigonal,
das R steht fiir rhomboedrisches Gitter, 3 bedeutet drei-
zghlige Inversionsdrehachse, ¢ steht fiur Gleitspiegelebene,
Drei Symmetrieebenen (Spiegelebenen) liegen in Richtung
der Achsen, Senkrecht zur Hauptachse sind so viele zwei-

zghlige Drehachsen angeordnet, wie es der Zahligkeit der

. Hauptachse entspricht. Im Kristallstrukturbild sind das

die in der Kristallmitte unter einem Winkel vom 120° zu-
einander liegenden Achsen, auf denen Jjeweils ein Sauer-
stoff-lIon plaziert ist; sie halbieren den Winkel zwischen
einer positiven und einer negativen kristallographischen
Achse(siehe Seite 17 und 24).

Nachdem ein Uberblick ilber die Anordnung der Ionen im Kri-
stallgitter gegeben ist, 1aBt sich jetzt etwas Uber die
physikalischen Eigenschaften sagen,

2.4 Eigenschaften des 41,0;-Kristalls

Zwischen den Bausteinen wirken Bindungskréfte. Der Saphir
setzt sich aus zwei Ionenarten zusammen (Al-Ion, O-Ion);
er bildet somit ein heteropolares Gitter, Zwischen den -
Ionen entgegengesetzter Ladung wirken die Coulomb’schen
Krafte und zwischen den gleichartigen Teilchen die
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Van der Waals’schen Krdfte, die viel schwicher als die
Valenzkrafte sind, Da Krafte und Anzahl der Bindungs-
arme nicht in allen Richtungen gleich sind, kommt es

zur Ausbildung besonders starker aber auch besonders
schwacher Ebenen im Kristall in Bezug auf ihren Zusammen-
halt, '

Unter Spaltbarkeit eines Kristalles versteht man die
Eigenschaft, durch Einwirkung mechanischer, gerichteter
Krafte parallel einer oder mehrerer ebener Flichen teil-
bar zu sein, Je nach dem Widerstand des Kristalles gegen
die Spaltung ist die Spaltfldche groB und glatt oder klein
und unregelmaBig, Der Grad der Spaltbarkeit ist flir Kri-
stallographisch verschiedene Fldchen verschieden, fiir

Jjede bestimmte Fliche eines Kristalls aber gleich, Das
Spalten eines Kristalls ist also ein Trennen parallel be-
‘stimmter Netzebenen und zwar vorwiegend solcher,senkrecht
zu denen moglichst” wenige und schwache Bindungen aufgeho-
_ben werden miissen, . . ‘

Bei der Feststellung der Lage der Spaltfldchen im Kristall
macht man sich die Eigenschaft der Lichtausbreitung zu -

Nutzen, die darauf beruht, daB die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Lichtes in Kristallen richtungsabhingig ist.
Das Verhdltnis der Lichtgeschwindigkeit (genauer Phasenge-
schwindigkeit = der Weg,den ein Wellenberg in Zeiteinheit
zuriicklegt) im Vakuum (n = 1) oder in Luft ( n = 1,00029 )
zu der Wellennormalen-Geschwindigkeit in einem Stoff wird
Brechzahl genannt,

Nur in kubischen Kristallen ist die Brechzahl in allen
Richtungen gleich, da die Lichtgeschwindigkeit in allen
Richtungen gleich ist., Alle nichtkubischen Kristalle zer-
legen die einfallende Lichtwelle in zwei linearpolarisier-
te Wellen jeweils halber Intensitat. Ihre Schwingungs-
richtungen stehen aufeinander senkrecht, die Geschwindig-
keit beider Wellen ist unterschiedlich,
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Bei trigonalen Kristallen breitet sich der eine Teil der
Elementarwellen im Kristall nach allen Richtungen mit
gleicher Geschwindigkeit aus, der sog, ordentliche Strahl,
der sich wie in einem isotropen Medium (kubische Kristalle)
verhgalt, Der andere, auBlerordentliche Teil pflanzt sich
nach verschiedenen Richtungen verschieden schnell fort.
Laufen ‘beide Wellen in einer Richtung gleich schnell fort,
so bezeichnet man diesen Kristall als optisch: einachsig
und diese Richtung als optische Achse, Ist in beliebiger
Richtung die auBerordentliche Elementarwelle schneller
als die ordentliche, so bezeichnet man den Kristall als
negativ einachsig; ist die ordentliche Elementarwelle

schneller, als positiv einachsig.

Der Saphir ist ein negativ einachsiger Kristall, d.h, die
Elementarwellen des auBBerordentlichen Strahles pflanzen sich
schneller fort als die des ordentlichen Strahles, nur in Rich-
tung der opbtischen Achse haben beide die gleiche Geschwin-

_ digkeits aguf die Wellenflache bezogen, heilt das, das. . ... ...

Ellipsoid umschlielt die Kugel.
1 Y
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Das Licht f311t senkrecht auf die horizontale Rhomboeder-
flache. Zwischen B-B vefindet sich ein Stluck Strahlen-
fliche des ankommenden Lichtes, das in jedem Punkt der
Strecke B-B in Elementarwellen zerlegt wird und somit
eine zweischalige Strahlenflache kohstruiert. Die ordent-
lichen Elementarstrahlen breiten sich in Kugelform aus;
die Strecke 0-0 ist die Wellenfront der Kugeln nach der
Zeit t, Die Elementarwellen der auBerordentlichen Strah-
len zeigen sich hier als Ellipse und in ihrer Gesamtheit
als Eliipsoid, Die Strecke E-E ist die einhiillende aller

Ellipsoide nach der Zeit t©.

Eine durch den Mittelpunkt des Ellipsoides gezogene Ebene
(Diametralebene) ergibt eine Schnittellipse, die flir den

ry P S e —— S e o~ 5 e e

ditrigonalen Saphir die Form eines Kreises annimmt, womit
das ganze Symbol zum Rotationsellipsoiden wird, das die
Kugel umhiillt und in der Kristallhauptachse (Kl—Kz) be-
rihrt, Man erhdlt somit folgende Indikatrix fur den nega-

_tiv optisch einachsigen Saphir, .

K2

Ne = optische Achse
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Bei den optisch einachsigen Kristallen liegt stets die
Rotationsachse der Indikatrix (ne) parallel der Kri-
stallographischen c-~Achse (= hexagonale, tetragonale,
trigonale Hauptachse), Flir den Saphir heiBft dastopti-
sche Achse parallel trigonaler Hauptachse (kristallo-
graphische Haupt-{c-)Achse).

Das rhomboedrische Achsensystem wird im allgemeinen fol-

gendermaBen angegeben (a):
. 32

+C

a.) a a bl a5
120°

47

NP

DT R

somo :,/f* e \\ R e = /
/4\\\ -~ - i B a] /

=73 jﬂ - *'\\'/7 8'1'

-a,
Flir trigonale Systeme ist es aber wenig zweckmafig, als
Koordinatensystem ein dreigliedriges Achsenkreuz zugrun-

de zu legen, Die dreizdéhlige Symmetrie fuhrt dazu, dald
senkrecht zur Hauptachse (Drehachse = c-Achse) drei gleich-
wertige Achsen 81y 85 23 mit dem Winkel von 120° zueinander

eingefiihrt werden (b).

Der Saphir (A1205) gehdrt der Kristallklasse 3 m an, die
man als ditrigonal skalenoedrische Klasse bezeichnet, Das
Symbol % m besagt:
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% = dreizahlige Drehachse, Drehwinkel 120° = trigonal,

%3 = dreizahlige Inversionsdrehachse,
Spiegelung um einen Punkt, das Symmetriezentrum
(Inversionszentrum) erzeugt aus einer Flache eine
zweite parallele Gegenfliche.

/ Spiegelebene

v
Die kristallographische Hauptachse (c-Achse) stellt die
A peahTlidAacn Trrsrameast Anvmadaralhaoanthhoas Aaes Asamnnals A4 a Ao Qo 3 A~
WL LAl lET LUVOL DSLUMIIDULTIIALLILDT Ual [ UL CIL WALT ulTdi OopLT™

Spiegelebenen (siehe dazu Ele-
- mentar-Rhomboeder,
Seite 17).

> _symmetrisch
2 zéhlige aquivalente Punkte
Drehachsen 7 \
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Der druckbeanspruchte Saphir zeigt vorwiegend Spaltbar-
keit nach dem Rhomboeder und Prisma, Die diesen Spalt-
ebenen zuzuordnenden Subindiviuen haben dabei die spe-
ziellen Formen:

hexagonales Prisma (1120) und
hexagonale Dipyramide (11721),

Zur Verdeutlichung ihrer Lage ist nochmals das rhomboedri-
sche Kristallgitter skizziert,

Die Ebene (1120) schneidet auf der a - und ag—Achse Jeweils
%ie Strecke 1, auf der a5-thse in negativer Richtung die
5 ab; sie lauft parallel zur kristallographischen Haupt-
achse (Flsche Al). Durch Drehen um die dreizdhlige Drehach-
se (c-c) entstehen die Flichen A2 und A5' Die Spiggelung um
das Inversionszentrum spannt die Flachen Bl’ 82 und B5 auf,
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Man erhalt somit durch Drehen und Inversion der Fliche
(1120) das hexagonale Prisma (1120). Auf die gleiche
Art entsteht aus der Ebene (1171) die hexagonale Dipyra-

Die optische Achse liegt in der Spaltebene (1120) des

Saphires, bei Druckbeanspruchung in Richtung der opti-
schen Achse entstehen Scharen von Gleitfldchen; die Pris-

nmide,

- g o ot e -7 = T 2o 1 . S TR o Ao 1o U S

X SOHUILLY dals LldlClle goringer D.LuuungsKrafLe
aufzufassen, Eine Beanspruchung in Richtung der c-Achse
ist somit zu vermeiden,

Zur Feststellung der Lage der optischen Achse wird ein
Polarisationsmikroskop benutzt, Der Polarisator erzeugt
in einer Ebene schwingendes, also polarisiertes Licht.
Der Analysator ist bezuglich der Lage seiner Hauptachse
um 90° gegeniber dem Polarisator gedreht, d.,h, er 1aBt das
senkrecht zu seiner Rolarisationsebene schwingende Licht
nicht durch, Im Okular des Mikroskopes beobachtet man
eine ausgepragte Dunkelstellung. Bringt man eine Saphir-
scheibe zwischen Polarisator und Analysator, so wird die
Dunkelstellung zufolge der Doppelbrechung aufgehoben,

nur in Richtung der optischen Achse bleibt diese Stellung
erhalten, denn, wie oben ausgefihrt, findet dort keine
Doppelbrechung und keine Polsrisation statt, so daB das
Licht,das den Polarisator verladBt, in gleicher Ebene
schwingend den Analysator trifft. Nach Vorschalten eines
Kondensators und Betrachtung des Objektes ohne Okular
138t sich die Richtung der optischen Achse leicht bestim-
men, da gleichzeitig verschiedene Richtungen im Kristall

Uberprift werden konnen,
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2. Konstruktive Ausfliihrung von Saphir-Druckfenstern

5.1 Aufnahme der Saphirscheibe im Flansch

Der Versuchsstand besteht aus einem zylindrischen Druckbehil-
ter von der Lénge 1 = 600 mm, der AuBendurchmesser betrigt

D = 220 mm, die Innenbohrung (Versuchsraum) hat einén Durch-
messer d = 100 mm, Uber die Behslterlinge verteilt sitzen in
bestimmten Abstanden 8 Spezialflansche, jeweils paarweise
gegeniberliegend angeordnet, Diese Spezialflansche bilden

die Aufnshme fiir die Saphirscheiben. Aussehen und Abmessungen
sind der Zeichnung auf Seite?70 zu entnehmen,

Der zylindrische Teil des Flansches ragt fast bis zur-Innen—
bohrung in den Druckbehilter hinein und nimmt dort die Saphir-
scheiben auf. Durch das weite Verlagern in das Behidlterinnere
wird eine optimale Temperaturbeaufschlagung der Saphire er-
zielt; ein Abschrecken der SaphirauBenphase durch Zugluft is?y
vermieden,

Unter Berlicksichtigung der Betriebsdaten 230 at, 400° ¢ sind
die Druckscheiben zyiindrisch ausgefihrt. Ihre Dichtung erfolgt
unter Innendruck, Leichtes Vorspannen mittels Tellerfedern er-
moglicht einmal Dichtheit bei Atmosphdrendruck, zum anderen
einwandfrei zentrischen Sitz, Die Ausfihrung der Einspannvor-
richtung in Form von Druckring, Tellerfedern und Ringmutter
gewéhrleistet ein gleichmdaBiges Aufbringen der Vorspannkraf?l
und somit mdglichst geringe Ubertragung von Momenten auf die
unter Last durchgebogene Séphirséheibe, Als Dichtungsmaterial
findet 0,5 mm dicke Asbestringe (Klingerit) Verwendung. Dieses
Material kann aufgrund seiner Weichheit und Nachgiebigkeit, im
Gegensatz zu beispielsweise Silber, Unebenheiten der Dicht-
fliche und Durchbiegung der Saphirscheibe besser ausgleichen,
wodurch eine VergrdoBerung der tragenden Ringflache bei unter
Drucklast durchgebogenen Scheiben erzielt wird.
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Bei der Dimensionierung der Scheiben kann auf keine Berech-
nungsunterlage zurickgegriffen werden, vielmehr ist man hier
auf die empirisch gewonnenen Werte des Herstellers angewiesen.
Eine Vorstellung uUber die mechanische Beanspruchbarkeit des
synthetischen Saphirs, gultig fiur normale, nicht entspannte
Rohrlinge, ohne Bericksichtigung der Lage der Hauptachse,
vermitteln folgende Angaben:

Der TemperatureinfluBl auf die Festigkeit des Saphirs ist bis
500° C zu vernachléassigen, Fur einen Scheibendurchmesser von
20 mm ergeben sich folgende Scheibendicken in Abhangigkeit
vom Druck:

P [at] 325 500 700 1600 2500 4000

s [mm] 6 7 7,6 11,0 14,0 16,0

Fir 40 mm @ und %30 at ist eine Scheibendicke von 8 mm, fir
120 at bei gleichem Durchmesser eine Scheibendicke von © mm
erforderlich. Bei 50 mm Durchmesser ergeben sich filr die
gleichen Dricke Scheibendicken von 10 mm bzw, 7 mm,

Fir unsere maximalen Betriebsdaten von p = 230 at, & = 400° C,
Medium vollentsalztes Wasser wurden die Saphirscheiben fol-
gendermafen dimensioniert:

Scheibendurchmesser: 40 mm
Scheibendicke: © mm
0,1 mn verrundet
beidseitig planpoliert,

ier Durchmesser 32 mm,

somit 4 mm breite dichtende Ringfléache,

Auf eine bewuBte Beeinflussung der Lage der optischen Achsen
durch Ziehen mit Impfkristall wurde wegen des ca. 5-fachen

Preises verzichtet.
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5.2 Bruchverhalten des thermisch und mechsnisch

In den Prifstend wurden Druckfenster aus synthetischem
Saphir der beschriebenen Abmessung eingesetzt, Sie zeigen
gute Resistenz gegen das angreifende Medium, Nach etwa

50 - 100 Betriebsstunden (druckabhingig) verlieren die
Scheiben etwas von ihrer ausgezeichneteﬁ Durchsichtigkeit,
Die Scheibenseite, die der Luft zugewandt ist, zeigte einen
leicht grauen Belag, der durch eingebrannte Staubteilchen
verursacht wird, Dieser 13B% sich relativ leicht durch
Polieren mittels eines mit Ol getrénkten Filzes entfernen,

Aufwendiger wird das Beseitigen eines braunen Belages auf
der Scheibeninnenseite, Da sich durch Polieren keine Ver-
besserung der Durchsichtigkeit erzielen liefBl, wurde anféng-
lich Materialabtrag vermutet, was sich aber als nicht zutref-
fend erwies, vielmehr liegt das Problem in einer anderen
Tatsache begrindet. Auch auf der polierten Fldche befinden
sich Polierriefen, in welchen Polierstaub verbleibt, da er
sich durch Reinigen nicht entfernen 128t. Bei Beaufschlagung
durch vollentsalztes Wasser oder Dampf von Sattigungstempe-
ratur kommt es in den Polierriefen am Polierstaub zu Ablage-
rungen von wahrscheinlich kleinen Rostpartikeln (braune Far-
be). Durch Reinigungsmittel 148t sich dieser Belag nicht ent-
fernen, da diese offensichtlich nicht in die feinen Polier—_
rillen eindringen konnen, Die Klarsicht kann deshalb nur
mechanisch wieder hergestellt werden, was durch Abpolieren
einer etwa 5 um dicken Schicht erreicht wird.

Man kenn demnach feststellen, daB der Saphir beziiglich
seiner Bestandigkeit gegen das angreifende Medium ein sehr
gutes Verhalten zeigt, ein Materialabtrag wurde im Gegen-
satz zu etwa gleich teuren Quarzglédsern nicht beobachtet,
die bei einem etwa 30 minitigem Einsatz im Sattdampf von
p = 130 at infolge Materialabtrag vollig erblinden,
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Weniger eindeutig ist die Beurteilung der Festigkeit der
Saphirscheiben bei Druck- und Biegebeanspruchung unter
Temperatur.

Da weder Uber den Werkstoff, noch iiber die geometrischen
Abmessungen und Dichtungsprobleme Erfahrungen vorlagen,
konnte auf Vorversuche hicht verzichtet werden, Nach er-
folgreichem Test mit zundchst einer Saphirscheibe wurde
zur vollstandigen Bestlickung des Versuchsbehilters zehn
Druckfenster bestellt,

Zunachst erfolgte das Dichten der Scheiben mittels Silber-
ringen (da = 40 mm, d; = 32 mm, s = 0,5 mm) derart, daB
das Silber unter Druck und Temperatur zu flieBen beginnt
und dadurch nach Erreichen einer satten Auflage, Dicht-
heit herstellt. Als entscheidender Nachteil dieser Dich-
tungsart erwies sich die Tatsache, daB mitunter erhebliche
Driicke (ca. 50 [at]und S&ttigungszustand) erforderlich waren,
um Dichtheit herzustellen, was aber haufig iiberhaupt nicht
gelang, da zwischenzeitig durch das zwischen Dichtung und
Dichtflachen auf Atmosphirendruck expandierende Medium
kleinste Nuten in den Silberdichtring eingebracht wurden,
Dieser Vorgang ist aber beim Dichten von Saphirscheiben

zu vermeiden,

Durch die Expansion des zwischen Saphir und Silber durch-
stromenden Wasser-Dampf-Gemisches wird beim Austritt in
die Atmosph8re an dieser Stelle der Scheibe lokal Warme
entzogen, Es entstehen aufgrund des geringen Warmeleitver-
mogens des Saphirs Warmespannungen, die vom Material nicht
mehr kompensiert werden konnen, Der Saphir spaltet ilber
seine Scheibenfléche auf, wobei der Spalt die volle Schei-
bendicke durchsetzt. Dieser Vorgang wurde mehrfach direkt
beobachtet, was dem Umstand zu verdanken ist, daBl solcher-
maBen gerissene Scheiben dem anstehenden Druck, im Maximal-
falle 150(at], standhielten (siehe Foto 1, S.71).
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Mit der Verwendung von Asbestdichtungen (Klingerit) sind
diese Mangel behoben, Wegen der Weichheit des Asbestes
sind die Fenster durch das Anpressen mittels Tellerfedern
dicht, ohne daB Innendruck aufgebracht werden muB3, weiter-
hin sind sie neben den bereits vorher angefiihrten Vorteilen
gegen wiederholtes An~ und Abfahren unempfindlich, Aller-
dings wird ein Erneuern der Dichtung nach ungefidhr 100 Be-
triebsstunden notwendig, da wegen der Reibbeanspruchung
infolge unterschiedlicher Warmedehnung beim An- und Abfah-
ren die Dichtung in ihrer Dicke immer mehr abnimmt, bis
schlieRlich auch hier der vorstehend beschriebene, durch
blasende Dichtungen hervorgerufene Effekt eintritt.

Nachdem Erfahrungen bezlglich des Einsatzes dieser Scheiben
Uber einen langeren Zeitraum im Versuchsbetrieb gewonnen
waren, wurde eine Bestellung von weiteren Saphiren erfor-
derlich, Es wurden 12 Scheiben bezogen, von denen finf bei
Beansprchung von maximal 159 (atjund minimal 75@t] zerborsten
sind, Drei dieser Scheiben zerbarsten wdhrend der Durchfih-
rung von Versuchen, In einem Fall herrschte Druckkonstanz
(p = 80 (@t]), im anderen stieg der Druck im Behilter an

(p = 135 (@tD), im dritten Fall sollte gerade Druckbeharrung
angefahren werden (p = 75 (&t). Die zwei verbleibenden
Saphirscheiben barsten bei der Erprobung der Berstsicherung
(siehe dazu Versuchsprotikolle, S. 83, 85).

Die geborstenen Scheiben zeigen alle das gleiche Bruchbild,

- wie das aus kleinen Saphirbruchstiicken miihsam zusammenge-
setzte Puzzel zeigt, denn der expandierende Dampf-Wasser-
strom reiBt die Saphirscheibe bis auf die eingespannte
Ringflache weg, so dafl hinterher nur noch einzelne kleine
Bruchsticke fein verteilt im Laborraum zu finden sind.

Foto 2 auf Seite 71 zeigt die bel p = 75{atlkurz vor Druck-
beharrung geborstene Scheibe, Von der Scheibenmitte ausge-
hend laufen strahlenformig nach aulBlen die ganze Scheiben-
dicke durchsetzende Risse mit glattem Bruchbild, Untereinan-
der sind diese Risse durch solche mit kleinen, unregelmiBigen

Spaltflachen verbunden,
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Aufler dem Bersten zweler Dpyckfenster im Kaltversuch bei

300 bzw, 320(at] (TUV-Abnahme) sind keine Scheiben der beiden
vorhergehenden Lieferungen wdhrend des Versuchsbetriebes ge-
borsten, vielmehr kamen diese Scheiben durch das vorher be-
schriebene Spalten wegen blasender Dichtungen zum erliegen.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dal die Saphirscheiben der
letzten Lieferung diese relativ groBe Neigung zum Bersten
zeigen, obwohl an der Konstruktion der Einspannung und
Dichtung und an der Geometrie der Scheiben nichts gedndert
wurde, Der Hersteller, die Saphirschmelze, kann keinen Unter-
schied zwischen einer bereits eingesetzten, alten Saphir-
scheibe (Versuchsbestrieb bei 130 - 150 [at]) und einer neuen
Scheibe der dritten Lieferung feststellen, Sie bezeichnet
beide Scheiben als einwandfrei, was sich auch zu bestédtigen
scheint, denn bisher haben die beiden untersuchten Scheiben
im Versuchsbetrieb ungefsdahr 300 Betriebsstunden erreicht,
wobei sie maximal mit einem Druck von 84{at]belastet wurden,

Interessant beili der Betrachtung der Frage nach der hohen Aus-
fallquote der Saphirscheiben der letzten Lieferung ist zu-
nédchst die Beobachtung, daB im direkten AnschluB an ein leich-
tes Zischgeridusch eine Scheibe mit lautem Knall zerbarst;

das dabei entstandene Bruchbild unterscheidet sich nicht von
dem im Foto 2 beschriebenen, In diesem zweifelsfrei beobach-
teten Fall ist das Blasen der Dichtung die Ursache fiir das
Bersten der Scheibe, Somit zeigt diese Scheibe ein anderes
Bruchverhalten als die Saphire der vorherigen Lieferung,

Wie auf Seite 12 aufgeflihrt, geniigen geringste Mengen NagO

im mikrokristallinen Ausgangsprodukt AlZOB’ un aus der ge-
schmolzenen o-Form bei langsamem Abkuhlen die hexagonale
B-—AlgO5 Modifikation entstehen zu lassen,die sehr gute Spalt-
barkeit zur Basis besitzen soll, Es ist also durchaus vor-
stellbar, daB bel entsprechender Verunreinigung des Ausgangs-

materials der Rohling nicht in a«-Form, dh. als Saphir vorliegt,
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sondern die B-Form eingenommen hat. Von der Farbe und von
den optischen Eigenschaften her 18Bt sich keine Unterschei-
dung machen, denn der hexagonale Kristall ist genau wie

der rhomboedrische Saphir doppelbrechend und optisch ein-
achsig, wobeil die Lage der optischen Achse und der kristal-
lographischen Hauptachse entspricht., Hier hilft nur eine
Analyse der Gitterstruktur mit Hilfe von Rontgenstrahlen,
die auf der Grundlage der Wechselwirkung zwischen Rontgen-—
strahlen und dem Kristallgitter aufgebaut ist.

ks gilt die Bragg’sche Gleichung:

nh = 24 °*° sin «

Ein Rontgenstrahl der Wellenldnge A wird dann dirch einen
Kristall gebeugt, wenn der Gangunterschied ein ganzzahliges
Vielfaches n der Wellenlinge A ist, Der Gangunterschied ist
gegeben durch den Netzebenenabstand d und den Winkel «, Bei
bekannter Wellenldnge A und bekanntem Winkel « liefert die
Bragg?'sche Gleichung den Netzebenenabstand 4, Fir die ver-
schiedenen Krigtallsysteme geben die sogenannten gquadrati-
schen Formeln in Verbindung mit den d-Werten AufschluB iiber
die Gitterkonstanten des untersuchten Materials. Bruchsticke
von géborstenen"Saphirschéibéh wurden auf diese Weise auch mit
Kupfer Kal -Strahlen untersucht (Kcu-Kal = 1,54051 A), Das
Ergebnis zeigte eindeutig die o-Modifikation,(siehe S, 68)

Fir das Bersten einer Saphirscheibe lassen sich eine Vielzahl
von Grinden anfiihren und sicher ist es das gemeinsame Auf-
treten und Zusammenwirken mehrerer Fehler, was den Berstvor-

gang auslost.

Zundchst muB davon ausgegangen werden, daB es unmdglich ist,
eine Korundscheibe vollig homogen und fehlerfreli herzustel-
len, Der Idealkristall wird durch Baufehler zum Realkristall,
Teilweise hingen die physikalischen Eigenschaften in hohem
MaBe von den Baufehlern abj; so ist beispielsweise die Festig-
keitseigenschaft des Kristalls eine stark storungsempfindli-
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che Eigenschaft, die Lichtbrechung dagegen eine stdrungs-
unempfindliche Eigenschaft,

Prinzipiell unterscheidet man in makroskopische, mikro-
skopische und submikroskopische Baufehler, denen Stdrungen
der GroBenordnung 1072 (em), 1072 IO—SCbm} 10—5(6m]zuge—
ordnet werden,

In der GroBenordnung von 4 - 1077 bis lO_BCbm]liegen neben
atomaren Baufehlern,Gitterlicken oder falsch eingebaute
Atome bzw., Ionen, die sog, Realstrukturen, aus kleinen
idealen Blocken aufgebaut, wobel jedoch diese Blocke um
geringe Winkelgrade gegeneinander verdreht sind,

Als makroskopische Fehler sind Storungen wie Risse, Springe,
n

Hierher gehOoren auch Fehler, die wdhrend der mechanischen
Bearbeitung des Rohrlings in Form von Schleif- und Polier-
riefen oder ausgebrochenen Kanten entstehen,

Nicht unberiicksichtigt lassen darf man die Fehler, die bei
der im Schauglasflansch eingespannten Scheibe, etwa durch
ungleichmiaBige Auflage auf der Dichtung, vorkommen konnen,

Sicherlich besteht auch eine Hauptschwierigkeit darin, daB
die Scheiben nach der Zichtung, dem Schneiden und Bearbei-
ten kraftig verspannt sind,

All diese Inhomogenitédten, die mehr oder weniger haufig in
den einzelnen Scheiben auftreten, sind fir die Minderung
der Festigkeitseigenschaften von grofer Bedeutungj; doch
stellt sich hier die im Abschnitt 2.4 begrindete, vordring-
liche Frage nach der optischen Orientierung der Korundplat-

ten,
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Mit der dort beschriebenen konoskopischen Anordnung des
Mikroskops wurde die Lage der optischen Achsen naherungs-
welise bestimmt. Fine genaue Bestimmung war mit dem zur
Verfiigung stehenden Polarisationsmikroskop (Kondensor)
wegen der Dicke der Saphirscheiben (6 mm) nicht mdglich,
Aus der Lage der Dunkelkreuze wurde geschlossen, dal die
c—Achse zur Senkrechten der beiden planparallelen Fliachen
unter einem Winkel von 30 - 50 ° geneigt liegt. Eine Paral-
leluntersuchung von Zeiss in Oberkochen bestatigte die
Richtung der Orientierung; dabei wurden die Platten in
Methylenjodid eingetaucht (gleiche Lichtbrechung) und im
Immersionstrog grob Jjustiert., Die Achsen konnen auf diese
Weise etwa auf 5 - 10 ° genau bestimmt werden, Eine Skizze
verdeutlicht die Achslage.

\ Wachstumsebene

\ optische Achse

Der Saphir ist ohne Orientierung aus der Schmelze gezogen,
dabei entsteht ein Rohrling in Diskusform; aus diesem wird
die Scheibe geschnitten.

Ein GroBteil der gelieferten Scheiben zeigten schon beim Be-
trachten mit dem unbewaffneten Auge Fehler in Form ausgebro-
chener Kanten und milchiger Triibungen (Gaseinschlisse), vor-
wiegend im Zentrum der Scheiben. Da aber auch Scheiben ohne
erkennbare Triibungen mit sauber verrundeten Kanten geborsten
sind, ist das Bersten nicht allein auf diese makroskopischen
Fehler zuriickzufihren,
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Die Bruchstucke zeigen nach den Untersuchungen bei Zeiss

und aus eigenen Beobachtungen im allgemeinen die fur Korund
ubliche Spaltbarkeit nach dem Rhomboeder und Prismaj; dabei
128t sich auf den Spaltfldchen eine zarte Streifung parallel
zur optischen Achse erkennen, die nach Wilke als Kombinations-
streifung nach dem Prisma deutbar ist.

Bericksichtigt man die gezielte Temperatur- und Druckbela-
stung der Saphirscheiben (Temperaturanstieg « ein Grad pro
Minute) und die gute Isolation (kein Abschrecken der AuBen-—
phase durch Zugluft), so scheint flr das unterschiedliche
Bruchverhalten der verschiedenen Saphirlieferungen bei glei-
cher relativ steiler Lage der optischen Achse, bezogen auf
die offensichtlich untere Auslegungsgrenze der Scheibenstar-
ke (6 mm), das MaB der thermischen Verspannung des Kristalls

ausschlaggebend zu sein,

Wirkt eine Spannung senkrecht zur Richtung der optischen
Achse eines Korundeinkristallesgs, so verdndert sich der ur-
sprunglich rotationssymmetrisché Indexellipsoid in eine
Fldche 4, Grades, Der Kristall wird dadurch optisch zwei-
achsig und in Richbung der urspringlichen optischen Achse
doppelbrechend, wobei die Ebene, in der die neuen optischen
Achsen liegen, parallel zur kristallographischen c-Achse
und senkrecht zur Druckspannung verlauft. Fur einen homogen
beanspruchten Korundeinkristall gilt die Beziehung zwischen

Spannung, Doppelberechnung und optischem thsenwinkel,

p 2. L

c de
T_zg,1n4,o4n2n
- /’U ey [ S e

resultierende Spannung [kp cm

T = ]

D = Spannungsdoppelbrechung in c-Achsenrichtung

¢ = Photoelastische Konstante

Ckopung = 211 ° 1077 [cm2 kp—l] ' = Gangenunterschied [ cm]

d = Lichtweg im Kristall [cm] 2{) = optischer Achsenwinkel
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Der synthetische Korund hat im allgemeinen in Abhdngigkeit
von der Abkiuhlung eine zugbeanspruchte AuBenphase und eine
druckbeanspruchte Innenphase, Dadurch kann es nach KVAPIL
beim Durchgang von Licht durch den Kristall zur Kompensation
des Gangunterschiedes ' kommen, wihrend der Achsenwinkel

2£2 noch nicht beeinilulit wird, wodurch die Spannungen, er-
mittelt aus dem optischen Achsenwinkel, annahernd zweimal

so groll wie die mit der Spannungsdoppelbrechung gewonnenen
Werte sind,

Die Stabilisierung der gezuchteten Korundeinkristalle wird
durch nachtrégliches Tempern in speziellen Ofen vorgenommen,
Die plastische Deformation des Korundes verlauft bei Tempe-
raturen > 900° C als Basisgleitung und bei > 1600° ¢ als
prismatische Gleitung; deshalb liegen die Temperaturen im
allgemeinen zwischen 1800 - 2000 °c.

KVAPIL gibt fiir Saphirbirnen mit Birnendurchmesser

dl = 18 - 19 cm und d2 = 21 - 22 mm folgende Kurven an:

1000 A
Spannung
Lkpcm ]aun .

?

600
400+

200

— t [h]

Yerweilzeit bei 1850 °C .

Diese Kurven gelten fiir nach dem Verneuilverfahren geziichtete
Saphirscheibeﬁ. Sie haben somit fiir unsere Scheiben keine ab-
solute Gultigkeit, Es ist aber einzusehen, daB besonders
starke thermische Verspannung in einer im Verhaltnis freie
Querschnittsflsache zur Auflagefldche knapp bemessenenScheibe

den Berstvorgang auszuldsen vermag.
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Der Vollstandigkelt wegen sei hier zu dem Thema Erfahrungen
mit Saphir noch folgendes iiber das Verhalten beil schlagar-
tiger Druckentlastung angefihrt,

Beim Bersten einer Saphirscheibe werden die in der Nachbar-
schaft befindlichen Scheiben in Mitleidenschaft gezogen,

und zwar derart, dall sie auf der dem Medium zugewandten
Seite, also auf der Druckseite, anreiBen (Photo 3, S.71).
Der Anriss erfolgt in Form einer geraden Linie in der freien
Querschnittsflache, um, falls er bis zur Auflageflache der
Einspannung lauft, dort in Umfangsrichtung abzubiegen, Der
Winkel, der von AnrifBRlinie und der Projektion der optischen
Achse auf die planparallelen Flachen eingeschlossen wird,
vetrigt 80°, 70°, 60° und 40°. Der AnriB setzt sich ins
Scheibeninnere unter depm Winkel, den otpische Achse und
Scheibenfliche bilden. fort. Hier ist also ein Trennen der
in Richtung der c-Achse verlaufenden Netzebenen festzustellen;

Scheiben, bei denen die Druckentlastung besonders schnell
erfolgt, also bei solchen, die der geborstenen Scheibe
direkt gegeniiberliegen, sind, ausgehend von der AnriBlinie,
neue RiBlinien zu beobachten, die mit der Projektion der
optischen Achse zusammenfallen, Zwischen beiden RiBlinien
ist ein flachverlaufendes Abgleiten der Kristallflachen in
Hyperbelform zu beobachten (mit Kreuz gekennzeichente Schei-
ben). Hier ist wahrscheinlich der dem Material eigene Real-
stallbau zu becbachtenjdie Einkristalle si

einander fehlorientierten Teilbereichen eingruppiert, was
zu einem radial-strahligen Abgleiten fuhrt.

Die mit Doppelkreuz gekennzeichnete Scheibe 188% sich nicht
in diese Betrachtung einordnen. Die Spaltfléche stimmt hier
nicht mit der Lage der optimalen Achse iberein.
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Eine Losung des Problems zeichnet sich bei gleichem finan-
ziellen Aufwand nur in einer Richtung ab, namlich durch Ver-
kleinerung im Durchmesser und VergroBerung in der Dicke.
(Bei den gegzlichteten Kristallen (Korund) kostet der Durch-
messer das Geld,)

Orientiert gezlchtete und getemperte Scheiben haben den
5~ bis 5-fach hoheren Preis, Somit erfolgte lediglich eine
Inderung der Geometrie, wie nachfolgende Tabelle zeigth:

7

Saphir weiBl, erste Qualitat

alte Abmessungen neue Abmessungen
Durchmesser [mm] 40 36
freier Durchmesser
[mm] 52 20
Dicke [mm] 5 10
Kanten r [mm] O;l - C,5
Breite der Dicht- 4 8

fléehen [mm]

Der Tabelle ist zu entnehmen, daB neben der Verkleinerung des
freien Querschnittes um den Faktor 2,5 und der Vergroferung
der Scheibendicke um den Faktor 1,7 auf eine Zunahme der
Auflagefldche um den Faktor 1,5 geachtet wurde,

A A

etwa vierfach bessere Dimensionierung gegeniiber der alten
Scheibe, Durch die VergrdBerung der Auflagefliche soll ein
gleichmidBigeres Tragen der relativ weichen 0,5 mm dicken
Asbest-Dichtung erreicht werden,
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Das System des Einspannens der Scheibe, das Dichten unter
Innendruck und die Verwendung von Klingerit als Dichtung
wurde von anderen Experimentatoren bestdtigt. Durch die
gute Verformbarkeit des Asbestes wird die theoretisch
entstehende Dichtflache in Form einer Kreislinie bei der
unter Druck durchgebogenen Scheibe in eine grofere Ring-
flache ubergeflihrt., Auch das Einspannen der Scheiben mit-
tels Tellerfedern, um die Lage (Ringspalt zwischen Scheibe
und Flansch) zu fixieren und um ohne Innendruck dicht zu
sein, wurde beibehalten, Um keine zusidtzliche Biegemomente
auf der belasteten, durchgebogenen Scheibe zu erhalten,
wird eine Zwischenlage von Klingerit zwischen Anpressring
und Scheibe gebracht, wodurch besseres Gleiten ermdglicht

werden soll,

Die Anordnung, wie sie die Skizze Seite?72 zeigt, wurde
unter Versuchsbedingungen getestet,

Der Versuch muflite bei 270 atu abgebrochen
werden, da die Flanschdichtung ausgeblasen wurde, was wahr-
scheinlich dem Nachlassen der Vorspannkraft durch Strecken
der Dehnschrauben unter Druck und Temperatur zuzuschreiben

ist.

Der Versuch bestatigt den eingeschlagenen Weg. Eine end-
giltige Beurteilung der Scheiben ist erst nach dem Lkinsatz
einer groBeren Scheibenanzahl Uber mehrere Betriebsstunden
moglich, Nach Angaben des Herstellerwerkes betragt,einwand-
freie Dichtung und Auflage vorausgesetzt, bei einer maxima-
len Temperatur von 400° C der zuldssige Druck 2000 kp/cmg.

Es muB sich im Versuchsbetrieb zeigen, ob das weite Abrik-
ken von den vom Herstellerwerk angegebenen Festigkeitswer-
ten den erhofften Erfolg bringt und eine Durchfihrung der
Versuche bis zum kritschen Druck hin ermoglicht.
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4, Berechnung der Krafte einer Dampf-Wasser-Expansion

beil gegebener Geometrie

ks zeigt sich, daB bei Druckfenstern aus synthetischem
Saphir auf eine Sicherung gegen Bruch nicht verzichtet
werden kann, Die Vorgange des direkten Stoff- und Wirme-
tausches beim Eindispergieren von Gas in Fliissigkeit wer-
den am System Wasser-Dampf bis zu Betriebsdriicken von
rund 200 at betrachtet, wobei sich die Wasserphase auf
Sattigungszustand befindet. Beim Bersten einer Saphir-
scheibe expandiert ein Dampf~Wasser-Gemisch aufgrund

des anstehenden Druckgefdlles (Betriebsdruck-Atmosphiren-—
druck) durch die freiwerdende Offnung. Die Umwelt ist somit
vor den Scheibenbruchsticken und dem expandierenden Dampf-
Wasser-Gemisch zu schiitzen, Um einen Uberblick iiber die
technischen Ausfihrungsmoglichkeiten einer Berstsicherung
zu erhalten, ist es erforderlich, eine Vorstellung uber
Krafte und Temperaturen beim Berstvorgang zu gewinnen,—
Bel der Expansion wird eine Zustandsanderung von einem
Czum Zeitpunkt des Berstens konstanten Anfangszustand zu
einem konstanten Endzustand durchlaufen, Da die zeitliche
Anderung der ZustandsgréBen sehr groB ist, kann, streng
betrachtet, nicht mit dem Einstellen eines thermodynami-
schen Gleichgewichtes wdhrend des Ausstromvorganges gerech-
net werden, es werden sich vielmehr Ubergangszustdnde ein-
stellen, nach deren Durchlaufen letztlich der End-Gleich-
gewichtszustand erreicht wird, Diese Relaxationsvorginge
werden bei der Berechnung der auftretenden Stromungsge-—
schwindigkeiten, Krdfte und Temperaturen nicht bericksich-
tigt, vielmehr wird hier die generelle Annahme getroffen,
daB thermische und calorische Gleichgewichtszustande durch-

laufen werden,

Betrachtet man den Vorgang als eine adiabate, reibungsfreie
Stromung mit isentroper Zustandsdnderung des Stromungsmit-
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2. Hauptsatz

mels, so gilt wegen dg = O und ds = O nach dem 1. und

di = vdp

(1)
Bei thermodynamischem Gleichgewicht besagt die Kontinui-
tat:

Der Mengenstrom m ist durch Jjeden Querschnitt derselbe,
m = clplFl = 02p2F2 = const,

Die Mengenstromdichte cp

=

flache bezogene Mengenstrom,

T ist der auf die Querschnitts-
Durch Differenzieren erhdlt man:

~
N
~r

Die Energiebilanz des 1, Hauptsatzes lautet:

c, @ c.2
L 5 = 2 43
2 1 2

12
in differenzieller Form geschrieben:

2
di = - a(%) =

- cde

(3)

aus (1) und (3)erhdlt man:

vdp =

-~ cdc

(4)
(4) in (2) eingesetzt:

(5)
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Bei isentroper Zustandsidnderung gehdrt zu Jjeder Dichte-
anderung eine Druckinderung

= —62 . = 2 .
dp <6p)s dp = a dp

a = Schallgeschwindigkeit

mit ap = v-d p
p
erhalt man:
do _ v_

(6) in (5) ergibt:

dF v

Fo-@ g2

%E = (lg - 15) v dp (7)
a

Bei einer beschleunigten Stromung sinkt der Druck in Stro-
mungsrichtung. Ist ¢c<a , so herrscht Unterschallstromung,
Dabveil muBl dF<O sein, der Querschnitt des Kanals verengt
sich,

gleich der Scheall
schwindigkeit a, dann ist dF = O und nach der Kontinuitéts-
gleichung 4 (cp) = O; die Mengenstromdichte erreicht ein

14+
v

Maximum, Bei Stromungsgeschwindigkeiten oberhaldb der
Schallgeschwindigkeit wird 4F> O,
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Der weiteren Betrachtung ist das Maximum der Mengenstrom-
dichte, was definitionsgemdB gleich ist, dem maximalen,
zeitlichen Massenstrom, bezogen auf die kleinste Quer-
schnittsflache, mit zugehdriger Schallgeschwindigkeit
zugrunde gelegt.

Die Zeichnung des Schauglasflansches, (Seite 70) gibt Auf-
schlufl tber die Form des Strdomungskanals, der mit einer
Lange 1 = 8,5 cm bei konstantem Querschnitt F = 8 cm2
reichend genau beschrieben ist, Da der Flansch in einem
beheizten, gut isolierten Behalter sitzt, scheint die An-~
nahme einer adiabaten Rohrstromung berechtigt.

hin-

Die adiabate Rohrstrdmung ist reibungsbehaftet, das stro-
mende Medium befinde sich zu Jjeder Zeit im Gleichgewichts-
zustand, Es handelt sich hier also um eine Diise konstan-

. . . . 2 43
Ur die die Maximalwerte, d.h, kriti-

fi
scher Massenstrom und Schallgeschwindigkeit zu ermitteln

c Ca ,
1 . 2 (8)

und die Kontinuitdtsgleichung

(¢]

= 1=
]
|
}._l
I
<|0
oo

Da ¥ = const, ist auch.% = const. Daraus folgt:

(9)

cC =V

AR o



(9) in (8) ergibb:

+ —= (%) = const (10)

Fur Gleichgewichtszusténde ist hiermit der Verlauf der
Zustandsanderung im Rohr bestimmt, Ausgehend von dem An-
fangszugtand il’ vy 1aB8t sich, bei bekannter Mengenstrom-
dichte % , der Verlauf der thermischen und calorischen Zu-
stande des stromenden Mediums verfolgen und beispielsweise
im i-s-Diagramm eintragen, Die dabei erhaltenen Kurven wer-
den als Fanno-Linien bezeichnet,

Adiabate, reibungsbehaftete Rohrstromung heiflt nach dem
zweiten Hauptsatz Zunahme der Entropie, Eine Entropie-
abnahme ist bei einem adiabaten Prozefll, der Reibungsarbeit
besitzt, nicht méglich, Somit stellt das Entropiemaximum,
also der Punkt mit senkrechter Tangente im i-s-Diagramm

den Endpunkt der Fanno~Linie dar, Es gilt:
Tds = O = di - v & p (11)

Gleichung (10) differenziert ergibt:

.2
di + (FJ vdavs=0 (12)

Fiir s = const wird aus (11) und (12)

n 2
vdp+ (F> vdva=20

oder . 2 5

c =b/; v (3V5 =»k%§5' = & (13)
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Die erreichbare Maximalgeschwindigkeit ist die Schallge-
schwindigkeit des Mediums., Mit der Theorie einer adiaba-
ten, reibungsbehafteten Expansionsstrdmung in einem Rohr
konstanten Querschnitts erhdlt man eine beschleunigte
Unterschallstromung, die nach MaBgabe des Massenstromes

den kleinsten erreichbaren Druck (Schalldruck) und die
maximale Geschwindigkeit (Schallgeschwindigkeit) beschreibt,

Uber die fiir diese Vorginge erforderliche Rohrlinge macht
diese Methode keine Aussage, Unter der Annahme, die er-
rechneten Maximalwerte werden erreicht, werden diese der
Dimensionierung der Berstsicherung zugrundegelegt,

Bevor man rechnen kann, ist die Frage nach dem maximalen
Massenstrom zu beantworten, Dieser ist, wie oben ausgefihrt
wurde, von charakteristischer Bedeutung fir den mit dem Ber-

a

nAaoarn Q+wnSmirm o
LCh

.
sten beginnenden Stromungsvorgang, der, de

er
groBer ist als der Druck im Ausstromkanal, in Form einer be-
schleunigten Zweiphasenstromung zu erwarten ist, wie schon

mehrfach angefiuhrt.

Flir den auf die Berstsicherung wirkenden Kraftstof ist in
erster Linie die auftreffende Wassermasse verantwortlich,
Demnach ist die Frage nach Grofe und Dampfgehalt des Mas-
senstromes beim Bersten der Scheiben im Wasser- und im
Dampfraum zu beantworten, In [11]ist unter der Annahme
adiabater, reibungsfreier Stromung in Abhingigkeit vom
Druck eine solche Berechnung der kritischen Werte durch-
gefliihrt, in der weiterhin angenommen ist, daB die Dampf-
und die Wasserphase des Mediums gleiche Stromungsgeschwin-
digkeit besitzen., Die Ergebnisse sind hier in Form einer

Tabelle wiedergegeben:



Ausstromen von Ausstromen von
j gesattigtem Wasser gesattigtem Dampf

P P x, B—X& 37 | p x n kg )

1 2 2 Fg cn? 2 2 T s on?
[ata]| [ata] latal

170 | 108,8 0,177 3,93 95,2 0,814 2,38
150 100,5 0,140 3,85 %0,0 0,852 2,20
130 91 0,110 3,63 72,8 0,874 1,79
110 80,3 0,086 3,33 64,9 0,897 1,58

90 68,4 0,065 5,05 53,1 0,911 1,27

Demnach ist der zeitliche Massenstrom beim Bersten einer
im Wasserraum gelegenen Saphirscheibe grofler, Der Druckbe-
halter ist mit maximal 8 Saphirfenstern bestickt; er

hingt an drei Zugankern in einem Stahlgerist., - Der maxi-
male Unfall tritt ein, wenn eine der beiden unteren Schei-

Wasserraum; dabei wird der grofte Hebelarm zur Momentiuber-
tragungrauf das Gerﬁst wirksam. Dieser Fall soll betrach-
tet werden. -

Mit dem Bersten sinkt wdhrend des Ausstromens der Druck

im Beh&lter, was zu einer teilweisen Verdampfung des ge-
sattigten Wassers fihrt. Der Expansionsvorgang lauft sehr
schnell abj; das erfordert eine schnelle Stromung zur Bruch-
stelle hin, Dieser ist die relativ langsame Aufstiegsge-
schwindigkeit der Dampfblasen entgegengerichtet, Das recht-

na Mraoanniy AdAoa ant te‘hawﬂ r
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Dampfes vom Wasser stattfindet., Es entsteht also unmit-
telbar nach dem Bersten im Beh#lter ein Zweiphasengemisch,

In dem Bericht ?Massen- und Druckénderung in einem mit
Wasser und Sattdampf geflillten Beh8lter beim Ausstromen
mit kritischem Massenstrom® werden diese Stromungsvorginge
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nach der Theorie von Moody berechnet, Dabei wird thermo-
dynamisches Gleichgewicht zwischen Wasser und Dampf bei
isentropem Ausstrdmvorgang angenommen; weiterhin wird mit
einem Schlupf zwischen Wasser und Dampf von

K = <p,,>3
gerechnet,

Der kritische Massenstrom ist in erster Linie von dem An-
fangszustand im Behalter, von dem Einlaufverhalten und
der Diusenliange abhingig. Die Berechnung nach Moody lie-
fert theoretische, kritische Massenstrome, die um bis

30 % hdher liegen als die bisher in Diisen gemessenen,

so daBl man sich mit dieser Berechnungsmethode auf der
sicheren Seite befindet.

Es werden die kritischen Masgenstrime fir die BehZlterberst-
dricke 190 at, 170 at, 150 a 130 at berechnet, mit der

Volumenvariation: Behdlter voll gesattigten Wassers
(V = VHgO = 3,6 Liter) und gesdttigtes Wasservolumen
5 bzw 2 Liter mit dariiberstehendem Dampfvolumen von
0,6 bzw, 1,6 Litern,

Die Ergebnisse werden in Form von Listen ausgedruckt;
verschiedene, den Verlauf der kritischen Stromung kennzeich-
nende Punkte, sind herausgegriffen und in einer Tabelle
wiedergegeben.

Bei Beginn des Berstvorganges, also zur Zeit t = 0 ist
der maximale Massenstrom nur druckabhingig.(siehe dazu
Diagramm, S.49).

Die Leichte Abndme des Massenstrommaximums bei 190 at
gegeniliber 170 at Beh8lterberstdruck ist auf Ungenauig-
keiten in der Rechnung zurilickzufihren.



I
66,55
i
1

Ppepslter [&02] 190 170 130
vHgo [Liter] 3,6 13,0 12,0 }3,6 |3,0 12,0 {3,613,0 2,0 ] 3,6
b N | ]
L P P
nax [.158], t = 0 40,2140,21 40,2 | 40,4 140,4140,4 | 39,3 39,3139,3| 38,2
———————————————————————————
m [l‘g] 5 t = 20 [ms] 32,7-§5z,9§51,6 535,6§55,0i31,6 54,45 54,0':52,6 54,2
i 1 I i | i
Pp., [atel t=20[ms] 142 1143 1136 [13551135 1127 [123 1123 1117 | 111
""""""""""""""""""""""" N A IR S I R N R
n BE]; $-50[ms]  |16,8114,11 4,5 |19,6116,5| 4,2 | 21,5 18,61 4,3| 23,2
‘ | | I
. . 1 | I A
Ppen, [@tal; t=50 [ms] 63 70 |:66 :'55 E54 71
I | !

..647_
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Bei ausschlieBlich mit gesattigtem Wasser geflilltem Be-
hélter ist der zeitliche Massenstrom griBler als bei ilber
dem Wasser stehendem Sattdampfpolsten,

Nach 50 ms ist, unabhangig vom Ausgangsdruck, anndhernd
die gleiche Masse ausgetreten, d.,h, die Beh#dlterdriicke
sind fast gleich, was darin begrindet liegt, dall man mit -
hoheren Dricken bei der Entspannung zu groBeren Dampfan-
teilen kommt,

Die weitere Rechnung ist mit folgender Annahme durchgefiihrt;
Nach 5 ms sei der Widerstand durch Massentrégheit der Ver-
bundscheiben und die elastische Verformbarkeit (Nachgiebig-
keit) der gesamten Berstsicherung abgeschlossen; die bis zu
diesem Zeitpunkt ausgestrombte Masse uUbertrage ihre Bewegungs-
groBe in Form eines KraftstoBes voll auf die Sicherung.

Die Berechnung nach derMoody-Theorie liefert von ¢t = O bis

p [ata] 190 170 150 130
m (28] 4 40 39 38

O e S g " St S A e T g i et W s s i T AR G W TS e Tl W e P Bt i ey S S o A s s A St U g Vo P L TS S s . (e D s e S e Gy, S

Mittels dieser Massenstrome wird Jjetzt die Expansionslinie
im NaBdampfgebiet unter der Annghme adiabater, reibungsbe-
hafteter Rohrstromung berechnet, Dabei ist der Massenstrom
am Anfang des Rohres als gesattigtes Wasser ohne Dampfge-

halt angenommen.

Somit stellt dch folgende Aufgabe: gesattigtes Wasser
stromt durch ein Rohr der Flache F = 8 cm2, der Ausgangs-
druck ist p = 190, 160 und 130 [at], der zugehdrige Mas-
senstrom ist 40, 39 und 38 [kg/sl].Zu bestimmen ist der
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Schalldruck und die Schallgeschwindigkeit, die in dem Punkt
der Fanno-Linie erreicht sind, dessen Tangente im i-s-
Diagramm senkrecht verliuft.

Die Gleichung der Fanno-Linie lautet:

* 2 2 . 2 2
il + (%l’) Y_]_;___ = i + (E v
2 2 F 2

Index 1 bezeichnet den Ausgangszustand, d.h. einen Zustand
auf dem linken Ast der Sattigungskurve im i-s-Diagramm,

Es gelten die Ausdriicke:

— 9 ” $
v = v + x(v v*)

i=1i" + x(i7 - i)
s = s’ + x(s” - s8?)

In die Ausgangsgleichung eingesetzt und aufgeldst erhidlt
man die guadratische Gleichung in x

) 2 v12y_ 24 2(2)2 (17-1i,)

9y s s
%2 + 2 ——s + (L) 1_’:..1____23+ 1 xﬁz Y _o
o -V m  (vr=v?) (vr-v?)

Die Koeffizienten sind Funktionen des Druckes, Die Dampf-
tafel liefert fir verschiedene Driicke zugehdrige v? , v,
i? und i - Werte, Die Expansion wird durch schrittweise
Druckabsenkung vorgegeben, filir jeden Schritt erhidlt man
einen bestimmten Dampfgehalt x, mit dem man nach obigen
Formeln die Enthalpien und Entropien im NaBRdampfgebiet
berechnet,

Die Berechnungen werden mit einem Rechenprogramm durch-
gefiuhrt, die Ergebnisse sind in Form von Kurven im i-s-Dia-
gramm wiedergegeben, (Siehe S. 74,75, 76)
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Inm Punkt der senkrechten Tangente ist die kritische Stro-

mung erreicht, Die Schallgeschwindigkeit in diesem Punkt
errechnet sich aus der Kontinuitiatsgleichung

F LV + x(vnv?)]

Die Masse filir das Zeitintervall At = 0,005 [g

————gi

betragt:
ty=0 t,=0,005 t [s]
Nimmt man den oberen Kurventeil als Gerade an, s0 wird
m = m* AT

Der Wasseranteil errechnet sich zu:

m =m (1 - x)
H20

Mit der Annahme, diese Wassermasse treffe mit der errech-
neten Schallgeschwindigkeit a auf die Berstsicherung auf,
erhalt man den Impuls
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In nachfolgender Tabelle sind die Ergebnisse zusammen-~
gestellt,

Behdlter-Berstdruck <3 [at ]
130 160 190
Schalldruck P2 [at ] 110 125 165
Dampfgehalt 0,0615 0,1112 0,1127
spez, Volumina zum
Schalldruck:
3
v? [%g] 0,0014809 0,0015352 0,0017178
o
v s 0,01641 0,01%95 0,009178
Volumen im krit.,Punkt
3
v (g 0,002399  0,002915  0,002559
Schallgeschwindigkeit
5] 114 142 128
Wassermasse m [kgl 0,1785 0,1730 0,1775

Impuls I [E8:%] 20,4 oL, 6 22,7




- 54 -

Die Rechnung macht deutlich, daB der maximale KraftstolB
nicht allein eine Abhangige des Behdlterdruckes ist, viel-
mehr spielt hier auch der Dampfgehalt und somit die Schall-
geschwindigkeit eine Rolle,

Es sei nochmals kurz zusammengefalt, wie das Ergebnis zu-
stande kommt,

1. Nach der Moocdy-Theorie wird der maximale, zeitliche
Massenstrom berechnet,

2. Dieser Massenstrom wird als reine Wassermasse (ohne
Dampfgehalt) angenommen,

3. Die Wassermasse expandiere in einem adiabaten, reibungs-
behafteten Rohr bis zu ihrem kritischen Punkt (Schall-
druck, Schallgeschwindigkeit, x-Gehalt),

4, Der im kritischen Punkt erreichte Wasseranteil treffe

krit
challgeschwindigkeit auf die Berstsicherung,

o |

mit
5. Nach 5 ms sei die Nachgiebigkeit der Berstsicherung
erschopft, der Kraftsto8 muB aufgenommen werden,

Mit diesen, immer nach der ungiinstigsten Seite getroffenen
Annahmen errechnet man ein Impulsmaximum von ca, 25 [EELE],
bei einem Behdlterberstdruck von ca, 160 [at].

Bis jetzt wurde nur lber das ausstrimende Medium gespro-
chen, bei dem man auf rechnerischem Wege zu einer Abschitz-
ung der oberen Grenze beziglich der Kraftwirkung kommt,

Will man die Energie der Bruchstiicke der geborstenen Saphir-
scheibe abschatzen, so kann von der Voraussetzung ausgegan-
gen werden, dafB die Verspannung der Scheibe, hervorgerufen
durch Druck- und Zugspannungen, mit der Druckbelastung
steigt. Somit ist der Energiezustand in dem Saphir bei Maxi-




_55_

maldruck am gréBten. Unklar sind die Einfliisse der mit dem
Druck steigenden Verspannung auf die max. BruchstiickgrofBe.
Die Saphirscheiben haben eine Dicke von 6 mm, Trifft man
die Annahme, daB ein Wirfel von 6 mm Kantenlinge das groBte
Bruchstiick darstellt, so errechnet sich bei einer Dichte

3

einer Geschwindigkeit von 500 m/s auf die Berstsicherung

von 4 g/cm” eine Masse von 0,864 g, Diese Masse treffe mit
auf, sie ubt dort einen Impuls von mev = 0,432 Eﬁgég] aus, -
Nimmt man an, das Saphirfenster treffe als eine Scheibe des
Durchmessers der freien Querschnittsfldche mit der einem
Berstdruck von 160 at entsprechenden Schallgeschwindigkeit
von ca, 140 m/s auf die Sicherung auf, so wirkt ein Kraft-
stof von 2,24 [KEE]

.
die

[o]]

T > 1 3 -
Vom reinen Betrag her gesehen ist als

@)

em Dampf-Wasser-
gemisch innewohnende Bewegungsgrofle ungleich viel gréRer

als die der Saphir-Bruchstiicke, Uber die Wirkung auf die
Sicherung, in einem Falle relativ scharfkantige Bruchstiicke,
im anderen Falle ein umlenkbarer Dampf-Wasser-Strom ist
keine Aussage gemacht, Dieser Punkt muB durch das Experiment
geklart werden.

5., Wahl einer geeigneten Schutzvorkehrung (Berstsicherung)

Bei der Wahl einer geeigneten Schutzvorrichtung mull zunidchst
davon ausgegangen werden, daB die Krafte, verursacht durch
ein expandierendes Dampf-Wasser-Gemisch und durch Bruch-
stiicke der Saphirscheibe, aufgenommen werden konnen, Geht
man von einem Berstmantel geeigneten Materials und Starke
aus, so stellt sich das Problem der Fuhrung des optischen
Strahlenganges, denn die Vorgange im Beh&lterinnern werden
mittels einer Zeitdehnerkamera im direkten Gegenlicht ge- )

filmt,

e g > o S a o B o it o G W e M SO G Gt OO TENE Gy T e GRS s an uw B o $OE B e e WIS G g

Die Umlenkung des Strahlenganges mit Spiegeln oder Prismen
ist eine technisch aufwendige Losung. Stellt man sich eine
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Anordnung vor, wie die Skizze auf Seite 77 zeigt, so sind
vier Umlenkeinrichtungen erforderlich. Diese missen die
Moglichkeit besitzen, in unterschiedlichen Beobachtungs-
ebenen montierbar und dabei einfach einjustierbar zu
sein, Weiterhin sollten sie derart angebracht sein, daf}
sie im Falle des Berstens einer Saphirscheibe leicht zur
Seite schwenken, um nicht durch starre Montage den Dampf-
Wasser-Strom und die Saphirbruchstiicke nach auBlen zu len-
ken,

E A== hieraipebymivapradgitupuon S pubgming, = ubighuboRighmiphutguing < FNSMRR P g PSR A

Bei der Strahlengangfihrung durch Lichtleitkabel liegen
die Schwierigkeiten im technischen Bereichj auch scheint
ganz allgemein die Anwendung der Faseroptik finanziell
recht aufwendig zu werden (siehe Seite 77).

flexiblen Lichtleitkabel bestehen aus einer grolBen
hl z

einem Biindel zusammengefalBter einzelne

1 4 Glas-
fasern, Zum Schutz gegen mechanischen Angriff is

Biindel mit der PVC-Hille umgeben. Die Temperaturbestan-
digkeit des PVC-Mantels liegt bei -50° € bis +80° C,

Die Glasfasern sind 1lt. Prospekt ohne Beeinflussung der
optischen Eigenschaften bis 400° ¢ temperaturbestandig.
Wie die Durchléssigkeit flr sichtbares Licht in Abhingig-
keit von der Kabelldnge aussieht, zeigt ein Diagramm aus
der Information Faseroptik Nr, 7001 der Firma Schott und
Genossen (siehe Seite n7g).

In der Informationsschrift sind unter allgemeinen Eigen-
schaften noch folgende Punkte zu finden:

NumeriSChe A’Dertur: A = 0,55
Maximaler Offnungswinkel: 2o = 67°
Faserdurchmesser: d = 68 um
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Der Begriff der numerischen Apertur (4) ist eingefiihrt,
um das Auflosungsvermdgen eines zum Mikroskopieren ver-
wendeten Objektivs zu kennzeichnen,

A =n - gin a

mit n = Brechungsindex des Stoffes zwischen
Objekt und Frontlinse des Objektivs
« = halber Offnungswinkel des Objektivs

Je groBer der Wert A, umso besser ist das Aufl5sungsver-

mogen,

Als das 500 - 1000-fache der numerischen Apertur ist der
Begriff der forderlichen VergrofRerung definiert. Starkere
VergroBerungen machen bei gleicher numerischer Apertur
keine weiteren obJjektseitigen Einzelheiten sichtbar, Im
vorliegenden Fall ist also die numerische Apertur des
Lichtleitkabels mit der eines Weitwinkelobjektivs ver-
gleichbar,

Die Kabelenden werden mit Metall- oder Kunststoffhiilsen
gefallt, die den objekt- bzw, objektivseitigen AnschluB}
darstellen; die Stirnflachen werden optisch bearbeitet.

Bei dem Einsatz von Lichtleitkabeln handelt es sich, all-
gemein gesprochen, um ein optisches System mit geringer
Lichtdurchlassigkeit und zwar gutem, aber eben doch be-
grenztem AuflOsungsvermdgen,

Stellt man die Frage nach einer durchsichtigen, mit geringem
Lichtverlust behafteten, optisch einwandfreien Konstruktion,
die den auftretenden mechanischen Beanspruchungen beim Ber-
sten einer Saphirscheibe standhdlt, erscheint der Einsatz
von Verbundsicherheitsglas méglich (siehe Seite 79). Laut
Prospekt ist Verbund-Sicherheitsglas ein splitterbindendes
Glas, das aus zweli oder mehreren durch hochelastische, orga-
nische Zwischenschichten zu einer Einheit verbundenen Glas-
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scheiben besteht. Beim Zerstoren der Scheibe entstehen
keine losen, scharfkantigen Glassplitter, da die Bruch-
sticke fest an den Zwischenschichten haften,

Die einzelnen Glasscheiben sind aus Kristallspiegelglas
hergestellt, einem gegossenen und gewalzten Glas mit
planen Oberfléchen, das somit in der Durchsicht verzer-
rungsfrei ist. Die Lichtdurchléssigkeit liegt im sicht-
baren Bereich bei 93 %; die spektrale Durchlassigkeit
eines normal weiflen Spiegelglasses von 6,5 mm Dicke zeigt
das Diagramm auf Seite 80,

Je nach Verwendungszweck muBl man bei demn Verbundscheiben
in zwei F8lle unterscheiden:

I) beschuBfeste Verglasung
I1) druckfeste Verglasung

Zu I): Die BeschuBfestigkeit ist nicht nur von der Gesamt-
dicke und der Anzahl der Scheiben und Zwischenschich-

ten des Verbundes abhingig, sondern auch von der An-
ordnung verschieden dicker Scheiben im Verbund,

Der Vorgang 1dBt sich folgendermaBen beschreiben.
Das auftreffende GeschoB dringt nicht durch die
Scheibe, es prallt ab oder bleibt stecken (je nach
Auftreffwinkel), weil die zdhelastischen, reiBfesten
Zwischenschichten die Durchschlagkraft der Kugel ab-
fangen,

Trifft ein GeschoB senkrecht auf die erste Scheibe
auf, so biegt sich diese durch und iibertrigt dabei
ihre BewegungsgrtBe stark geddmpft durch die Zwi-
schenschicht auf die zweite Scheibe, die in gleicher
Weise den Impuls weiterleitet, In Abhingigkeit von
der Energie des Geschosses werden dadurch den ein-
zelnen Scheiben Biegespannungen auferlegt, die mit
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fortschreitender Verbundscheibendicke abnehmen,
Nimmt man an, die zulissige Zugspannung wird an der
ersten Halfte der Scheiben des Verbundes iiberschrit-
ten, so springen diese, werden aber am Ausplatzen
durch die elastischen Zwischenschichten gehindert,
Der Kugel steht somit die volle Materialstidrke ent-
gegen, durch die sie sich milhsam durchmahlen muf;
sie verliert durch die Schaffung stédndig neuer Ober-
flachen an Energie und bleibt schlieBlich stecken.

Zu I1):Bei druckfester Verglasung ist die Festigkeit gegen-
iber Beanspruchung durch Druck fliissiger oder gas-
formiger Medien weniger von der Anzahl der Scheiben
und Zwischenschichten als von der Dicke der Glas-
scheiben im Verbund abhiangig, Im allgemeinen sieht
man fir einen solchen Verwendungszweck zwel Scheiben
groflstmoglicher Dicke mit einer dem Gesamtverbund
entsprechenden Zwischenschicht vor, Man kann gangz
allgemein feststellen, daB die Festigkeit des Gesambt-
verbundes nicht hdher als die Festigkeit der dick-
sten (starksten) Einzelscheibe im Verbund ist.

Weiterhin ist zu beachten, ob die Verbundscheibe kon-
tinuierlich wachsendem oder explosionsartig anstei-
gendem Druck ausgesetzt ist.

Langsam ansteigender Druck beansprucht den Verbund
auf Biegung iliber die ganze Flache, Bei explosions-
artigem Druck spielt die Biegefestigkeit nur noch
eine untergeordnete Rolle; hier wird der wesentliche
Teil des Widerstandes durch die Massentragheit, die
mit der Scheibendicke ansteigt, aufgebracht.

In unserem Falle ist die an die Verbundscheibe zu
stellende Aufgabe nicht so klar zu umreifen. Hier
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soll ein explosionsartig auftreffendes, expandie-
rendes Wasser-Dampfgemisch, das Saphirbruchstiicke
mit sich flihrt, umgelenkt werden., Dabei ist der
Verbund nicht nur einer mechanischen sondern auch
einer thermischen Beanspruchung ausgesetzt. Das 1&8¢
den Einsatz von sekurisiertem Glasin Erwidgung ziehen,
in der Form, daB an die Stelle der ersten Kristall-
spiegelglasscheibe im Verbund ein sogenanntes Ein-
scheiben-Sicherheitsglas tritt., Dieses Glas ist
durch eine Spezialwdrmebehandlung vorgespannt, die
dadurch erreicht wird, daB Kristallspiegelglas auf
Erweichungstemperatur erwdrmt wird und dann durch
gezieltes Anblasen mit Luft die Warme an den Ober-
fldchen abgefihrt wird. Der innere Kern bleibt weich
und erzeugt beim nachtrdglichen, langsamen Abkiilhlen
eine Druckspannung in den AuBenphasen, Je nach der
Starke des Luftstromes wird die Oberflédche mehr

oder weniger schnell abgekuhlt, was zu einer Schwi-

chung oder Verstarkung des Sekuritisiereffektes
(Druckeigenspannung) fihrt, der sich in verstidrkter
Schlagfestigkeit, Widerstandsfahigkeit und Tempera-
turunempfindlichkeit des Glases #HuBert, Die Schutz-
wirkung einer Sekuritscheibe beruht auf den gestei-
gerten Festigkeitseigenschaften, insbesondere der
Biegefestigkeit (qul = 500 kg/cm2; 4-fache Sicher-
heit), und auf der Art des Bruchbildes., Bei Bruch
16st sich die ganze Scheibe in ein engmaschiges
Netz von Glaskrimeln auf, die stumpfkantig sind.
Diese Glasart verliert allerdings sofort ihre guten

Eigenschaften, wenn die Oberfliche angekratzt ist
- oder von spitzen, harten Gegenstinden getroffen wird.

Beim Einsatz als erste Scheibe im Verbund ist damit
zu rechnen, daB beim Aufprall der Saphirbruchstiicke
das vorgespannte Glas sofort zerspringt und die ent-
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stehenden Glaskrimel der Scheibe ihre Stitzwirkung im
Verbund nehmen,

Es ist damit zu rechnen, daB sich die Verbundscheibe durch
Warmeleitung iiber ihre Aufnahme im Berstmantel mit fort-
schreitender Versuchsdauer aufheizt. Die elastischen, or-
ganischen Zwischenschichten sind jedoch wd&rmeempfindlich
dadurch, daB nach Erreichen ihre Erweichungspunktes die
Sicherheitswirkung der Verbundscheibe stark abgebaut wird.

Alle diese Uberlegungen fiihrten zu der Erprobung unter
Versuchsbedingungen von zwei Verbundscheiben unterschied-
lichen Aufbaus .

Die *Kinon-Panzerglas-Kristall’-Verbundscheibe ist vier-
scheibig und hat eine Dicke von 25,5 mm bei einem Durch-
messer von 100 mm, Alle vier Scheiben bestehen aus Kri-
stallspiegelglas, sie haben die gleiche Stdrke von 6 mm.
Die organischen Zwischenschichten bestehen aus Polyvenyl-
butyral; der FlieBpunkt liegt bei 140° ¢,

Diese Verbundscheibe entspricht in ihrem Aufbau den Sicher-
heitsglasern, wie sie in Banken und Sparkassen Verwendung
finden; ihre Sichgrheitswirkung wird bis zu einer Betriebs-
temperatur von 40 C durch amtliche SchuBprotokolle ausge-
wiesen (siehe Seite 8l),

Die Verbundscheibe der ’Deutschen Spiegelglas AG® hat

einen etwas anderen Aufbau, Hier sind drei Scheiben aus
Kristallspiegelglas von 4 mm Stérke und eine Scheibe aus
Tempaxglas 5 mm dick gefertigt. Die Gesambtverbundstédrke
betrigt 18,2 mm bei einem Durchmesser von 120 mm, Bei der
Tempaxscheibe, die der BeschuB-Seite zugewandt sein mul},
handelt es sich um ein Glas, das durch ausgewshlte Material-
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zusammensetzung in Verbindung mit einer leichten Sekuriti-
sierung sehr gute Temperaturwechselbesté@ndigkeit und Festig-
keitseigenschaften erh8lt. Es ist also ein Glas, bei dem

die guten Eigenschaften des vorgespannten Kristallspiegel-
glases weiter verbessert wurden,

Die 4 Scheiben sind mit einem hochhitzebestéandigen Harz
zum Verbund geklebt, Ein Dauertest iber 48 Stunden bei
120° ¢ im Warmeumluftofen ergibt keine Anderung der Harz-
verbindung; somit ist auch die optische Reinheit des Ver-
bundes bis zu dieser Temperatur gewshrleistet. Bei 80° C
Verbundscheibentemperatur fihrt ein Schlagversuch nicht
zum Durchbrechen der Scheibe, dabei betrdgt die Masse

1,5 kg und die Fallhohe 1 m, was einer kinetischern Energie
von ca, 30 kg mz/sec entspricht. Die hier angefihrten Daten
sind Herstellerangaben,

Die Konstruktion der Aufnahme der Verbundglasscheiben ist
aus der Skizze (Seite 82) ersichtlich., Der Druckbehdlter
ist von einem achteckigen Berstmantel umgeben, der die Ver-
bundscheiben aufnimmt, Dieser ist sehr massiv ausgefiithrt
und mit dem Druckbehdlter lber ein oberes Festlager und
ein unteres Loslager starr verbunden, um die beim Bersten
der Saphirscheibe auftretenden RickstoBkrdfte 2zu kompen-
sieren, Durch diese Konzeption werden keine Momente in die
Aufhingung und das Gerlist des Priifstandes ilbertragen.

Um zu verhindern, dafl sich der Berstmantel durch Warmestrah-
lung des Druckbehi@lters aufheizt und dann ilber Wiarmeleitung
die'Verbundscheiben unguldssig hoch erwarmt, ist ein runder
Strahlungsmantel aus blankem Aluminiumblech zwischen Behsdl-
ter und Berstmantel gebracht. Fest- und Loslager sind so
ausgefiihrt, daB sich eine verninftige Kaminwirkung ausbil-
den kann, die konvektiv die Wirme vom Strahlungsmantel ab-
fihrt,
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2.4 Erprobung im Versuch, Diskussion der Ergebnisse
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Die Erprobung der Berstsicherungen wurde unter Versuchs-
bedingungen durchgefiihrt derart, daB acht von neun
Saphirfensteréffnungen blindgeflanscht wurden, Eine
Saphirscheibe wurde in der untersten Schauglasebene
eingebaut; ihr gegeniiber befand sich im Berstmanbtel die
zu testende Verbundscheibe, Der Druckbehdlter war bei
3,6 Liter Rauminhalt mit zwei Litern Wasser gefiillt,

Der Druck wurde durch Beheizen des Behilters mittels
einer elektrischen Widerstandsheizung unter Durchlaufen
des Battigungszustandes aufgebracht, Der Verlauf der Ver-
suche ist aus den Versuchsprotokollen (Seite 83,85) zu
ersehen. Die Seiten 84 und 86 zeigen die beschossenen
Verbundscheiben.

Bei der Erprobung der 'Kinon-Panzerglas-Kristall?-Verbund-

scheibe betrug zum Zeitpunkt des Berstens der Saphirschei-

be der Druck im Beh&lter 126 at, die Scheibe hatte eine
L ,

tiefe liegt bei 1 - 2 mm; es ist eine ausgeprigte Matt-
flache vorhanden, Diese und die zweite Scheibe sind mehr-
fach gesprungen, wobeli die Anzahl der Spriinge bei der
‘ersten Scheibe etwas gréfer ist.

Die dritte Scheibe ist unbeschddigt geblieben, Die 4,
Scheibe zeigt ein Zhnliches Sprungbild wie die 2, Scheibe,
n&mlich dergestalt, daB ausgehend von einem Punkt die
Spriinge strahlenfdrmig, wenn auch nicht geradlinig zum
Scheibenrand hinlaufen,

Auf der Fliche von etwa 4 cmg ist das Glas der letzten
(4,.) Scheibe in Form zweier Glassplitter ausgebrochen,
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Es kann gesagt werden, da8 das Verbundsicherheitsglas die
gestellten Anforderungen erfillt hat, wenn auch im Hinblick
auf die Wahl der Scheibendicke sicherlich noch bessere Er-
gebnisse erzielt werden konnen, Das geht auch aus den Be-
schuBBergebnissen hervor, die beispielsweise zeigen, daB

bei Verwendung ’dicker’ Ruckfrontscheiben mit einer Split-
terabgabe zu rechnen ist,

Bei der Erprobung der Verbundscheibe der Deutschen Spiegel-
glas AG betrug der Behdlter-Berstdruck 157 [at] . Die Schei-
be hatte eine Temperatur von 22,5° C angenommen, Keine der
vier, zu einem Verbund geklebten Scheiben ist gesprungen,
Die auf die Tempaxscheibe auftreffenden Saphirsplitter ha-
ben eine leichte Mattfldche verursacht, Vier Stellen zeigen
deutliche EinschuBkrater, Die maximale EinschuBtiefe liegt
bei 1,5 mm,

Diese Scheibe zeigt im Vergleich zu der *Kinon-Verbund-
scheibe? das eindeutig bessere Verhalten, demnn mit einem

um 20 mm groBeren Verbundscheibendurchmesser mufBlte ein
Kraftstof des Dampf-Wasser-Gemisches aufgefangen werden, der,
wie die Berechnung zeigt, (siehe Tab. S, 53)um rund 20 %
hoher liegt, als der der vorgenannten Scheibe, Da die Werte
von Gemisch-Schallgeschwindigkeit und Saphir-Scheibenvor-
spannung bei einem Beh#lterberstdruck von 157 [at] grofer
sind als die bei 125 [at],ist, 1&8%t man ein mogliches unter-
schiedliches Bruchverhalten beziglich der Saphirscheiben-
BruchstiickgréBe unberiicksichtigt, die Energie der auftref-
fenden Bruchstiicke ebenfalls groBer, - Vorstellbar ist,

Aafl hedinet:r Anreah Adia 71 n-n-nn-nn Offnune im Strahlunccsmantel.
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nicht alle Bruchstiicke die Tempax-Scheibe getroffen haben,
sondern einige durch den Aluminium-Mantel abgefangen wurden;
tatsdchlich zeigt das Blech an dem Rand der Ringfl&che Aus-
risse, und es ist in Stromungsrichtung leicht umgebogen.
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Aufgrund der durch Erprobung gewonnenen Erkenntnisse ist
die Berstsicherung wie folgt ausgefihrt:

Verbundscheiben der Deutschen Spiegelglas AG bekannten
Aufbaus, Scheibendurchmesser 100 mm; an der Konstruktion
des Berstmantels und der Scheibenaufnahme wurde nichts ge-
gndert., Somit ergibt sich ein freier Scheibendurchmesser
von 80 mm, Die Ausschnitte im Strahlungsmantel haben 50 mm
Durchmesser,

Die Versuche haben die am Ende des Abschnittes der Berech-
nung der KraftsttBe angedeutete Vermutung bestatigt, nam-
lich derart, daB der von einer explosionsartigen Dampf-
Wasser-Stromung hervorgerufene Impuls von ca, 25 kgem/s

in seiner Wirkung auf die Verbundscheibe nicht zu ver-
gleichen ist mit einer Stahlkugel, die einen KraftstoB

von ca, 6 kgem/s ausiibt. Das Wort KraftstoB ist eigent-
lich in diesem Zusammenhang falsch gebraucht., Die Physik
versteht unter einem Kraftstof AP das Produkt aus der
Kraft X und der Zeit At ibhrer Einwirkung auf den Massen-
punkt (Querstrich steht fiir Vektor), Das Produkt aus einer
Masse m und ihrer Geschwindigkeit v bezeichnet man sls Be-
beweglichen Korper bewirkte Geschwindigkeitsanderung so be-
schaffen ist, daB die Anderung der BewegungsgrtBe gleich
dem KraftstoB ist, ist die BewegungsgrdBe eines llassen-—
punktes zahlenméBig gleich der Summe aller KraftstoBe,

die der Massenpunkt mit dem Bewegungsbeginn erhalten hat.

AP =X « A%
AB =m » Av £
T AB=2°%m+ Av=2FK - dt
(o]

- t
B=m.vs= / X 4at
o}

Grenzubergang:
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Wegen der zahlenméBigen Gleichheit zwischen Bewegungs-
groBe und Summe aller KraftstdBe hat man ein neues Wort
gepragt: den Impuls,

Dieser Impuls ist Jjetzt bezliglich seiner Wirkung auf die
Verbundscheibe entscheidend von den physikalischen und
geometrischen Eigenschaften der auftreffenden Masse ab-

hiangig.

Hier steht ein zentraler, fast punktformiger Kraftangriff
eines sich ’'nicht deformierenden®’® Korpers der Kraftwirkung
eines verformbaren, umlenkbaren Dampf-Wasser-Stromes gegen-
Uber, Die Versuche zeigen, daB die diesem System innewoh-
nende BewegungsgroBe von der Verbundglasscheibe bei ge-~-
eigneter, konstruktiver Lésung der Einspannung der Scheibe
aufgenommen werden kann, Weiterhin scheint sich die Berech-
nung der méglichen KraftstdéBe, die unter den Annahmen auf
Seite 54 durchgefiihrt wurde, als eine Abschétzung der maxi-

malen, oberen Grenze zu bestitigen.
9 (=)

Leichter 14Bt sich die Wirkung der scharfkantigen und
‘nichtverformbaren Saphirbruchsticke auf die Verbumdglas-
scheibe abschitzen, Die der BeschuB-Seite zugewandte
Scheibe wird durch eine Vielzahl von Bruchstiicken getrof-
fen, was sich in Form einer leichten Mattflache &uBert, -
Da nicht anzunehmen igt, daB die Geschwindigkeit der Bruch-
sticke unterschiedlich ist, muB ihre Masse sich unterschei-
den, was aufgrund hoherer kinetischer Energie zu der Aus-
bildung groBerer und tieferer Krater fiithrt. Nimmt man die

2 oAl
L1.CLL

maximale Bruchstickmasse mit 1 g an, so errechnet
mit v = 500 m/s éine kinetische Energie von 1/2 mv© =

125 kg m2/sec. Das Bruchstick hat dann die BewegungsgrdBe
m-v = 0,5 kg m/sec., Die vergleichende Betrachtung eines
Pistolengeschosses der Masse 10 g und der Geschwindigkeit

v = 400 m/sec zeigt, daB die in der Scheibe zu vernichtende
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BewegungsgroBe von 4 kg.m/sec dem rund 10-fachen des einem
Saphirbruchstick innewohnenden Impulses entspricht, -
Zwischenzeitig hat die Berstsicherung sich im Versuchsbe-
trieb bestens bewdhrt, indem sie einmal Berstdricken von
p = 80 und 75 [at ] Widerstand, zum anderen, weil sie keine
allzugroBe Absenkung des Lichtwertes verursacht, so daB
der photographische Aufbau des Versuchsstandes beibehalten
werden kann,
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Schauglasflansch fur Saphirscheibe 40mm*®
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Schauglasflansch fur Saphirscheibe 32mm
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Maximaler Massenstrom in Abhangigkeit vom
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Expansionsverlauf im Nassdampfgebiet
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Fuhrung des optischen Strahlenganges:

a) durch Umlenkung mittels Spiegel oder Prismen

g ‘%;——_ ===

b) durch Lichtleitkabel der Faseroptik
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siehe Blatt 2 Seite
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Lichtdurchlassigkeit in Abhangigkeit von Kabellange
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Direkter optischer Strvthe'n‘ gang

Berstsicherung:

Druckbehalter Strahlungsmantel
- ! Schutzmantel
Sicherheitsglas
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Spektrale Durchlidssigkeit eines normal weillen
Spiegelglases.
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BeschuBtabelle (Abschrift)

Auf die Scheiben wurden Einzelschiisse abgegeben; die SchuBentfernung betrug 3 m.

Material

JMunition

1fd. Waffe Geschofi- GeschoB~  Auftreff- Ergebnis
Nr, gewicht geschwin- energie
digkeit
1 26 mm Pistole Randfeuer- 2.215 g 310 m/s 10.6 mkp  kein
Mehrschichten- Walther; patrone, Durch—
glas; Fabrikat Kal., 22 Kal,22 mm schub
KINON (5,6 mm); lang, 1.Schicht
4 Schichten Lauflange f,B,l.r, beschadigt
6-11-5-3% 97 mm Vollblei- 0
Scheibe Nr., 1 geschoB .
| ] -
2 Scheibe Nr, 1 Pistole Pist.Patro- 3.299 g 186 m/s 5.8 mkp kein Durch-
FN Baby ne; Kal, schull
Kal, 6,35 6,35 mm T son
Lauflénge Vollman- LoSenleht
54 mm teil FN | g
3 Scheibe Nr, 1 Pistole Pist.Patro- 4,710 g 282 n/s 19.1 mkp kein Durch-
Walther ne; Kal, schulBd
Modell PP 7,65 mm;
Kal. 7,65 Vollmantel Sopind 2.
Lauflange Geco s
97 mm ‘ schadigt
4 Scheibe Nr.l  Pistole 9 mp 8.015 g 350 m/s  50.0 mkp kein Durch-
Walther Vollmantel schuss
Modell P28 (engl. T Schichten
Kal.9 mm  Kymoch) beschidigt
Parabgllum ; Einschlag-
Laufléange stelle 4 cm ¢

125 mm




1fd, Material Waffe Munition GeschoB- GeschoB- Auftreff- Ergebnis
| gesicht geschwin- energie

‘ digkeit
5 Scheibe Nr, 2 Pisgtole Pist@le 5.505 g 458 m/s 59,0 mkp kein Durch-
(Material yie Mauser, Patrone, schuBl
1fd Nr, 1 Modell Kal, 7,63
1896, Vollmantel pelchte Aus-
Kal,?,63 (engl. ngéh E?%ten°
Lauflénge KXymoch) Fin ’
130 mm : inschlag-
stelle in
7 cm @ stark
| zersplittert
6 25.8 mm Pistole  Winchester 14.920 g 242 m/s  44.5 mkp kein Durch-
Mehrschich- gS—Army, 45, automa- schull
tenglas odell tic, Voll- _
4 Schichten 1011, mantel poicht nach
7-11-4-3 Kal,45 ; eboohbot
Scheibe Nr.3 (11,45 mm), | %i “"m .
Lauflange °’ ‘ nschlag-
127 mm stelle in
‘ 8 cm @ zer-
| splittert
2 Scheibe Nr.3  Maschs 9 mm Geco 8.015 g 372 m/s  56.5 mkp kein Durch-
Pistole Parabellus A LlaB
ggég?ir’ stiarker nach
KURY, ‘ hinten ausge-
Kal ’9 mm buchtet.
Lauflﬁnge Sprungrosette

180 mm 12 cn @




|
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1fqa. Material Waffe Munition Geschofl- GeschoBfi- Auftreff- Ergebnis
? gewicht geschwin-~ energie
digkeit
8 25,7 mm Revolver 44 Magnus 15.538g 385 m/s 117.0 mkp kein Durch-

Mehrschich~ Smith u, Voll- schuB

tenglas, Wesson, - blei

Fabrikat Kal, 44 Glasmasse

KINON, (11,15 mm) an Einschlag-

4 Schichten Lauflange stelle pul~-

6-11-5-3 165 mm verisiert

Scheibe Nr. .4 u.,nach
hinten aus-
gebuchtet,
Bei Beriih-
rung abge-
fallen, Off-.
nung von
5 ca @d.
Sehr starke
Sprengwir-
kung.
Rogette

8 cm @.
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Material: KINON - Panzerglas Kristall

Grosse 400 x 600 mm, Starke 25 - 27 mm,
6/6/6/6
6/10/4/3

Beschuss: MP 40 - 9 mm - Stahlkern - % Schuss Eiﬁzelf.

Position a)
b)

%2 m Entf.

Ergebnis: kein Durchschuss

Mattflache im Dreieck:
210 - 200 - 220 mm
200 - 210 - 220 mm

a)
b)
Absplitterung a)
(Riickseite) b)

Hohe
Hohe

200 mm Breite
160 mm Breite

220 mm
200 mm

Grosse 400 x 600 mm,

Starke 25 - 27 mm,

Position a) 6/6/6/6
b) 6/10/4/%
Beschuss: MP 40 - O mm -Bleikern - 1 Schuss - 3 m Entfernung
Ergebnis: kein Durchschuss
Mattflache a) Hohe 110 mm Breite 120 mm
b) HBhe 120 mm Breite 150 mm
Absplitterung a) Hthe 70 mm Breite 80 mm
(Riickseite) b) HShe 100 mm Breite 100 mm

Grésse 400 x 600 mm , Stédrke ‘ag 21,4 mm - Position 6/6/6/3%

Beschuss: FN 10/22 - 7,65 mm,
Ergebnis: kein Durchschuss

Mattfl&dche a)
b)
c)

Absplitterung

a)
(Riickseite) b%
c)

Hohe
Hohe
Hohe

Hohe
Hohe

Hahe

FRAVE &4 )

b

20,4 mm - Position 5/5/5/5

¢c) 19,8 mm - Position 3/9/3/3

70 mm Breite

90 mm BRBreite-

70 mm Breite

keine Breite
80 mm Breite

. X
keine RBreite

Bleikern - 1 Schuss -~ 3 m Entf.
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Protokoll: 23, Juli 1969

KINON-PANZERGLAS-KRISTALL, VERBUND-SICHERHEITSGLAS AUS KRISTALLSPIEGELGLAS

4 Scheiben & 60 mm, 100 mm &

90 mm Offnungsdurchmesser im Strahlungsmantel

16,7.1969 Behdlter- Heizspannung Temperatur-Verbund~ Bemerkung

Zeit druck(atii) %%V) scheibe (mV)

8.16 - 200 - ein

8.35 - 300 =

8.47 - 340 0,72

9.15 1 ﬁ40 0,84 CHROMEL-ALUMEL
9.,3%4 4 540 0,89 o
18'(5)% 12 ?38 23 Liav) = 25 (70)

. ‘ k] o ——
10.16 51 300 1.05 10(7C) = 0,4(uV)
10.30 30 280 1,10
10,44 40 280 1,16
10,54 47 250 1,22
11.15 62 250 1,28
11.30 71 250 1,33
11.45 82 220 1,37
12.00 91 220 1,43
12.15 97 220 1,45
12,30 104 220 1,5
12.47 112 220 1,51
13,04 119 220 1,55 Samphirscheibe
13,10 125 220 geborsten

‘ 1,9 nd.Bersten

-¢8 -
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KINON~PANZERGLAS-KRISTALL
VERBUND-SICHERHETTSGLAS AUS KRISTALLSPIEGELGLAS
4 SCHEIBIG a 6 mm, 100 mm § BEHALTER-BERSTDRUCK 126 [at]

Beschuss-
Seite

Riick-
Seite




Protokoll:

23, Juli 1969

VERBUNDSCHEIBE DER DEUTSCHEN SPIEGEL@LAS—AG
120 mm @, Tempaxglas 5 mm dick (BeschuB-Seite)
3 Scheiben 120 mm @, Kristall-Spiegelglas, & 4 mm

1l Scheibe

50 mm fonungsdurchmesser im Strahluggsmantel
11.7.1969 Behalterdruck THeizspannung Temperatur-Verbund- Bemerkungen
Zeit (atii) (V) scheibe (mV)
6.20 ein
10.23 109 280 250 0,85
10,27 128 200 0,88 CHROMEL~-ALUMEL
10,28 - 150 - 1(mV)= 25 (°¢)
10,37 153 180 0,89 10(°¢)= 0,4(mV)
10.42 148 200 0,89
10.50 151 180 0,89
10,57 150 200 0,9
11.12 156 - Saphirscheibe
geborsten
1,3 n,d,Bersten

".(18"
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VERBUNDSCHEIBE DER DEUTSCHEN SPIEGELGLAS-AG

1 Scheibe 120 mm @, Tempaxglas 5 mm dick,Beschuss-Seite
3 Scheiben 120 mm 2, Kristéll—Spiegelglas, a4 mm
BEHALTER-BERSTDRUCK 157 [at]

Beschuss-
Seite

Riick~
Seite




