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„Experimentelle Bestimmung und numerische Simulation von Viskositäten
in Schlackesystemen unter Vergasungsbedingungen“

Kurzfassung

In vielen industriellen und natürlichen Prozessen finden sich Silikatschmelzen wieder: als Schla-
cken bei der Stahlproduktion und bei der Vergasung von Kohle, als Glas bei der Glasherstel-
lung oder als Lava in der Vulkanologie. Rheologische Eigenschaften, wie die Viskosität, spielen
eine entscheidende Rolle bei der Herstellung und Erstarrung dieser silikatischen Verbindun-
gen. Ein allgemeines, gut funktionierendes Viskositätsmodell würde alle Wissenschaftler und
Ingenieure auf diesem Gebiet bei der Prozesssimulation und -optimierung unterstützen.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist es zunächst wichtig, Viskositätsmessungen an Schlackesyste-
men über weite Bereiche der Temperatur durchzuführen. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
neues Hochtemperatur-Hochdruck-Rotationsviskosimeter aufgebaut, das für Messungen bis
zu einer Temperatur von über 1600 °C und einem Druck von 20 bar ausgelegt ist. Gerade in
Bezug auf die Kohlevergasung sind diese beiden Parameter entscheidend, da Vergasungspro-
zesse immer bei hohen Temperaturen und unter hohem Druck stattfinden. Mit dem neuen
Viskosimeter sind Viskositätsmessungen unter realen Vergasungsbedingungen möglich.

Um die Funktionsweise des neu aufgebauten Rotationsviskosimeters zu demonstrieren, wer-
den vier reale Schlacken systematisch untersucht. Dabei wird gemessen, welchen Einfluss der
Druck und die Atmosphäre auf die Viskosität haben. Außerdem werden die gemessenen Vis-
kositäten mit unterschiedlichen Modellrechnungen verglichen, es werden die Arrhenius- und
die Weymann-Gleichung für die Systeme bestimmt und die Korrelation zwischen Viskosität
und Basizität der Schlacken untersucht.

Im zweiten Teil der Arbeit wird ein neuen Viskositätsmodell entwickelt, welches auf der Schla-
ckenstruktur (Assoziatenmodell) aufbaut und mit vorhandenen thermodynamischen Modellen
konsistent ist. Dabei wird zunächst eine detaillierte Literaturrecherche durchgeführt und das
Modell für das System SiO2-Al2O3-Na2O-K2O entwickelt. Die Qualität des neuen Modells
wird über Vergleiche mit Messergebnissen aus der Literatur abgeschätzt und mit bereits be-
kannten Modellen verglichen.





„Experimental determination and numerical simulation of viscosities
in slag-systems under gasification conditions“

Abstract

Silica melts are reflected in many different industrial and natural processes such as slags in steel
production and gasification of coal, glass in the glass making industry, lava in the volcanology
and in lots of other fields. Rheological properties like the viscosity of this silica melts are really
important in all of these processes. A general and good working viscosity model would help
all scientists and engineers, who have to simulate and optimise these processes.

First, it is important to have the possibility to measure viscosities of slags. As part of this
PhD thesis a new high-temperature high-pressure rotational viscosimeter is developed for
measurements up to ≥1600 °C and 20 bar. Particularly in relation to the coal gasification
process this two parameters are really important, because coal gasification occurs under high
temperatures and high pressures. With this new viscosimeter it is possible to measure slag
viscosities under realistic gasification conditions.

To show that the new viscosimeter works quite good viscosity measurements of four real slags
have been done. The influence of pressure and atmosphere on viscosity have been examined.
The measurements are also compared with different viscosity models. The Arrhenius- and
Weymann-Equation have been determined and the correlation between viscosity and basicity
of the slag has been evaluated.

In the second part of the Phd thesis a new viscosity model is developed. The model is based on
the structure inside the slag and consists in existing thermodynamic models. After a detailed
literature research the model is developed for the SiO2-Al2O3-Na2O-K2O system. The quality
of this new model is estimated by comparing calculated viscosity values with measurements
found during the literature research. The new model is also compared with other existing
models for viscosity calculation.
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1. Einleitung

Schon 1991 stellte Rösler fest: „Die Kohle macht von der Vorratsseite fossiler Brennstoffe in
der Welt etwa 84 %, von der derzeitigen Nutzung nur etwa 32 % aus. Sie wird also noch längere
Zeit gebraucht werden, um unseren Rohstoff- und Energiebedarf zu decken“ [1]. Diese Aussage
macht deutlich, welch wichtige Rolle die Kohle auch in Zukunft für unsere Energieversorgung
spielen wird. Abbildung 1.1 zeigt die statistische Reichweite der nicht-erneuerbaren Energie-
träger im Vergleich. Es ist erkennbar, dass Kohle der Energieträger mit der größten Reserve-

Abbildung 1.1.: Statistische Reichweite nicht-erneuerbarer Energieträger [2]

reichweite ist. Diese Einschätzung wird im Energiereport IV vom April 2005 bestätigt: „Die
weitaus größten fossilen Energiepotenziale sind in Form von Kohlen verfügbar. Die Reichweite
der Kohlereserven (Reserven bezogen auf heutige Jahresförderung; R/P-Verhältnis) beträgt
mehr als 200 Jahre, die der Gesamtressourcen mehr als 1400 Jahre.“[2]
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1. Einleitung

Abbildung 1.2.: Entwicklung des Strombedarfs und Zukunftsprognose von 1980 bis 2035 differenziert
zwischen den Ländern der OECD und den nicht OECD-Ländern [2]

Wie Abbildung 1.2 zeigt, hat sich in den letzten 30 Jahren der weltweite Strombedarf fast
verdreifacht. Insbesondere die Schwellenländer China und Indien werden auch in Zukunft
für einen weiteren Anstieg sorgen. Bis zum Jahr 2035 wird sich der weltweite Strombedarf
wahrscheinlich fast verdoppeln. [3]

Die Weltkarte 1.3 zeigt, wie sich in den einzelnen Regionen der Erde die Menge der erzeugten
elektrischen Energie und die Art der Stromerzeugung zwischen 2008 und 2035 entwickeln
wird. Auch wenn weltweit der aus Kohle erzeugte Strom von 41% auf 32% sinkt, macht
dieser immer noch den größten Anteil aus. [3]

Immer wieder rückt der globale Klimawandel in den Mittelpunkt der Diskussion, wenn es
um die Verstromung von Kohle geht. In der Gesellschaft hat die Kohlestromerzeugung nach
wie vor ein „schmutziges“ Image. Dies ist durch mittlerweile oftmals veraltete Kraftwerke
sicherlich nicht zu Unrecht der Fall. Um diesem negativen Image entgegenzuwirken, ist es
nötig, den Wirkungsgrad von Kohlekraftwerken zu steigern und neue Kraftwerkstechniken
zu entwickeln, die weniger CO2 ausstoßen oder eine Speicherung von CO2 ermöglichen. Eine
Option mit hohem Wirkungsgradpotential bietet beispielsweise die Vergasung in einem IGCC
(Integrated Gasification Combined Cycle) Kraftwerk.
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1. Einleitung

In Kohlekraftwerken selbst ist die Verschmutzung durch nach der Umsetzung zurückbleibende
Asche ein generelles Problem. Die Kohle enthält organische und anorganische Bestandteile.
Der organische Teil wird bei der Vergasung zum Synthesegas umgesetzt, der anorganische
Mineralienrest bildet bei der Hochtemperatur-Vergasung (z.B. Flugstrom-Vergasung) flüssige
Schlacke. Schlacke, die nicht im Vergaser abgeschieden wird, setzt sich z.B. an den Kesselroh-
ren fest und verringert somit den Wärmeübergang, wodurch der Wirkungsgrad des Gesamt-
prozesses sinkt. Ein weiteres Problem stellen beim IGCC-Prozess die Anforderungen an das
Synthesegas dar. Das heiße Gas muss möglichst sauber und frei von festen Bestandteilen sein,
zu denen die Schlacke gehört. Hierfür soll zukünftig die flüssige Schlacke auf Keramikschüt-
tungen abgeschieden werden.

Um das Verhalten der Schlacken im Vergaser verstehen und vorhersagen zu können, sind detail-
lierte Kenntnisse über die thermochemischen und -physikalischen Eigenschaften der Schlacke
erforderlich. Genauso verhält es sich mit der Schlackeabscheidung auf den Keramikschüttun-
gen. Auch auf diesem Gebiet sind weitere Fortschritte nur bei Kenntnis der genauen thermo-
chemischen und -physikalischen Eigenschaften der Schlacke möglich. Eine der thermophysi-
kalischen Eigenschaften ist die Viskosität der Schlacke. Sie gibt an, wie flüssig oder zäh eine
Substanz ist (Honig ist beispielsweise zäher = viskoser als Wasser).

Als Vision sollte erreicht werden, die Prozessparameter vorherzusagen, die für eine optimale
Vergasung der Kohle erforderlich sind. Im Kraftwerk würde dann die Zusammensetzung der
im Prozess eingesetzten Kohle analysiert. Die so gewonnenen Daten würden von einer spezi-
ellen Software weiterverarbeitet werden, die den Vergasungsprozess der Kohle simuliert. Über
die berechneten thermochemischen und -physikalischen Eigenschaften der Schlacke könnten
die optimalen Prozessparameter bestimmt werden. Die Software würde dann beispielsweise
Vergasungstemperatur, -druck und -atmosphäre, sowie Art der Keramikschüttung ausgeben,
um die vorhandene Kohle optimal umzusetzen.

Gegenwärtig beruht die Einstellung der Prozessparameter auf umfangreichen empirischen Er-
fahrungen.
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2. Stand des Wissens

2.1. Kohlevergasung und Schlackeentstehung

2.1.1. Umsetzung von Kohle

Konventionelle Prozesse zur Stromerzeugung In herkömmlichen Dampfkraftwerken wird
die Kohle verbrannt und die entstehende Wärme wird dazu verwendet, Wasser in einem Rohr-
system zu erhitzen. Es entsteht überkritischer Dampf. Die modernsten der heute in Deutsch-
land eingesetzten Kraftwerke arbeiten mit einer Dampftemperatur von bis zu 610 °C und
einem Druck von 274 bar. Der gewonnene Dampf wird dazu verwendet, über einer Turbine zu
entspannen und einen Generator anzutreiben. In Dampfkraftwerken werden mehrere Dampf-
turbinen in Reihe geschaltet, die jeweils für Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdruckdampf
ausgelegt sind. Die so gewonnene Energie wird im Generator in elektrische Energie umge-
wandelt. Dabei wird ein Wirkungsgrad von 45 % erreicht [4]. Eine andere Möglichkeit, fossile
Energie in elektrische umzuwandeln, besteht im Einsatz einer Gasturbine. Im Verdichter wird
die angesaugte Luft komprimiert und in die Brennkammern geleitet. Dort wird zusätzlich
das Brenngas eingeblasen, mit der Luft gemischt und verbrannt. Die unter hohem Druck
stehenden Verbrennungsgase strömen in die Turbine und treiben diese an. Gasturbinen sind
deutlich höheren Temperaturen (1200 bis 1500 °C) als Dampfturbinen ausgesetzt. Um einen
zu schnellen Materialverschleiß zu verhindern, werden ihre Schaufeln mit einem eingespeis-
ten Luftfilm gekühlt. Gasturbinen erreichen einen Wirkungsgrad von bis zu 38 %. Der Vorteil
von Gasturbinen ist die Möglichkeit des sehr schnellen Anfahrens. Sie kommen daher oft
für den elektrischen Spitzenbedarf zum Einsatz. Auch sind Gasturbinenkraftwerke billiger als
Dampfkraftwerke gleicher Leistung [5]. Um den Wirkungsgrad weiter zu steigern, lassen sich
die beiden Technologien der konventionellen Dampfkraftwerke und der Gasturbinenkraftwerke
miteinander vereinen. Dann wird vom GuD Prozess gesprochen, was Gas- und Dampfturbinen
Prozess bedeutet. Beim GuD Prozess werden eine Gas- und eine Dampfturbine hintereinander

5



2. Stand des Wissens

geschaltet. Die Gasturbine treibt zunächst einen Generator an, wie dies auch in herkömm-
lichen Gasturbinenkraftwerken der Fall ist. Die Neuerung beim GuD Prozess ist die weitere
Nutzung der Abwärme. Die noch sehr heißen Abgase der Gasturbine werden über einen Wär-
metauscher auf einen Dampfkraftprozess übertragen. Moderne Gas-Kombi-Kraftwerke errei-
chen einen Wirkungsgrad von bis zu 59 % [6].

Techniken der Kohlevergasung Um Kohle im GuD-Prozess einsetzen zu können, ist die
Umwandlung des festen Energieträgers Kohle in ein brennbares Gas notwendig. Hierfür kommt
das technische Verfahren der Vergasung zum Einsatz, bei dem der Kohlenstoff nicht wie bei
der Verbrennung vollständig in CO2 umgewandelt wird, sondern zu großen Teilen CO und
H2 entstehen. Im Vergasungsreaktor reagiert die Kohle mit einem Sauerstoff-Wasserdampf-
Gemisch. Die für die Vergasung benötigte Wärme wird im Reaktor selbst zur Verfügung
gestellt, weshalb sie auch autotherme Vergasung genannt wird. Eine allotherme Vergasung,
bei der die Wärme von außen dem Reaktor zugeführt werden würde, kommt großtechnisch
nicht zum Einsatz [7]. Zunächst einmal muss zwischen verschiedenen Vergasungsverfahren
für Kohle unterschieden werden. In Tabelle 2.1 ist eine Übersicht der gängigen Verfahren
aufgeführt.

Festbett- Wirbelschicht- Flugstrom-
vergasung vergasung vergasung

Einsatzstoff grobkörnig feinkörnig staubförmig
(3 bis 30 mm) (1 bis 5 mm) (<0,1 mm)

Sauerstoffbedarf gering bis mittel mittel hoch

Vergasungstemperatur bis 1100 °C bis 1000 °C bis 1900 °Cam Rohgasaustritt

Kohlenwasserstoff- kaum überwiegend vollständigzersetung

C-Vergasungsgrad 80 bis 90 % 80 bis 95 % >95 %

Ascheaustrag Asche oder Asche oder SchlackeSchlacke Agglomerate

Tabelle 2.1.: Unterschiede zwischen den einzelnen Typen der Kohlevergasung [8]
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2. Stand des Wissens

Beim Flugstromverfahren muss die Kohle aufgrund der geringen Verweildauer fein zermahlen
werden (<0,1 mm). Danach wird sie entweder mit Wasser zu einer pumpfähigen Suspensi-
on (Feststoffgehalt 50 bis 70 %) vermischt oder im Flugstrom gefördert und anschließend
im Reaktor vergast. Bei der Flugstromvergasung liegen die Vergasungstemperaturen im Be-
reich von 1500 bis 1900 °C. Es wird normalerweise mit reinem Sauerstoff und Dampf vergast.
Aufgrund der hohen Temperaturen liegt die anfallende Asche in flüssiger Form als Schlacke
vor. Weitere Verfahren bei der Kohlevergasung sind die Wirbelschichtvergasung und die Fest-
bettvergasung. Die Verweilzeiten der Kohle sind bei diesen beiden Verfahren deutlich länger,
weshalb auch die eingesetzten Kohlepartikel gröber sein dürfen. Verfahrensbedingt liegt die
Vergasungstemperatur mit maximal 1100 °C deutlich unterhalb der Temperatur bei der Flug-
stromvergasung. Entsprechend erfolgt der Ascheaustrag meistens in fester Form. Aufgrund der
höheren Ausbeute werden alle Arten der Kohlevergasung als Druckverfahren bei 15 bis 30 bar
betrieben. Die Art der gewählten Vergasungsmethode hängt von der eingesetzten Kohleart
bezüglich Temperatur und Verweilzeit ab. Braunkohle ist schon bei verhältnismäßig niedrigen
Temperaturen von 800 bis 900 °C sehr reaktiv, so dass hier Wirbel- oder Festbettvergaser
Verwendung finden. Für Steinkohle kommen hingegen hauptsächlich Flugstromvergaser zum
Einsatz. Die meisten Vergasungsverfahren sind autotherm und werden mit Luft oder reinem
Sauerstoff betrieben [8, 9].

Chemische Reaktionen bei der Kohlevergasung Die Kohlevergasung ist ein mehrphasiger
Prozess, bei dem die Kohle in ein brennbares Gas umgesetzt wird (siehe Abbildung 2.1). Nach
der Pyrolyse wird zunächst ein Teil des Kohlenstoffs mit Sauerstoff verbrannt. Dieser Vorgang
läuft sehr schnell ab, ist aber wegen des begrenzten Sauerstoffangebots limitiert [10]. Bei der
Verbrennung laufen folgende beiden Reaktionen ab [9]:

C +O2 � CO2 ΔH = −406,1
kJ

molC
Verbrennung mit Sauerstoff (2.1)

C +
1

2
O2 � CO ΔH = −126

kJ

molC
Vergasung mit Sauerstoff (2.2)

Es handelt sich um exotherme Reaktionen, bei der pro mol Kohlenstoff 406,1 kJ bzw. 126 kJ
Energie frei werden. Die zweite Reaktion ist dabei schon eine Vergasungsreaktion von Kohlen-
stoff mit Sauerstoff [11]. In der nächsten Prozessphase findet die eigentliche Vergasung statt.
Hier werden das entstandene CO2 und der Wasserdampf mit dem Kohlenstoff zu H2 und CO
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2. Stand des Wissens

Abbildung 2.1.: Chemische Grundlagen der Kohlevergasung [7]

umgesetzt [10]. Es laufen dabei folgende Reaktionen ab [8]:

C + CO2 � 2CO ΔH = +159,9
kJ

molC
Vergasung mit Kohlendioxid (2.3)

C +H2O � CO +H2 ΔH = +118,1
kJ

molC
Vergasung mit Wasserdampf (2.4)

CO +H2O � H2 + CO2 ΔH = −41,8
kJ

molC
Wassergas-Shift-Reaktion (2.5)

Diese Reaktionen laufen verhältnismäßig langsam ab [10]. Außerdem fällt auf, dass die beiden
Reaktionen, bei denen nur CO und H2 ohne CO2 entstehen, endotherme Reaktionen sind.
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Bei der Vergasung von Kohle wird außerdem nach folgendem Schema Methan gebildet [9]:

C + 2H2 � CH4 ΔH = −88,3
kJ

molC
Methan-Bildungsreaktion (2.6)

CO + 3H2 � CH4 +H2O ΔH = −206,4
kJ

molC
Methanisierungsreaktion (2.7)

Insgesamt ergibt sich bei der Vergasung ein Synthesegas folgender Zusammensetzung [7]:

Hauptkomponenten Schad- und Störstoffe

H2 25-30 Vol.-% H2S 0,2-1 Vol.-%
CO 30-60 Vol.-% COS 0-0,1 Vol.-%
CO2 5-15 Vol.-% N2 0,5-4 Vol.-%
H2O 2-30Vol.-% Ar 0,2-1Vol.-%
CH4 0-5 Vol.-% NH3+HCN 0-0,3Vol.-%

Tabelle 2.2.: Synthesegaszusammensetzung bei der Vergasung

Der IGCC-Prozess IGCC steht für Integrated Gasification Combined Cycle, was so viel be-
deutet wie GuD-Kraftwerk mit integrierter Kohlevergasung. Beim IGCC Prozess handelt es
sich also im Prinzip um ein GuD Kraftwerk. Die Gasturbine wird aber in diesem Fall nicht mit
Erdgas sondern mit Synthesegas betrieben, welches durch die Vergasung von Kohle gewonnen
wird. Der Prozess im IGCC-Kraftwerk läuft grundsätzlich in den vier Schritten Kohleaufbe-
reitung, Vergasung, Gasaufbereitung und Gasnutzung ab. Zunächst muss die Auswahl der
verwendeten Vergasungsmethode (siehe Tabelle 2.1 auf Seite 6) erfolgen, sie hängt u.a. vom
verwendeten Brennstoff ab. Die Kohle wird im ersten Schritt zusammen mit Sauerstoff aus der
Luftzerlegungsanlage und Wasser vergast (Abbildung 2.2 (1)). Die entstehende Schlacke wird
vom Rohgas getrennt. Nach der Vergasung enthält das Rohgas aber noch sehr viele Stör- und
Schadstoffe, so dass zunächst eine Reinigung erfolgen muss (Abbildung 2.2 (2)). Bei der Reini-
gung werden zunächst alle festen und flüssigen Partikel abgetrennt. Danach wird das Gas von
Alkalien und Schwefel befreit. Auch lässt sich an dieser Stelle des IGCC-Prozesses das CO2 ab-
trennen. Nach der Gasaufbereitung wird das Reingas einer Gasturbine zugeführt (Abbildung
2.2 (3)). Die Restwärme gelangt zusammen mit dem Prozessdampf aus dem Vergaser in einen
Abhitzedampferzeuger (Abbildung 2.2 (4)), wo der Dampf für die nachgeschaltete Dampftur-
bine (Abbildung 2.2 (5)) erzeugt wird. IGCC-Kraftwerke sollen in Zukunft Wirkungsgrade von
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2. Stand des Wissens

Abbildung 2.2.: Aufbau eines IGCC-Kraftwerks mit Vergaser (1), Gasaufbereitung (2), Gasturbine
(3), Abhitzedampferzeuger (4) und Dampfturbine (5) [12]

über 55% erreichen. Damit sind sie im Vergleich zu konventionellen Kohlekraftwerken deutlich
effizienter. Außerdem lässt sich wegen der sorgfältigen Gasreinigung bei den IGCC-Prozessen
eine CO2-Abtrennung technisch einfach und betriebswirtschaftlich kostengünstig integrieren,
da das Synthesegas unter Druck steht und nicht mit Stickstoff verdünnt ist [7, 12]. Proble-
matisch bei der IGCC-Technologie ist momentan die geringere wirtschaftliche Rentabilität.
Hauptziel der Forschung und Entwicklung ist daher die Verschlankung des Gesamtprozesses
[13]. Eine hierfür mögliche Technologie ist die integrierte Heißgasreinigung. In Abbildung 2.3
sind der jetzige und der geplante Prozess von IGCC-Kraftwerken im Vergleich schematisch
dargestellt. Bei aktuellen IGCC-Demonstrationsanlagen muss das Synthesegas nach der Ver-
gasung zunächst abgekühlt werden. Danach findet die Entstaubung und Entschwefelung statt,
bevor das Gas vor dem CO-Shift wieder aufgeheizt wird. Nun wird das Gas erneut abgekühlt,
um die CO2-Abtrennung zu ermöglichen. Im letzten Schritt ist eine erneute Aufheizung nötig,
bevor das Gas dem GuD-Prozess zugeführt werden kann. Bei der integrierten Heißgasreini-
gung findet die Vergasung schon bei deutlich höheren Temperaturen und Drücken statt. Das
heiße Gas wird als erstes von Alkalien und Schlackeresten befreit. Jetzt ist eine erste Ab-
kühlung erforderlich, bevor die Entschwefelung bei etwa 700 °C durchgeführt werden kann.
Im nächsten Schritt findet dann ein Hochtemperatur CO-Shift bei über 500 °C mit gleich-
zeitiger CO2-Abtrennung statt. Das noch heiße Gas wird jetzt dem GuD-Prozess zugeführt.
Bei der integrierten Heißgasreinigung ist also während des gesamten Prozesses kein unnötiges
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Aufheizen des Synthesegases erforderlich.

Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung des IGCC-Prozesses mit und ohne integrierter Heißgas-
reinigung [14]

Was ist Schlacke? Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, wird bei der Umset-
zung der Kohle der organische Teil oxidiert. Die anorganischen Komponenten erfahren die
verschiedensten chemischen Reaktionen. Diese Rückstände der Mineralstoffsubstanz werden
Asche genannt. Dies ist auch der Grund, weshalb die Bestandteile der Mineralstoffsubstanz
als Aschebildner bezeichnet werden. Die Asche kann in unterschiedlichsten Aggregatzuständen
(fest, flüssig) und Phasen (amorph, kristallin) vorliegen. Auch muss die Asche nicht immer
genau einen Zustand haben, sondern kann Mischformen annehmen. Bei der Flugstromverga-
sung sind die Temperaturen so hoch, dass die Asche zum Teil oder vollständig flüssig ist. Diese
aufgeschmolzene aber auch die nach dem Aufschmelzen wieder erstarrte Asche wird Schlacke
genannt. In kohlestaubgefeuerten Kraftwerken sind 90 bis 95 % der Flugasche amorph. Dieser
amorphe Anteil besteht hauptsächlich aus silikatischen Gläsern [15].

Verschlackungsmechanismus bei der Vergasung Die Verschlackung ist ein grundsätzliches
brennstoffbedingtes Problem der Flugstromvergasung. Der Vorgang ist in Abbildung 2.4a dar-
gestellt. Das Verfahren der Flugstromvergasung zeichnet sich durch eine hohe Durchsatzrate
der Kohle aus. Dadurch haben die Kohlepartikel nur eine sehr kurze Verweildauer und da-
mit kurze Reaktionszeiten im Reaktor. Die Kohle wird dementsprechend fein gemahlen. Die
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Temperaturen in der Umsetzungszone des Vergasers sind höher als die Schmelztemperaturen
der meisten Bestandteile der Mineralstoffsubstanz. Somit kommt es zur Bildung von flüssigen
Aschetröpfchen, die auch als Flugschlacke bezeichnet werden. Nicht aufgeschmolzene Kör-
ner werden als Flugasche bezeichnet. Zu Beginn des Vergasungsprozesses besteht ein großes

(a) Schema der Verschla-
ckung [16]

(b) Temperaturverlauf in einer Vergaserwand

Abbildung 2.4.

Temperaturgefälle im Vergaser: die Kühlwandoberfläche hat eine Temperatur von nur 200 bis
400 °C, wohingegen die Temperatur innerhalb des Vergasers bis zu 1800 °C betragen kann.
Dieser große Temperaturgradient führt bereits während des Fluges zur Abschreckung und da-
mit einer Granulierung der Flugschlacketeilchen. Nur sehr feine Flugascheteilchen und ein Teil
der kondensierten Mineralstoffsubstanz haften an der kalten Reaktorwand. Es bildet sich eine
faserige und blättrige Struktur und die Wand wird mit der Zeit von einer dünnen, porösen und
rauhen Primärschlackeschicht überzogen. Durch die guten wärmeisolierenden Eigenschaften
dieser Schlackeschicht kommt es zu einer Erhöhung der Wandtemperatur. Abbildung 2.4b zeigt
den Temperaturverlauf innerhalb des Kühlwand-Schlackeschicht-Systems. Der starke Anstieg
innerhalb der festen Schlackeschicht ist deutlich erkennbar. Prallt die Flugschlacke jetzt auf
diese wärmere Primärschlackeschicht, so führt die Kontaktabschreckung zu einer Schrumpfung
der Partikel. Ist diese Kontraktion des Schlacketeilchens zu groß, kann es nicht an der Wand
haften bleiben. Bei manchen Teilchen ist die Größenverringerung jedoch so klein, dass sie an
der Wand hängen bleiben. Diese Schlacketröpfchen haben eine andere chemische Zusammen-
setzung mit einem höheren Schmelzpunkt. Die feste Schlackeschicht wird somit erweitert und
es entsteht eine zweite Schlackeschicht, die verglichen mit der Primärschicht wesentlich fester
ist und punktförmig und verkittet aussieht. Wächst diese zweite Schicht weiter, so steigt auch
die Temperatur der Wand weiter an und immer mehr Flugschlacketröpfchen können an ihr
hängen bleiben. Die Wandtemperatur steigt so lange weiter an, bis die Bildungstemperatur
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der ersten niedrigschmelzenden eutektischen Silikate erreicht ist. Jetzt geht ein Teil der festen
Schlackeschicht in die flüssige Phase über. Die Wandoberfläche wird nass und klebrig und es
finden chemische Reaktionen zwischen fester und flüssiger Phase statt. Die Schmelze wirkt
wie ein Lösungsmittel für die festen Komponenten der ursprünglichen Flugschlacke. Es bildet
sich eine neue mineralische Phase. Dieser Vorgang dauert bis zur Übersättigung durch hoch-
schmelzende Komponenten und eine dadurch hervorgerufene Wiedererstarrung der Schmelze.
Die feste Wandablagerung wird dicker und die Wandtemperatur steigt weiter. Irgendwann
wird die Temperatur erreicht, bei der die flüssige Schicht allein durch die Schwerkraft an der
Wand nach unten läuft. Der gesamte Vorgang von der Bildung einer festen Schlackeschicht
auf der Kesselwand bis zu einer darauf entstehenden flüssigen nach unten fließenden Schlacke-
schmelze (Bild 2.4a) wird im allgemeinen als Verschlackung bezeichnet. Bei einer Viskosität
ln(η) > 4,6 ist die Schlacke zu zäh, um selbstständig durch die Schwerkraft abzufließen. Ein
einfaches Abfließen ist erst bei Viskositäten ln(η) < 3,2 möglich [16, 17].

Definitionsklärung Im Zusammenhang mit Viskositäten wird in der Literatur sehr oft der
Logarithmus verwendet. Da es von einheitenbehafteten Größen keinen Logarithmus gibt,
müsste die mathematisch korrekte Schreibweise ln(Messgröße mit Einheit

Einheit ), also im Fall von Vis-
kositäten beispielsweise ln( η

Pas) = ln(100 Pas
Pas ) = 4,6 lauten. In dieser Arbeit wird für eine

bessere Übersicht auf die Division durch die Einheit verzichtet und das Beispiel wird als
ln(η) = ln(100 Pas) = 4,6 geschrieben. Auch kann der Ausdruck ln(η) als „Viskosität“ anstatt
als „Logarithmus der Viskosität“ bezeichnet werden.

2.1.2. Eigenschaften der Schlacke

Chemische Zusammensetzung und Aufbau der Schlacke Die Schlacke ist ein Stoffgemisch
aus den unterschiedlichen Oxiden der Mineralstoffe der Kohle. Bei der Vergasung liegt die
Schlacke wegen der hohen Temperaturen von bis zu 1800 °C oft im flüssigen Aggregatzustand
vor. Hauptbestandteile sind Al2O3, SiO2, CaO, MgO, Fe2O3, Na2O, K2O, TiO2, P2O5 und
SO3 [18, 19, 20]. Die Oxide werden in Abhängigkeit von ihrem Reaktionsverhalten in wässriger
Lösung in drei Gruppen unterteilt: alkalische, saure und amphotere Oxide [21].

Im Periodensystem der Hauptgruppenelemente (siehe Tabelle 2.3) ist zu erkennen, dass in-
nerhalb der Periode mit steigender Ordnungszahl der Elemente die alkalischen Eigenschaften
der wässrigen Lösungen ihrer Oxide abnehmen, die sauren Eigenschaften nehmen entspre-
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H He
Li Be B C N O F Ne
Na Mg Al Si P S Cl Ar
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
Cs Ba Tl Pb Bi Po At Rn
Fr Ra

alkalisch sauer

amphoter keine Oxide

Tabelle 2.3.: Periodensystem der Elemente und Eigenschaften der Oxide höchster Oxidationsstufen
in wässriger Lösung [21]

chend zu. Innerhalb der einzelnen Hauptgruppen nehmen mit steigender Ordnungszahl der
Elemente die alkalischen Eigenschaften der wässrigen Oxidlösungen zu, die sauren Eigenschaf-
ten nehmen ab [21]. Die hier nicht aufgeführten aber in der Schlacke häufig vorkommenden
Nebengruppenelemente Titan und Eisen zeigen in wässrigen Oxidlösungen amphoteres Verhal-
ten [22]. Basische Oxide werden ausschließlich von Metallen gebildet. CaO, MgO, Na2O und
K2O sind die typischen Vertreter in der Schlacke. Die sauren Oxide werden von Halbmetallen
und Nichtmetallen gebildet. Zu ihnen gehören unter anderem SiO2, P2O5 und SO3. Bei der
Gruppe der amphoteren Oxide handelt es sich um Übergangsoxide, die in wässriger Lösung
sowohl Basen als auch Säuren bilden können. Typische Vertreter sind Al2O3 und Fe2O3 [21].
Eine Besonderheit stellt das Eisen dar. Mit der Oxidationszahl 3 als Fe2O3 gehört es zu den
amphoteren Oxiden. Liegt es jedoch als FeO mit der Oxidationszahl 2 vor, so gehört es zu den
basischen Oxiden [23]. Quarz (SiO2), Korund (Al2O3) und Kalk (CaO) bilden gemeinsam den
größten Massenanteil der meisten natürlichen Kohleschlacken [18, 19, 20]. Für die Beurteilung
der chemisch-physikalischen Schlackeeigenschaften muss das Phasendiagramm von CaO-SiO2-
Al2O3 berücksichtigt werden. Abbildung 2.5 zeigt dieses Phasendiagramm. Der Schmelzpunkt
der drei Oxide liegt weit oberhalb der Fließtemperatur üblicher Kohleschlacken. Ein Mischen
der Oxide führt jedoch zu einer Herabsetzung der Schmelztemperatur. Das Phasendiagramm
zeigt drei Regionen niedrigschmelzender Zusammensetzungen: Gehlenit (2CaO·Al2O3·SiO2),
Anorthit (CaO·Al2O3·2SiO2) und Pseudo-Wollastonit (CaO·SiO2). Ihre Schmelzpunkte liegen
unter 1500 °C.
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Abbildung 2.5.: Phasendiagramm des ternären Schlackesystems CaO-SiO2-Al2O3 [24]
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Innerer Aufbau der Schlacke Nach früheren Vorstellungen über die innere Struktur von
Schlacken bestehen diese aus einfachen basischen, sauren oder amphoteren Oxiden und aus
stöchiometrischen Oxidverbindungen. In Schlackeschmelzen liegen Oxide und ihre Verbin-
dungen als Moleküle mit untereinander schwachen Bindungen vor. Werden diese Bindungen
vernachlässigt, so kann geschmolzene Schlacke als ideale Lösungen ihrer Oxide betrachtet
werden [23].

Ionentheorie Nach heutigen Kenntnissen sind flüssige Schlacken nicht aus elektrisch neu-
tralen Komponenten aufgebaut. Ihre molekularen Komponenten sind dissoziiert und bilden
Ionen, ähnlich wie dies bei geschmolzenen Salzen der Fall ist [25]. Die Ionen der flüssigen
Schlacke unterteilen sich in

• Kationen, z.B. Ca2+, Fe2+, Mn2+, Mg2+, Na+, K+

• Anionen, z.B. O2-, S2-, F-, (SiO4)4-, (PO4)3-, (AlO3)3-, (FeO2)-

Diese Annahme wird auch als Ionentheorie bezeichnet [23].

Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung des (SiO4)4--Tetraeder [26]

Netzwerktheorie In sauren Schlacken bilden sich große Silizium-Sauerstoff-Komplexe. Ins-
besondere Silikatschlacken neigen stark zur Polymerisation. Grundlegendes Strukturelement
ist das (SiO4)4--Tetraeder. Ein Si-Atom bildet mit vier O-Atomen einen Tetraeder, wobei die
Sauerstoffatome um das Siliziumatom angeordnet sind (siehe Abbildung 2.6). Diese Silikat-
tetraeder werden auch Insel- oder Neosilikat genannt. Innerhalb dieses (SiO4)4--Komplexes
überlagern sich drei unterschiedliche Bindungsformen. Diese Mesomerie ist in Abbildung 2.7
dargestellt.

Mehrere (SiO4)4--Tetraeder können sich unter Abgabe von O2--Ionen verbinden. Als Beispiel
ist in Abbildung 2.8 die Reaktion von zwei (SiO4)4--Tetraedern dargestellt. Das so entstan-
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Abbildung 2.7.: Mesomerien im (SiO4)4--Komplex [27]

Abbildung 2.8.: Reaktion von zwei (SiO4)4--Tetraedern zu (Si2O7)6- und O2- [26]

dene Gruppensilikat ist auch als Sorosilikat bekannt. Die Neosilikate können sich aber auch
zu deutlich komplizierteren Formen verbinden. So gibt es isolierte Ringsilikate (Cyclosilikate),
Kettensilikate (Inosilikate), Schichtensilikate (Phyllosilikate) und Gerüstsilikate. Die Sauer-
stoffatome, die einzelne Tetraeder miteinander verbinden, werden in diesen komplexen Silikat-
netzwerken als Brückensauerstoff bezeichnet [27]. Die Polymerisation der Silizium-Sauerstoff-
Systeme ist ein Gleichgewichtsprozess. Wird im System der SiO2-Gehalt erhöht oder ein ver-
gleichbar wirkendes Oxid hinzugefügt, so nimmt der Polymerisierungsgrad zu. Oxide, die für
einen höheren Polymerisierungsgrad sorgen, werden daher auch als Netzwerkbildner bezeich-
net. Zu ihnen zählen neben dem Siliziumoxid auch das Bortrioxid (B2O3). Wird im System
der Anteil der O2--Ionen erhöht, werden Si-O-Si Sauerstoffbrücken aufgebrochen und der Po-
lymerisierungsgrad nimmt ab. Oxide, die den Sauerstoffionengehalt erhöhen, werden daher als
Netzwerkwandler bezeichnet. Wichtige Vertreter dieser Gruppe sind z.B. Na2O, K2O, CaO
und MgO. Eine dritte Gruppe sind die amphoteren Oxide, die sowohl als Netzwerkbildner als
auch als Netzwerkwandler wirken können. Zu ihnen zählt beispielsweise das Aluminiumoxid
(Al2O3) [23].

In Abbildung 2.9 ist schematisch die Auflockerung des (SiO4)4--Tetraeder-Netzwerks durch die
Entstehung von Trennstellen dargestellt. Solche Trennstellen entstehen durch netzwerkwan-
delnde Oxide. In der Abbildung ist die Einbringung eines Na2O-Moleküls dargestellt, welches
eine Trennstelle zur Folge hat und die Einbringung von zwei CaO-Molekülen, die zwei Trenn-
stellen hervorruft [22]. Je höher die Wertigkeit des Kations ist, desto mehr Trennstellen bildet
es und desto stärker wird das Netzwerk aufgelöst. Dies hängt auch mit der Feldstärke zwischen
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Abbildung 2.9.: Schematische Darstellung der Trennstellen bei ein- und zweiwertigen Kationen [28]

Kation und O2--Anion zusammen. Diese lässt sich nach folgender Formel berechnen:

F =
ZK

(rK + rO2−)2
=

ZK

a2
(2.8)

wobei ZK die Valenzzahl des Kations, RK, rO2- die Ionenradien von Kation und Sauerstoffion
und a den Kation-Sauerstoffion-Abstand darstellen. Tabelle 2.4 zeigt für die Hauptkompo-
nenten der Schlacken den Kation-Sauerstoff-Abstand, die Feldstärke und welche Funktion die
Komponente im Schlackesystem übernimmt [29].

Element Wertigkeit häufigste Kationen- Feldstärke im Funktion
vorkommende O2-- Abstand des in der
Koordinations- Abstand O2--Ions Schlacke

zahl

K 1 8 2,77 0,13
Na 1 6 2,30 0,19 Netzwerk-
Ca 2 8 2,48 0,33 wandler
Fe 2 6 2,15 0,43

Mg 2 6 2,10 0,45
4 1,96 0,53 Netzwerk-

Fe 3 6 1,99 0,76 wandler/
4 1,88 0,85 Netzwerk

Al 3 6 1,89 0,84 bildner
4 1,77 0,96

Si 4 4 1,77 1,57 Netzwerk-
bildner

Tabelle 2.4.: Kation-Sauerstoff-Abstand, Feldstärke und Funktion der Schlacke-Hauptkomponenten
[29]
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Basizität Nach der Ionentheorie wird bei der Bildung komplexer Anionen durch die Auf-
nahme von O2- das gesamte Ion negativ geladen. Bei der Bildung einfacher Kationen werden
hingegen Elektronen in Form von O2- abgegeben. Das Metallion reagiert bei der Bildung eines
komplexen Anions sauer, bei der Bildung eines einfachen Kations basisch:

SiO2 + 2O2− → [SiO4]
4− saure Reaktion, O2--Aufnahme (2.9)

CaO → Ca2+ + 2O2− basische Reaktion, O2--Abgabe (2.10)

Netzwerkbildende Ionen reagieren normalerweise sauer, netzwerkwandelnde Ionen basisch.
Oxide von Metallen mit mehreren Wertigkeitsstufen sind bei niedrigen Wertigkeiten eher ba-
sisch, bei höheren Wertigkeiten eher sauer. Eine besondere Rolle spielen bei der Basizität die
amphoteren Oxide (z.B. Al2O3, FexOy, TixOy). Sie können sowohl als Netzwerkwandler als
auch als Netzwerkbildner wirken. Ihr Verhalten hängt vom O2--Angebot in der Schlacke ab
[23]. „Welcher speziellen Fassung des Basizitätsbegriffs man auch den Vorzug geben will, im-
mer ist zu betonen, dass keine der vorstehenden Definitionen einer theoretischen Erörterung
standhalten kann.“ [30]. Diese Aussage von H. Schenk zeigt zwei wichtige Dinge, wenn es um
die Basizität von Schlacken geht: Zum einen gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Definitio-
nen, was überhaupt unter der Basizität verstanden wird, und zum anderen handelt es sich bei
der Basizität allerhöchstens um eine kennzeichnende Größe für eine grobe Einordnung einer
Schlacke, nie jedoch um eine auch in der Theorie fest verankerte Eigenschaft. Die Basizität
wird meistens durch das Verhältnis von basischen zu sauren molekularen Bestandteilen be-
schrieben [25]. Eine erste Definition für die Basizität liefert das Verhältnis zwischen CaO und
SiO2:

B1 =
%CaO

%SiO2
(2.11)

Diese erste Annäherung kann bei den in den meisten Schlacken existierenden Vielkomponen-
tensystemen nur als eine erste grobe Abschätzung gesehen werden. Eine verbesserte Definition
findet sich im Gießerei Lexikon [31], in dem zusätzlich die beiden Oxide MgO und Al2O3 mit
einbezogen werden:

B2 =
%CaO +%MgO

%SiO2 +%Al2O3
(2.12)

Ein weiterer möglicher Netzwerkbildner ist das Titandioxid (TiO2). Die basischen Oxide von
Natrium und Kalium (Na2O, K2O) wirken hingegen als Netzwerkwandler. Außerdem wird
das amphotere Eisenoxid in der Form FeO den basischen Netzwerkwandlern und als Fe2O3

den sauren Netzwerkbildnern zugeordnet. Insgesamt ergibt sich für die Basizität nach Nowok
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[32] dann folgende Formel:

B3 =
%CaO +%MgO +%Na2O +%K2O +%FeO

%SiO2 +%Al2O3 +%T iO2 +%Fe2O3
(2.13)

In der Literatur finden sich somit mehrere Formeln, die die Basizität über das Massenver-
hältnis von basischen und sauren Schlackekomponenten darstellen. Teilweise wird bei den
Basizitätsformeln sogar ein Faktor berücksichtigt, der die Basen- bzw. Säurenstärke des je-
weiligen Oxides gewichtet. In der vorliegenden Arbeit wird für Basizitätsberechnungen die
Formel 2.13 verwendet.

Abbildung 2.10.: Schmelzpunkt und Viskosität in Abhängigkeit der Temperatur für Schlacken un-
terschiedlicher Basizität [33]

Viele Glaseigenschaften hängen von der Basizität ab. Im Detail gilt es noch als ungeklärt,
welche Konsequenzen sich aus dem Konzept, Schlacken nach ihrer Basizität zu beurteilen,
ergeben können [34]. Abbildung 2.10 zeigt, dass Schlacken mit hoher Basizität aufgrund ihrer
Neigung zur Kristallbildung schneller zähflüssig werden als Schlacken mit niedriger Basizität.
Dieses Verhalten zeigt sich im Viskositätsverlauf durch einen steileren Anstieg der Viskosi-
tät beim Herabsetzen der Temperatur. Auch sorgt eine höhere Basizität für einen höheren
Schmelzpunkt [33]. Grundsätzlich gilt: je basischer die Schlacke ist, desto niedriger ist die
Viskosität und der Schmelzpunkt. Dies trifft nicht auf alle Mengenverhältnisse zu [35].
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2.2. Messung von Viskositäten

2.2.1. Grundlagen der Rheologie

Einleitung Das Wort Rheologie leitet sich aus dem griechischen rheos (der Fluss) und logos
(die Lehre) ab und bedeutet soviel wie Fließkunde. Rheologische Untersuchungen umfassen
das Fließverhalten von Flüssigkeiten und Schmelzen sowie das Deformationsverhalten von
Festkörpern. Idealverhalten in der Rheologie ist das Fließen idealviskoser Flüssigkeiten (z.B.
Mineralöl). Alle realen Substanzen zeigen ein Mischverhalten aus einem viskosen und einem
elastischen Anteil. Die Rheologie ist erst seit dem 20. Jahrhundert eine eigenständige Wissen-
schaft. Jedoch wurden auch schon früher Untersuchungen auf diesem Gebiet durchgeführt. 75
v. Chr. erklärt Titus Lucretius Carus in einem Gedicht, dass das Fließ- und Gleitverhalten
von Fluiden wie Wasser, Milch, Wein, Olivenöl und Honig von der Größe und der Form der
Grundpartikel und deren Wechselwirkungen abhängt. Markus Reiner (1931, 1960) und Geor-
ge W. Scott Blair (1942) versuchen, alle Varianten rheologischen Verhaltens zu klassifizieren.
Ziel der Rheologie ist die Messung des Fließ- und Deformationsverhaltens unterschiedlicher
Substanzen und die Darstellung und Erklärung der Ergebnisse. Die Messtechnik zur Erfassung
rheologischer Daten wird Rheometrie genannt. Sie befasst sich mit Messsystemen, Messgerä-
ten und den Mess- und Auswertmethoden. Seit 1970 gibt es analog gesteuerte Programmgeber
und online Schreiber zur Aufzeichnung von Fließkurven. Digital gesteuerte Geräte kommen
seit 1980 zum Einsatz. Im Alltag gibt es viele rheologische Phänomene. Fallen Mineralöl,
Knetmasse und eine Stahlkugel auf den Boden, zeigen die drei unterschiedlichen Substanzen
völlig unterschiedliche Verhaltensweisen. Das Mineralöl verläuft (idealviskoses Verhalten), die
Knetmasse verformt sich beim Aufprall (plastisches Verhalten) und die Stahlkugel springt
hoch und bleibt unverformt (idealelastisches Verhalten). Auch bei einem Holzstab, der in ei-
nem mit einer Substanz gefüllten Becher steckt, zeigt sich je nach Substanz ein ganz spezielles
Verhalten. Im Wasser kippt der Holzstab sofort zur Seite (niedrige Viskosität), in Silikon kippt
der Stab sehr langsam zur Seite (mittlere Viskosität) und in Knetmasse bleibt der Stab still
stehen (sehr hohe Viskosität) [36].
Das rheologische Verhalten einer Substanz hängt von sehr vielen äußeren Einflüssen ab:

• Art, Höhe und Dauer der Belastung

• Temperatur
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• Konzentration (z.B. Feststoffpartikel in einer Suspension)

• Umgebungsdruck

• pH-Wert

Begriffsdefinitionen und Erklärungen Genauere Erklärungen zu den einzelnen Definitionen
finden sich in Mezgers Handbuch der Rheologie [36] und Schramms „Einführung in Rheologie
und Rheometrie“ [37]. Alle grundlegenden rheologischen Parameter werden über das Zwei-
Platten-Modell (siehe Abbildung 2.11) definiert.

Abbildung 2.11.: Darstellung des Zwei-Platten-Modells mit der Scherfläche A, der Scherkraft F,
dem Plattenabstand h und der resultierenden Geschwindigkeit v [36]

Rheologische Parameter lassen sich nur berechnen, wenn die folgenden beiden Scherbedingun-
gen erfüllt sind:

1. die Messprobe hat an beiden Platten Wandhaftung (kein Rutschen oder Gleiten)

2. zwischen den Platten herrschen laminare Fließbedingungen (Schichtenströmung) ohne
Turbulenzen

Die Schubspannung τ wird über den Quotienten aus Scherkraft F und Scherfläche A defi-
niert.

τ =
F

A
[
N

m2
= Pa] (2.14)

Ihre Einheit ist Pascal (Pa).
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Die Scherrate γ̇ wird über den Quotienten aus der resultierenden Geschwindigkeit v und dem
Abstand h zwischen den beiden Scherflächen definiert.

γ̇ =
v

h
[
m
s

m
=

1

s
] (2.15)

Ihre Einheit ist s-1. Mit differenziellen Größen ergibt sich γ̇ = dv
dh , wobei dv die Differenzge-

schwindigkeit zweier benachbarter Schichten zwischen den beiden Scherplatten ist und dh die
Dicke einer solchen Schicht angibt. dv und dh sind dabei konstant.

Die Viskosität ist ein Maß für die Zähigkeit. In einem Fluid werden die Moleküle gegeneinander
verschoben. Die dabei entstehenden Reibungskräfte haben einen Fließwiderstand zur Folge.
Die Scherviskosität η wird als

η =
τ

γ̇
[
Pa

s−1
= Pas] (2.16)

definiert und hat die Einheit Pas. Meist wird statt dem Begriff Scherviskosität nur der Begriff
Viskosität verwendet. Für ein idealviskoses Fluid bei konstanter Temperatur ist die Viskosität
eine Materialkonstante. Da die Viskosität sehr stark mit der Temperatur schwankt, werden
in der Literatur oft logarithmische Werte verwendet, also ln(η) oder lg(η). In dieser Arbeit
wird der natürliche Logarithmus der Viskosität ln(η) verwendet.

(a) Schubspannung-Schergeschwindigkeit-
Diagramm

(b) Viskosität-Schergeschwindigkeit-
Diagramm

Abbildung 2.12.: Schubspannung und Viskosität in Abhängigkeit der Schergeschwindigkeit bei new-
tonschen (2) und nicht-newtonschen (1, 3) Fluiden

Rheologisches Verhalten Alle Materialien lassen sich hinsichtlich ihres rheologischen Ver-
haltens in zwei Hauptgruppen einteilen. Es wird zwischen newtonschen und nicht-newtonschen
Fluiden unterschieden. Die Viskosität eines newtonschen Fluids ist unabhängig von Höhe und
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Dauer der Scherbelastung. Ein Fluid mit diesem Verhalten wird auch als idealviskoses Fluid
bezeichnet. Die formale Beschreibung erfolgt über das newtonsche Gesetz τ = η · γ̇. Der
Fließwiderstand τ einer newtonschen Flüssigkeit ist proportional zur Fließgeschwindigkeit
γ̇, wobei die Viskosität η der Proportionalitätsfaktor ist [38]. Bei der Messung newtonscher
Flüssigkeiten verläuft die Fließkurve linear. Abbildung 2.12 zeigt ein Schubspannung-Scherge-
schwindigkeit-Diagramm und das dazu passende Viskosität-Schergeschwindigkeit-Diagramm,
welches der ersten Ableitung entspricht [36, 38]. Die meisten reinen Flüssigkeiten wie z.B.
Wasser zeigen newtonsches Verhalten, aber auch Schlacken bei genügend hohen Temperatu-
ren verhalten sich entsprechend. Bei Rotationsviskosimetern lässt sich newtonsches Verhalten
am linearen Zusammenhang zwischen Drehzahl und gemessenem Drehmoment erkennen.

2.2.2. Rotationsversuche

(a) Platte-Platte (b) Kegel-Platte (c) Zylinder (d) Doppelspalt

Abbildung 2.13.: Darstellung unterschiedlicher Rotations-Messsysteme mit rotierendem Körper
(weiß), festem Teil (schwarz) und zu messender Probe (grau) [36]

Allgemeine Funktionsweise Um Viskositäten zu messen, kommen sogenannte Rheometer
oder Viskosimeter zum Einsatz. Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Typen, z.B. Rotations-
Viskosimeter, Kapillar-Viskosimeter oder Kugelfall-Viskosimeter. Bei den Rotationsviskosime-
tern wird das zu prüfende Material zwischen zwei gegeneinander rotierende Flächen aufge-
bracht. Diese beiden Flächen können unterschiedliche Formen haben, so gibt es Platte-Platte-
(Abbildung 2.13a) oder Kegel-Platte-Messsysteme (Abbildung 2.13b). Auch die Oberfläche
eines rotierenden Körpers und die Innenfläche eines Bechers bilden ein Rotationssystem (Ab-
bildung 2.13c). Sie werden zu den Zylinder-Messsystemen gezählt. Zu diesen Systemen zählt
auch das Doppelspalt-Messsystem (Abbildung 2.13d). Generell wird bei den Rotationsviskosi-
metern über das für die Rotation aufgewendete Drehmoment bei unterschiedlichen Drehzahlen
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die Viskosität bestimmt [37]. Mit Rotationsviskosimetern lassen sich unterschiedliche rheolo-
gische Verhalten messen:

• Zeitabhängiges Fließverhalten: Um das zeitabhängige Fließverhalten einer Probe zu un-
tersuchen, wird am Rheometer eine konstante Drehzahl oder ein konstantes Drehmoment
eingestellt. Gemessen wird über eine bestimmte Zeitspanne. Das Ergebnis ist je nach
Vorgabe das zeitabhängige Drehmoment bzw. die zeitabhängige Drehzahl. Bei niedrigen
Drehmomenten und Drehzahlen ist es wichtig, pro Messpunkt eine ausreichend lange
Messzeit zu wählen, um Anlaufeffekte und zeitliche Übergangserscheinungen nicht zu
übersehen. Werden Drehmoment oder Drehzahl zu hoch gewählt, kann es durch Scher-
erwärmung zur Verfälschung des Messergebnisses kommen. Auch kann es zu turbulenten
Strömungsveränderungen kommen, die ebenfalls das Messergebnis verfälschen. Versuche
mit konstanter Drehzahl des Rheometers, sind zu bevorzugen, da sie sich besser repro-
duzieren lassen [36, 38].

• Temperaturabhängiges Fließverhalten: Bei der Untersuchung des temperaturabhängigen
Fließverhaltens wird eine konstante Drehzahl oder ein konstantes Drehmoment vorgege-
ben. Zusätzlich wird ein Temperaturprogramm mit einer sich zeitlich ändernden Tempe-
ratur T(t) durchgeführt. Gemessen wird über eine bestimmte Zeitspanne. Das Ergebnis
ist ein temperaturabhängiges Drehmoment (bei konstanter Drehzahl) bzw. eine tempera-
turabhängige Drehzahl (bei konstantem Drehmoment). Hochviskose Substanzen zeigen
eine stärkere Temperaturabhängigkeit als niederviskose. Schon sehr kleine Änderungen
der Temperatur haben großen Einfluss auf die Viskosität. Wegen dieser starken Abhän-
gigkeit ist es sehr wichtig, dass für jeden Messpunkt eine genaue Temperaturangabe
vorliegt [36].

• Druckabhängiges Fließverhalten: In fast allen Fällen steigt die Viskosität eines Fluids
mit zunehmendem Druck. Der Einfluss ist im Vergleich zur Temperaturabhängigkeit
jedoch sehr gering. Eine Druckänderung von 0,1 MPa auf 30 MPa hat in etwa den selben
Einfluss wie eine Temperaturänderung um 1K. Je hochviskoser eine Flüssigkeit ist, de-
sto stärker ist die Druckabhängigkeit. Hochviskose Flüssigkeiten haben Moleküle, deren
Verzweigungsgrad sehr hoch ist. Durch einen hohen Druck nimmt das freie Volumen in-
nerhalb der Struktur ab. Die Molekülbeweglichkeit wird eingeschränkt und die inneren
Reibungskräfte werden erhöht. Dies hat eine höhere Viskosität zur Folge. Bei Wasser
zeigt sich ein anderes Verhalten. Für T < 32 °C sinkt die Viskosität unter zunehmendem
Druck, da die Wasserstoffbrücken zerstört werden [36].
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DIN-System Relativ-System

Standardgeometrie eigene Geometrie

enger Messspalt weiter Messspalt

lineare Abhängigkeit nicht-lineare Abhängigkeit

Direktmessung Relativmessung

Berechnung der Viskosität Berechnung der Viskosität
über Standardformel über Kalibrierkonstante

Tabelle 2.5.: Vergleich von DIN- und Relativ-Messsystem

Konzentrische Zylinder-Messsysteme An dieser Stelle wird genauer auf das in dieser Arbeit
verwendete Messsystem eingegangen. Konzentrische Zylinder-Messsysteme bestehen immer
aus einem Messkörper (innerer Zylinder) und einem Messbecher (äußerer Zylinder). Messkör-
per und Messbecher haben als gemeinsames Zentrum ihre rotationssymmetrische Achse. Für
Zylinder-Messsysteme gibt es zwei Normen: ISO 3219 und DIN 53019. Beide Normen beruhen
auf einem engen Spalt zwischen Messkörper und Messbecher. Generell gibt es zwei grundle-
gende Systemunterschiede zwischen engem und weitem Spalt. Beim engen Spalt werden die
beiden Zylinder als eben angesehen, die Rundung wird vernachlässigt. Somit lassen sich die
Definitionen der rheologischen Standardparameter (vgl. Zwei-Platten-Modell auf Seite 22)
anwenden. Innerhalb des Messspaltes gibt es eine lineare Abhängigkeit der Geschwindigkeit.
Eine direkte Messung und damit Berechnung der Viskosität ist möglich. Beim weiten Spalt
funktioniert dies nicht ohne weiteres. Es kann zu Sekundärströmen, Fließinstabilitäten oder
turbulentem Fließverhalten innerhalb des Spalts kommen. Es gibt keine lineare Abhängigkeit
und somit ist nur eine Relativmessung möglich. Bei Messsystemen mit weitem Messspalt ist
daher zwingend eine Kalibrierung des Messsystems vor der Nutzung nötig, um die Viskosität
direkt bestimmen zu können. Der weite Spalt hat dennoch einen entscheidenden Vorteil: Die
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(a) Searle (b) Couette

Abbildung 2.14.: Darstellung von Searle- und Couette-Methode

Unwucht des Messkörpers spielt hier nur eine untergeordnete Rolle und kann vernachlässigt
werden [37]. Tabelle 2.5 zeigt die beiden Systeme im direkten Vergleich.

Bei konzentrischen Zylinder-Messsystemen werden zwei Betriebsarten unterschieden:

• Searle-Methode (2.14a): Bei dieser Methode wird der Messkörper angetrieben. Der Mess-
becher steht still. Fast alle Industrielabore arbeiten nach dieser Methode. Sie ist nach
G. F. C. Searle benannt. Erste Experimente nach dieser Methode wurden durch C. A.
Coulomb 1784 durchgeführt. Ihr Nachteil ist, dass niederviskose Flüssigkeiten bei hohen
Drehzahlen Turbulenzen (Taylor-Wirbel) ausbilden [39].

• Couette-Methode(2.14b): Bei dieser Methode steht der Messkörper still. Der Messbecher
wird angetrieben. Die Methode ist nach M. Couette benannt. Der Vorteil, dass sich keine
Taylor-Wirbel ausbilden, überwiegt nicht gegenüber dem Nachteil der komplizierten
Implementierung in den Messstand. Aus diesem Grund wird die Couette-Methode nur
sehr selten verwendet [39].

Das in dieser Arbeit aufgebaute Viskosimeter arbeitet nach der Searle-Methode. Eine Heiz-
konstruktion um einen feststehenden Außenzylinder ist deutlich einfacher zu realisieren. Auch
können bei dieser Methode der Antrieb und die Messung des Drehmoments in einem Gerät
vereint werden.
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Berechnung der Viskosität in einem konzentrischen Zylindermesssystem Im Folgenden
soll gezeigt werden, wie sich die Viskosität in einem konzentrischen Zylinder-Messsystem be-
rechnen lässt. Die durchgeführten Rechnungen gelten für Systeme mit weitem Spalt.

Abbildung 2.15.: Geometrie des Zylinder-Messsystems

Das Messsystem besteht aus einem Messbecher mit dem Radius RT und einem Messkörper
mit dem Radius RS und der Höhe LS. Die Geometrie des Systems ist in Abbildung 2.15 dar-
gestellt. Der Teil der Spindel, der neben dem Messkörper ebenfalls im Fluid ist, wird bei den
Rechnungen vernachlässigt. Weitere Informationen zur Vorgehensweise finden sich in Metzgers
Rheologie Handbuch [36].

Allgemein gilt für die Schubspannung τ(r) = M
2·π·L·r2 , wobei M das Drehmoment, L die Länge

des zylindrischen Messkörperteils und r die Position im Scherspalt, an der die Schubspannung
τ herrscht, ist. Bei Bezug der Schubspannung τS auf die Oberfläche des Messkörpers ergibt
sich

τS =
M

2 · π · L ·R2
S

(2.17)

Für die Scherrate an der Position r gilt allgemein γ̇(r) = 1
r2 ·

2·R2
S·R2

T
R2

T−R2
S
·ω mit ω = 2·π·n

60 , wobei
n die Drehzahl des Messkörpers ist. Für die Scherrate γ̇S auf der Oberfläche des Messkörpers
ergibt sich

γ̇S =
2 ·R2

T

R2
T −R2

S

· 2 · π · n
60

(2.18)

Die Viskosität η lässt sich jetzt wieder über die bekannte Formel η = τ
γ̇ bestimmen. Es ergibt
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sich folgender Zusammenhang:

η =
15 · (R2

T −R2
S)

2 · π2 · L ·R2
T ·R2

S

· M
n

(2.19)

Bis auf das Drehmoment M und die Drehzahl n enthält dieser Ausdruck nur Konstanten, die
sich aus der Geometrie des Zylinder-Messsystems ergeben. Vereinfacht lässt sich auch

η = k · M
n

mit k =
15 · (R2

T −R2
S)

2 · π2 · L ·R2
T ·R2

S

(2.20)

schreiben. In der logarithmischen Darstellung ergibt sich entsprechend:

ln(η) = ln(k · M
n
) = ln(k) + ln(M)− ln(n) mit k =

15 · (R2
T −R2

S)

2 · π2 · L ·R2
T ·R2

S

(2.21)

Die Viskosität ln(η) hängt also bis auf eine Geometriekonstante k nur von der Drehzahl n des
Zylinder-Messsystems und des dafür aufgewendeten Drehmoments M ab.

2.3. Viskositäten von Schlacken

2.3.1. Grundlagen

Formale Beschreibung der Schlackenviskosität Die meisten basischen Schlacken lassen sich
bei hohen Temperaturen über einen großen Temperatur,- Druck- und Schergradientenbereich
als newtonsche Flüssigkeit beschreiben. Die Viskosität hängt dann allein von der Temperatur,
dem Druck und der Schlackezusammensetzung ab. Da der Druck im Vergleich zur Temperatur
eine deutlich geringere Rolle spielt, lässt sich im Idealfall der Zusammenhang zwischen der
Schlackenviskosität und der Temperatur durch eine Arrhenius-Gleichung beschreiben [38]:

ln(η) = ln(ηA) +
EA

R · T (2.22)

wobei ln(ηA) = ln(ηA[Pas]) eine Materialkonstante der Viskosität nach Arrhenius, EA =

EA[
J

mol ] die Aktivierungsenergie für viskoses Fließen nach Arrhenius, R = 8,3144 J
mol·K die

allgemeine Gaskonstante und T = T[K] die Temperatur darstellen.
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Da sich in realen Schlacken komplexe Zusammenhänge ergeben, hat Weymann eine Beschrei-
bung mit einer linearen Temperaturabhängigkeit eingeführt [38]:

ln(η) = ln(ηW ) + ln(T ) +
EW

R · T (2.23)

wobei ln(ηW) = ln(ηW[Pas]) eine Materialkonstante der Viskosität nach Weymann, EW =

EW[ J
mol ] die Aktivierungsenergie für viskoses Fließen nach Weymann, R = 8,3144 J

mol·K die
allgemeine Gaskonstante und T = T[K] die Temperatur darstellen.

Treten in einer Schlacke weitere Phasen auf, was sich bei Strukturänderungen durch z.B.
Entmischung oder Kristallisation ergeben kann, so zeigt die Schlacke kein newtonsches Ver-
halten mehr. Einstein hat 1906 das Mischen von kleinen festen Kugeln in einer Flüssigkeit
beschrieben. Für die Viskosität mehrphasiger Systeme leitet sich damit folgende Gleichung
ab [40]:

ln(η) = ln(ηS) + ln(1 + 2,5 · ϕ) (2.24)

mit der Viskosität ln(ηS) = ln(ηS[Pas]) der Restschmelze ohne Festkörper und dem Feststoff-
Volumen-Gehalt ϕ = ϕ[%].

Diese Gleichung von Einstein beschreibt das Verhalten der Viskosität für kleine Feststoff-
Volumengehalte ϕ < 1 %. Für größere Volumengehalte hat Guth die Gleichung erweitert[41]:

ln(η) = ln(ηS) + ln(1 + 2,5 · ϕ+ 14,1 · ϕ2) (2.25)

Zu dieser Zeit wurden noch weitere Beschreibung der Viskosität in Mehrphasensystemen ver-
öffentlicht. Alle diese Formeln basieren jedoch auf der Grundidee von Albert Einstein:

ln(η) = ln(ηS) + ln((1− 1,35 · ϕ)−2,5) nach Roscoe [42] (2.26)

ln(η) = ln(ηS) + ln((1− ϕ)−2,5) nach Brinkman [43] (2.27)

ln(η) = ln(ηS) + ln(1 + 5,5 · ϕ · ε) nach Happel [44] (2.28)

mit ε =
4 · ϕ2,3 + 10− 7,64 · ϕ0,67

10 · (1− ϕ3,33)− 25 · ϕ · (1− ϕ1,33)
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Abbildung 2.16.: Temperaturabhängigkeit der Viskosität bei glasartigen (1), glasähnlichen (2), plas-
tischen (3) und kristallinen (4) Schlacken [20]

Fließeigenschaften in Abhängigkeit von der Temperatur Kenntnisse über die Temperatur-
abhängigkeit von Schlacken sind überall da von Bedeutung, wo die Fließfähigkeit der Schlacke
eine wichtige Rolle spielt. Mit steigender Temperatur nimmt die Schlackenviskosität ab, d.h.
die Schlacke wird dünnflüssiger. Bei den Fließeigenschaften werden vier Schlacketypen unter-
schieden: glasartige, glasähnliche, plastische und kristalline Schlacken. Abbildung 2.16 zeigt
die Temperaturabhängigkeit dieser unterschiedlichen Schlacketypen [20]. In dieser Abbildung
finden sich zwei Temperaturpunkte, die bei der Kohlevergasung eine wichtige Rolle spielen, die
Temperatur T25 und die kritische Temperatur TCV. Wird eine Schlacke langsam von hohen
Temperaturen herunter gekühlt, so beginnt die Schmelze ab einer bestimmten Temperatur zu
kristallisieren. Die sich so bildenden festen Bestandteile haben einen entscheidenden Einfluss
auf die Viskosität der Schlacke [45]. Diese Temperatur ist von der Schlackezusammensetzung
abhängig. Die Viskosität, die eine Schlacke bei dieser Phasenumwandlung hat, wird kritische
Viskosität ηCV genannt und die entsprechende Temperatur mit TCV bezeichnet. Bei der Tem-
peratur T25 hat die Schlacke eine Viskosität von 25 Pas (ln(η) = 3,22). Bei dieser Temperatur
ist die Schlacke noch so flüssig, dass sie gut von der Kesselwand eines Kraftwerks abfließen
kann. Dieser Punkt ist also insbesondere in der Praxis wichtig, da die Vergasung von Kohle
im Allgemeinen bei Temperaturen > T25 stattfinden sollte.

Kurve (1) in Abbildung 2.16 zeigt das Verhalten eines typischen Glases. Es gibt keine kriti-
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sche Temperatur. Die Viskosität der Schlacke nimmt mit sinkender Temperatur sehr langsam
zu. Solch ein Verhalten lässt sich mit der Arrhenius-Gleichung 2.22 beschreiben. Kurve (2)
zeigt eine glasähnliche Schlacke. Hier liegt die Temperatur TCV deutlich unter der Tempe-
ratur T25. Schlacken mit diesem Verhalten sind in der technischen Anwendung sehr einfach
zu beherrschen. Liegt die Anwendungstemperatur über T25, fließt die Schlacke gut ab. Kleine
Temperaturänderungen führen auch nur zu einer kleinen Änderung der Viskosität. Kurve (3)
zeigt eine plastische Schlacke mit einer langen Kristallisationsphase. Die drei Zustände flüssig,
fest-flüssig und fest lassen sich eindeutig identifizieren. Beim Punkt TCV beginnt die plastische
Schlacke zu kristallisieren. Es bildet sich eine flüssig-feste Mischphase. Zu Beginn einer Tem-
peraturverringerung steigt die Viskosität steil an. Mit fortschreitendem Kristallisationsgrad
schwächt sich dieser Anstieg ab. Schließlich ist die gesamte Schlacke fest und die Viskosität
erreicht sprunghaft einen „unendlichen“ Wert. Die kristalline Schlacke von Kurve (4) hat eine
nahezu unendlich kurze Kristallisationsphase. Die Mischphase flüssig-fest ist kaum vorhan-
den. Wird bei der Abkühlung die kritische Temperatur TCV unterschritten, geht die Schlacke
sofort in den festen Zustand über und die Viskosität steigt entsprechend ins „Unendliche“.
Bei den plastischen und kristallinen Schlacken liegt die Temperatur TCV sehr nah oder sogar
unter der Temperatur T25. Eine minimale Änderung der Schlackenzusammensetzung oder der
Vergasungstemperatur führt bei diesen Schlacken zu einer signifikanten Viskositätsänderung.
Des Weiteren kann es schwer sein, die sich einmal gebildeten Kristalle auch durch eine Er-
höhung der Vergasungstemperatur erneut aufzuschmelzen. Dies macht diese Schlacken in der
technischen Anwendung deutlich schwerer händelbar [20].

Die Viskosität einer Schlacke hängt neben der Temperatur sehr stark von ihrer Zusammen-
setzung ab. Insbesondere die sauren Bestandteile SiO2 und Al2O3 sowie die basischen Kom-
ponenten Fe2O3, CaO und MgO haben einen großen Einfluss und aus ihren Mengenanteilen
lässt sich direkt auf den Schlacketyp schließen. Schlacken mit einem (Fe2O3+CaO+MgO)-
Anteil von weniger als 30 % und einem Al2O3-Anteil < 24 % sind meistens glasartig. Liegt der
Al2O3-Anteil zwischen 24 und 30 %, ist die Schlacke plastisch. Liegt der (Fe2O3+CaO+MgO)-
oder Al2O3-Anteil über 30 %, so handelt es sich wahrscheinlich um eine kristalline Schlacke
[46].

2.3.2. Mathematische Modelle

Allgemeine Modelle für newtonsche Flüssigkeiten Newtonsche Flüssigkeiten sind der ein-
fachste Fließtyp. Vollständig geschmolzene Schlacken werden normalerweise als newtonsche
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Flüssigkeiten beschrieben, obwohl dies bei sehr hohen Scherraten nicht immer zutreffen muss.
Im letzten Jahrhundert wurde eine Vielzahl von Gleichungen entwickelt, die einen Bezug zwi-
schen der Viskosität und der Temperatur eine Schlacke herstellen. Alle diese Formalismen
enthalten zusammensetzungsspezifische Konstanten, die vom Benutzer entsprechend ange-
passt werden müssen [38]. Auch beim Logarithmus ist es egal, ob der natürliche Logarithmus
ln(η) oder der dekadische Logarithmus lg(η) verwendet wird. Die berechneten Parameter müs-
sen nur entsprechend angepasst werden. Bei den Grundmodellen wird daher die Schreibweise
log(η) verwendet.

Arrhenius (1887): Das Arrhenius Modell wird genauso oft zur Beschreibung von Silikatschmel-
zen wie auch von anderen Flüssigkeiten verwendet. Es drückt den Zusammenhang zwischen
Viskosität und Temperatur über zwei Parameter a und b aus:

log(η) = log(a) +
b

T
(2.29)

a und b sind von der Schlackezusammensetzung abhängige Konstanten und T eine absolute
Temperatur. 1986 stellten Richtel et al. experimentell fest, dass die Konstante b = b(T) je
nach Zusammensetzung auch von der Temperatur abhängen kann [38].

Vogel-Fulcher-Tammann (1921): Das VFT-Modell wurde unabhängig von Vogel, Fulcher und
Tammann entwickelt. Es enthält drei zusammensetzungsspezifische Parameter a, b und c:

log(η) = a+
b

T − c
(2.30)

Das Modell eignet sich gut für die Viskositätsberechnung von Silikatschmelzen. Durch den
dritten eingeführten Parameter ist eine genauere Vorhersage möglich. Es werden aber auch
mehr experimentelle Daten zur Bestimmung der drei Parameter a, b und c benötigt [38].

Weymann (1962): Das Weymann Modell baut wie das Arrhenius Verfahren auf zwei Para-
metern a und b auf. Zusätzlich enthält es einen weiteren Term für die absolute Temperatur
T:

log(η) = log(a) + log(T ) +
b

T
(2.31)

Das Verfahren von Weymann ist auch als Frenkel-Modell bekannt. Auch dieses Modell eignet
sich gut für die Viskositätsbestimmung von Silikatschmelzen. Da es auf nur zwei statt wie das
VFT-Modell auf drei Parameter setzt, sind weniger Experimente zur Bestimmung von a und
b erforderlich. Gleichzeitig ist es aufgrund des zusätzlichen Temperaturterms genauer als das
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Modell von Arrhenius [38].

Schlackespezifische Modelle zur Viskositätsberechnung Neben den allgemeinen Model-
len, bei denen der Anwender selbst die zusammensetzungsspezifischen Parameter bestimmen
muss, gibt es eine Vielzahl von schlackespezifischen Modellen. Sie ermöglichen die Viskositäts-
berechnung in einfachen Schlackesystemen. Diese Modelle lassen sich folgendem Grundschema
zuordnen [38]:

• Modelle, die auf dem Arrhenius-Verfahren beruhen (Shaw 1972, Watt-Fereday 1963, S2

1944)

• Modelle, die auf dem Weymann-Verfahren beruhen (Kalmanovitch-Frank 1988, Streeter
1984, Urbain 1981, Riboud 1981)

• Modelle, die auf dem Vogel-Fulcher-Tammann-Verfahren beruhen (Lakatos 1972)

• Modelle, die die Viskosität aus der Schlackezusammensetzung berechnen (Bottinga-Weill
1972)

• sonstige Modelle (Sage-McIlroy 1959, Reid-Cohen 1944)

Alle diese Modelle sind das Ergebnis empirischer Auswertungen von Messdaten. Sie setzen alle
newtonsches Verhalten innerhalb der Schlacke, also ein vollständig aufgeschmolzenes System,
voraus. Zusätzlich lässt sich jedes Modell nur für ganz spezielle Schlackezusammensetzungen
verwenden, die von den Entwicklern jeweils mit angegeben werden. Vargas et. al haben 2001
für die Schmelze 62,7Gew.% SiO2, 10,6 Gew.% Al2O3, 11,7 Gew.% CaO, 8,4 Gew.% MgO,
6,5 Gew.% Na2O bei 1623K die Viskosität mit allen Modellen berechnet. Als Referenzwert
wurden 32,8 Pas angenommen, die sich aus einem Messwert von Scarfe und Cronin (1986)
ergeben. Tabelle 2.6 zeigt diesen Vergleich zwischen Messwert und berechnetem Wert [38]. Je
neuer das entwickelte Modell ist, desto genauer stimmen berechneter und gemessener Viskosi-
tätswert überein. Im Folgenden wird auf alle Modelle, die 1972 oder später entwickelt wurden,
genauer eingegangen und beschrieben, wie sich damit Viskositäten von Schlacken berechnen
lassen.
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Modell Jahr Viskosität in Pas

Messwert 1986 32,81

Reid-Cohen 1944 120
Sage-McIlroy 1959 130
S2 1963 82
Watt-Fereday 1963 78
Bottinga-Weill 1972 33
Shaw 1972 51
Lakatos 1972 58
Urbain 1981 33
Riboud 1981 18
Streeter 1984 49
Kalmanovitch-Frank 1988 20

Tabelle 2.6.: Messung und Modellrechnung der Viskosität für eine Silikatschlacke bei 1623K [38]

Bottinga-Weill-Modell (1972) Das Modell von Bottinga und Weill war ursprünglich für
magmatische Systeme gedacht. Es beruht auf Daten von synthetischen Systemen. Die Vor-
aussage der Viskosität von flüssigen Silikatschlacken erfolgt über tabellarisch erfasste Kon-
stanten Di für jeden Schlackebestandteil. Di variiert für unterschiedliche SiO2-Anteile und
Temperaturen (Anhang A.2).

lg(η) =
∑
i

Xi ·Di − 1 (2.32)

Die Viskosität wird in Pas angegeben und Xi entspricht dem molaren Anteil der einzelnen
Schlackekomponenten, wobei nur Komponenten mit Xi > 5 mol% berücksichtigt werden. Bot-
tinga und Weill nehmen an, dass Al2O3 mit anderen Oxiden kombiniert und dabei KAlO2,
NaAlO2, BaAl2O4, SrAl2O4, CaAl2O4, MgAl2O4 und MnAl2O4 bildet. Die Bildung findet
in der hier aufgeführten Reihenfolge statt, bis das gesamte Al2O3 verbraucht ist. Fe3+ wird
in diesem Modell der gleiche Einfluss auf die Viskosität zugeschrieben wie Fe2+, so dass für
den Einfluss von Eisenoxid zu FeO konvertiert wird (XFeO = XFeO + 2 · XFe2O3). Wenn keine
Daten für KAlO2 verfügbar sind, so kann die Annahme DKAlO2 = DNaAlO2 gemacht werden.
Im Bereich 0,35 < XSiO2 < 0,45 existieren keine Daten für DNaAlO2 . Die Autoren empfehlen
stattdessen, die DNaAlO2-Werte aus dem Bereich 0,45 < XSiO2 < 0,55 zu verwenden. Sind
für DTiO2 keine Werte vorhanden, so gilt die Approximation DTiO2 = DCaO. Die allgemeine
Vorgehensweise beim Bottinga-Weill-Modell lässt sich in folgenden Schritten beschreiben:

1. Neuberechnung der Schlacke-Zusammensetzung unter den vorher genannten Gesichts-
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punkten und Berechnung der einzelnen Xi-Werte

2. Bestimmung der dazu passenden Di-Werte mit Hilfe der Tabellen

3. Berechnung der Viskosität bei zwei benachbarten Temperaturpunkten (Formel 2.32)
und anschließende Interpolation

Metalloxid α0
i

K2O, Na2O, Li2O 1,2
MgO, FeO 1,5
CaO, TiO2 2
„AlO2“ 2,9

Tabelle 2.7.: Konstanten zur Berechnung von α im Shaw-Modell

Shaw-Modell (1972) Shaw war der Meinung, dass sich die Viskosität von mehrkompo-
nentigen Silikatschlacken ohne die Verwendung komplizierter Tabellen berechnen lässt. Eine
seiner Hauptannahmen ist, dass die lg(η)-10

4

T -Kurve jeder beliebigen Silikatschlacke die ent-
sprechende Kurve von reinem SiO2 in einem charakteristischen Punkt (cT; cη) = (1,50;−3,78)

schneidet. Mit dieser Erkenntnis und beruhend auf der Arrhenius-Gleichung 2.29 entwickelt
Shaw folgende Methode zur Berechnung der Viskosität:

lg(η) = α · 10
4

T
− 1,5 · α− 3,78 (2.33)

Die Viskosität wird dabei in Pas angegeben, die Temperatur in K und die Xi in mol%. Der
Faktor α lässt sich über die Formel

α =
XSiO2 ·

∑
(Xi · α0

i )

1−XSiO2

(2.34)

berechnen, wobei nur die Schlackekomponenten SiO2, K2O, Na2O, Li2O, MgO, FeO, CaO,
TiO2 und „AlO2“ berücksichtigt werden. Hierbei gilt XAlO2 = 2 · XAl2O3 und die einzelnen
Xi werden auf

∑
Xi = 1 normiert. Die Faktoren α0

i können der Tabelle 2.7 entnommen
werden. Die allgemeine Vorgehensweise beim Shaw-Modell lässt sich in folgenden Schritten
beschreiben:

1. Neuberechnung der Schlacke-Zusammensetzung unter den vorher genannten Gesichts-
punkten
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2. Berechnung von α (Formel 2.34) mit Hilfe der Zusammensetzung und den Faktoren α0
i

(Tabelle 2.7)

3. Aufstellen der Viskositätsfunktion lg(η), die als Variable nur noch die Temperatur T
enthält (Formel 2.33)

Lakatos-Modell (1972) Die Basis für dieses Modell bilden Temperatur-Viskositäts-Messungen
von 30 im Labor präparierten Zusammensetzungen des SiO2-Al2O3-Na2O-K2O-CaO-MgO-
Systems. Grundlage zur Berechnung der Viskosität ist die Vogel-Fulcher-Tamann Gleichung
(Gleichung 2.30):

lg(η) = a+
b

T − c
(2.35)

Die Temperatur wird in K angegeben und die Faktoren a, b und c lassen sich im Lakatos-
Modell folgendermaßen berechnen:

a = 1,5183 ·Al2O3 − 1,6030 · CaO − 5,4936 ·MgO

+ 1,4788 ·Na2O − 0,8350 ·K2O − 2,4550

b = 2253,4 ·Al2O3 − 3919,3 · CaO + 6285,3 ·MgO

− 6039,7 ·Na2O − 1439,6 ·K2O + 5736,4

c = 294,4 ·Al2O3 + 544,3 · CaO − 384,0 ·MgO

− 25,07 ·Na2O − 321,0 ·K2O + 471,3

(2.36)

Die Symbole Na2O, K2O, CaO, MgO und Al2O3 stellen dabei die Molfraktion der jeweili-
gen Komponente bezogen auf SiO2 dar, also beispielsweise Na2O =

XNa2O
XSiO2

. Die allgemeine
Vorgehensweise beim Lakatos-Modell lässt sich in folgenden Schritten beschreiben:

1. Konzentrationsneuberechnung der einzelnen Komponenten unter den vorher genannten
Gesichtspunkten

2. Berechnung der Konstanten a, b und c (Formel 2.36)

3. Aufstellen der Viskositätsfunktion lg(η), die jetzt nur noch die Variable T enthält (For-
mel 2.35)
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Urbain-Modell (1981) Dieses Modell baut auf der Weymann-Relation (Formel 2.31) auf
und war ursprünglich für Keramiken gedacht. Urbain untersuchte hierfür 60 unterschiedliche
Zusammensetzungen der ternären Systeme SiO2-Al2O3-MO und SiO2-Al2O3-M2O, wobei MO
und M2O die bi- und monovalenten Oxide sind. Das Modell wurde auch für Schlackesysteme
getestet und kommt in der Literatur immer wieder für deren Viskositätsberechnungen zum
Einsatz. Als erstes werden die Bestandteile der Schlacke den drei Gruppen Netzwerkbildner
(g), Netzwerkwandler (m) und Amphotere (a) zugeordnet:

Xg = SiO2 + P2O5

Xm = FeO + CaO +MgO +Na2O +K2O +MnO +NiO + 2(T iO2 + ZrO2) + 3CaF2

Xa = Al2O3 + Fe2O3 +B2O3

(2.37)

Die Mengenangaben erfolgen dabei in mol%. Aus den unterschiedlichen Xi lässt sich jetzt der
Faktor α bestimmen:

α =
Xm

Xm +Xa
(2.38)

Mit Hilfe von α und dem molaren Anteil von SiO2 an der Schlacke wird der Parameter b
berechnet:

b0 = 13,8 + 39,9355 · α− 44,049 · α2

b1 = 30,481− 117,1505 · α+ 129,9978 · α2

b2 = −40,9429 + 234,0486 · α− 300,04 · α2

b3 = 60,7619− 153,9276 · α+ 211,1616 · α2

b = b0 + b1 · SiO2 + b2 · (SiO2)
2 + b3 · (SiO2)

3

(2.39)

Aus diesem Parameter b folgt nun für den Parameter a:

− ln(a) = 0,2693 · b+ 13,9751 (2.40)

Jetzt lässt sich mit Hilfe der Weymann-Gleichung die Viskosität in Pas in Abhängigkeit von
der Temperatur in K berechnen:

ln(η) = ln(a) + ln(T ) +
b · 103
T

(2.41)

Die Temperatur kann beim Urbain-Modell nicht frei gewählt werden, sondern es gilt T ≥
Tm oder Tl für stabile Schmelzen und T > Tg für superkalte Schmelzen, wobei Tm, Tl und
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Tg die Schmelz-, Fließ- und Glasübergangstemperatur sind. Zusammenfassend lässt sich die
Vorgehensweise beim Urbain-Modell wie folgt beschreiben:

1. Konzentrationsberechnung der in der Zusammensetzung enthaltenen Oxide und Berech-
nung von Xm, Xa (Formel 2.37)

2. Berechnung der Konstante α (Formel 2.38)

3. Berechnung der Konstante b (Formel 2.39)

4. Berechnung der Konstante a (Formel 2.40)

5. Aufstellen der Viskositätsfunktion ln(η) mit der Variablen T (Formel 2.41)

Riboud-Modell (1981) Bei diesem Modell wurde das Urbain-Modell als Grundlage ver-
wendet, jedoch wurden die einzelnen Konstanten aufgrund von Untersuchungen am System
CaO-Al2O3-SiO2-CaF2 modifiziert:

ln(a) = −35,76 ·Al2O3 + 1,73 · (FeO + CaO +MgO +MnO)

+ 7,02 · (Na2O +K2O) + 5,82 · CaF2 − 19,81

b = 68,833 ·Al2O3 − 23,896 · (FeO + CaO +MgO +MnO)

− 39,159 · (Na2O +K2O)− 46,356 · CaF2 + 31,14

(2.42)

Alle Konzentrationen werden als Molenbruch berechnet. Die Viskositätsfunktion ergibt sich
wie schon bei Urbain als

ln(η) = ln(a) + ln(T ) +
b · 103
T

(2.43)

Die Autoren geben an, dass sich das Riboud-Modell für folgende Schlackezusammensetzungen
eignet:

• SiO2: 27-56 wt%

• Al2O3: 0-12 wt%

• CaO: 8-46 wt%

• Na2O: 0-22 wt%
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• CaF2: 0-18 wt%

Die Vorgehensweise beim Riboud-Modell lässt sich wie folgt beschreiben:

1. Konzentrationsberechnung der in der Zusammensetzung enthaltenen Oxide

2. Berechnung der Konstanten a und b (Formel 2.42)

3. Aufstellen der Viskositätsfunktion ln(η), die nur noch von T als Variable abhängt (For-
mel 2.43)

Streeter-Modell (1984) Basierend auf der Viskositätsmessung von 17 US Braun- und Stein-
kohlen mit einem Zusammensetzungsbereich von:

• SiO2: 25-70 mol%

• Al2O3: 8-27 mol%

• Fe2O3: 0-9 mol%

• CaO: 8-33 mol%

• MgO: 4-13 mol%

• Na2: 0-11 mol%

• kleinere Anteile (Xi < 5 mol%): K2O, TiO2, P2O5, SO3

haben Streeter, Diehl und Schobert einen Korrekturterm für das Urbain-Modell eingeführt:

ln(η) = ln(a) + ln(T ) +
b · 103
T

−Δ (2.44)

mit
Δ = m · T + c (2.45)

Der Wert für Δ hängt vom Silikatgehalt der Schlacke ab und lässt sich nach den folgenden
drei Methoden berechnen, wobei die Konzentrationen dem Molenbruch entsprechen:

40



2. Stand des Wissens

• High-silica slags (b > 28):
F = SiO2/(CaO + MgO + Na2O + K2O)

103 · m = −1,7264 · F + 8,4404

c = −1,7137 · (103 · m) + 0,0509

• Intermediate-silica slags (24 < b < 28):
F’ = b · (Al2O3 + FeO)

103 · m = −1,3101 · F’ + 9,9279

c = −2,0356 · (103 · m) + 1,1094

• Low-silica slags (b < 24):
F” = CaO/(CaO + MgO + Na2O + K2O)

103 · m = −55,3649 · F” + 37,9186

c = −1,8244 · (103 · m) + 0,9416

Zusammenfassend lässt sich die Vorgehensweise beim Streeter-Modell wie folgt beschreiben:

1. Konzentrationsberechnung der in der Zusammensetzung enthaltenen Oxide und Berech-
nung von Xm, Xa (Formel 2.37)

2. Berechnung der Konstante α (Formel 2.38)

3. Berechnung der Konstante b (Formel 2.39)

4. Berechnung der Konstante a (Formel 2.40)

5. Berechnung der Werte für F, m und c nach der oben beschriebenen Vorgehensweise

6. Berechnung des Korrekturfaktors Δ (Formel 2.45)

7. Aufstellen der Viskositätsfunktion ln(η) (Formel 2.44)

Kalmanovitch-Frank-Modell (1988) Auch dieses Modell basiert auf dem original Urbain-
Modell. Experimentelle Daten von Machin (Gläser des Systems SiO2-Al2O3-CaO-MgO) wur-
den zur Optimierung verwendet. Für den Zusammenhang zwischen a und b gilt:

− ln(a) = 0,2812 · b+ 14,1305 (2.46)
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Die allgemeine Vorgehensweise zur Erstellung der Viskositätsfunktion lässt sich beim Kalmanovitch-
Frank-Modell wie folgt beschreiben:

1. Konzentrationsberechnung der in der Zusammensetzung enthaltenen Oxide und Berech-
nung von Xm, Xa (Formel 2.37)

2. Berechnung der Konstante α (Formel 2.38)

3. Berechnung der Konstante b (Formel 2.39)

4. Berechnung der Konstante a (Formel 2.46)

5. Aufstellen der Viskositätsfunktion ln(η) (Formel 2.41)

Das Assoziaten-Modell Alle bisher beschriebenen Modelle hängen nur von der Zusammen-
setzung der Schlacke ab. Die Struktur innerhalb der Schlacke, wie sie die Netzwerktheorie
(siehe Kapitel 2.1.2 auf Seite 16) beschreibt, wird dabei nicht berücksichtigt. Die Viskosität
von Silikatschmelzen hängt aber sehr stark von der inneren Struktur ab. Dies ist auch der
Grund dafür, dass die bisher beschriebenen Modelle nicht über den gesamten Bereich der Zu-
sammensetzung und der Temperatur funktionieren. [47] Die Faktoren dieser Modelle wurden
immer für ganz spezielle Schlacketypen berechnet. Das Assoziaten-Modell berücksichtigt die
innere Struktur der Schlacke. Ziel ist es, über diese Annahmen ein allgemeingültiges Modell
für weite Temperaturbereiche und unterschiedlichste Schlackezusammensetzungen zu entwi-
ckeln. Es basiert auf der Annahme, dass die Schlacke aus einem Gemisch von sogenannten
Assoziaten besteht. Diese chemischen Spezies mit ihren zugehörigen thermodynamischen Ei-
genschaften werden dazu verwendet, die nichtidealen Mischungsbedingungen zwischen den
Konstituenten zu beschreiben. Die Assoziaten NaAlO2(l) und Na2Al4O7(l) vermischen sich
zusammen mit den Endprodukten Na2O(l) und Al2O3(l). Sie bilden die flüssigen Phasen im
Binärsystem Al2O3-Na2O. Diese Assoziaten werden immer dann eingeführt, wenn sich das
Phasendiagramm nicht mehr allein mit den Urspungssubstanzen, in diesem Fall also Na2O
und Al2O3 hinreichend gut beschreiben lässt. Die Zusammensetzung der Assoziaten hängt
hauptsächlich davon ab, in welcher Region das Phasendiagramm nicht gut berechnet werden
kann und daher ein besserer „Fit“ benötigt wird. [48] Es ist darauf zu achten, dass nicht unnö-
tig viele dieser Assoziaten eingeführt werden. Idealerweise handelt es sich bei den Assoziaten
um auch real existierende Verbindungen und sie lassen sich stöchiometrisch korrekt aus den
Ursprungssubstanzen bilden. [47] Im Fall der Assoziaten des Binärsystems Al2O3-Na2O gilt:
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1
2Na2O + 1

2Al2O3 → NaAlO2. Der Assoziat Na2Al4O7 stellt hingegen keine real existieren-
de Verbindung dar. Er ist für eine bessere Beschreibung des Al2O3-Na2O-Phasendiagramms
eingeführt worden.[48]

Der Avramov-Ansatz Der Avramov-Ansatz baut auf der Annahme auf, dass die Bewegung
von Struktureinheiten (wie z.B. Assoziaten) ein thermisch aktivierter Sprung-Prozess ist [49],
[50]. Für die Viskosität gilt laut Avramov:

η = η0 · exp
[(

θ

T

)a]
(2.47)

Diese Beschreibung der Viskosität gilt nur für reine Substanzen, wie beispielsweise SiO2,
Al2O3, Na2O oder K2O. 2003 wendet Avramov sein Grundmodell auf silikatische Schmelzen
an [51].

Abbildung 2.17.: Darstellung der Q-Spezies

Dafür ordnet er die Bestandteile der Schlacke fünf unterschiedlichen Gruppen zu, den soge-
nannten Q-Spezies Q0, Q1, Q2, Q3 und Q4. Diese Q-Spezies entwickeln sich aus der Netz-
werktheorie (siehe Seite 16). Die (SiO4)4--Tetraeder bilden große Netzwerke, dabei ist je-
der Tetraeder von einer bestimmten Anzahl weiterer Tetraeder umgeben. Maximal kann ein
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(SiO4)4--Tetraeder von vier weiteren (SiO4)4--Tetraedern umgeben sein (Q4). Abbildung 2.17
zeigt die Struktur der einzelnen Q-Spezies. Im System SiO2-Na2O gibt es beispielsweise vier
unterschiedliche Q-Spezies. Bei der Struktureinheit Na4SiO4 ist der (SiO4)4--Tetraeder von
vier Na+ Ionen umgeben und von keinem weiteren (SiO4)4--Tetraeder, somit handelt es sich
um den Typ Q0. Außerdem existieren noch die Q-Spezies Q2 (Na2SiO3), Q3 (Na2Si2O5) und
Q4 (Si2O4). Mit Hilfe der Q-Spezies lässt sich nach Avramov die Viskosität wie folgt berech-
nen:

η =
η0∑4

i=0Qn · exp (− En
R·T

) (2.48)

Dabei ist Qn die Menge der unterschiedlichen Q-Spezies, En die Aktivierungsenergie, R die
universelle Gaskonstante und T die Temperatur in Kelvin. η0 ist von der Zusammensetzung
und der Temperatur abhängig.

2.3.3. Viskositäten von Modellschlacken

Unter einer Modellschlacke wird eine im Labor durch Präparation hergestellte Schlacke ver-
standen. Modellschlacken bieten den Vorteil, dass durch gezielte Konzentrationsveränderung
eines einzelnen Bestandteils der Einfluss dieser Komponente auf die gesamte Schlacke unter-
sucht werden kann.

Das quaternäre SiO2-Al2O3-Na2O-K2O System In der Literatur gibt es hunderte Visko-
sitätswerte zu den verschiedensten Modellschlackesystemen. Ziel ist es, aus den Ergebnissen
mit Modellschlacken Rückschlüsse auf reale Kohleschlacken zu ziehen. In dieser Arbeit wird
ein Modell zur Viskositätsberechnung im System SiO2-Al2O3-Na2O-K2O entwickelt. Das qua-
ternäre System SiO2-Al2O3-Na2O-K2O lässt sich in Untersysteme mit weniger Komponenten
unterteilen. Insgesamt liefern die vier unterschiedlichen Komponenten neben dem Gesamtsys-
tem vier Ternärsysteme, sechs Binärsysteme und vier Einzelkomponentensysteme.

Die Glasdatenbank SciGlass SciGlass ist die größte verfügbare Datenbank zu Glaseigen-
schaften. Sie basiert auf Mazurins „Handbook of Glass Data“ und wurde über die Jahre mit
veröffentlichten Messwerten ergänzt. Die Messwerte aus alten Veröffentlichungen wurden hier-
für zum Teil händisch aus den Diagrammen abgelesen und in die Datenbank aufgenommen.
SciGlas enthält Stoffdaten zu 321316 unterschiedlichen Glaszusammensetzungen (Version 7.2).
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Viskositätswerte sind zu 31610 Zusammensetzungen vorhanden.

Literaturrecherche mit SciGlass Die Literaturrecherche mit SciGlass liefert für das quater-
näre System SiO2-Al2O3-Na2O-K2O und seine Untersysteme insgesamt 6048 Viskositätswerte,
die sich auf neun Systeme verteilen. Zu den sechs Systemen Na2O, K2O, Na2O-K2O, Al2O3-
Na2O, Al2O3-K2O und Al2O3-Na2O-K2O gibt es keinerlei Viskositätswerte. Die Tabelle in
Abbildung 2.18 zeigt eine Übersicht der Rechercheergebnisse. Detaillierte Angaben zu den
einzelnen Systemen sind im Anhang A.3 aufgeführt.

Abbildung 2.18.: Ergebnis der SciGlass Recherche des quaternären Systems SiO2-Al2O3-Na2O-K2O
und seiner Untersysteme

2.3.4. Viskositäten von natürlichen Schlacken

Zu den natürlichen Schlacken werden alle Schlacken gezählt, die bei der Verbrennung bzw.
Vergasung von natürlichen Kohlen entstehen. Weltweit gibt es zahlreiche unterschiedliche
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natürliche Kohlen, deren zugehörigen Schlacken eine entsprechend große Vielfalt an Zusam-
mensetzungen aufweisen. Viskositätsuntersuchungen wurden zu einer großen Anzahl dieser
Schlacken durchgeführt. SciFinder liefert für die Schlagworte „Coal“, „Slag“ und „Viscosity“
allein 459 unterschiedliche Literaturquellen. Eine systematische und vollständige Vermessung
aller realen Schlacken ist aufgrund der Vielzahl natürlicher Kohlen jedoch unmöglich. Da
Kohle unter reduzierender Atmosphäre vergast wird, sind Viskositätsmessungen unter diesen
Bedingungen für die vorliegende Arbeit von besonderem Interesse. Tabelle 2.8 zeigt eine Über-
sicht entsprechender Literaturstellen. Detailliertere Angaben über einzelne Kohlesorten sowie
gemessene Temperatur- und Viskositätsbereiche finden sich, soweit vorhanden, im Anhang
A.4.

2.3.5. Druckabhängigkeit der Viskosität

Bei der Viskosität flüssiger Schlacken ist der Einfluss des Drucks im Vergleich zum Tempera-
tureinfluss sehr gering. Eine Druckänderung von 0,1MPa auf 30MPa hat bei einem Fluid in
etwa denselben Einfluss wie eine Temperaturänderung um 1 K [36]. Flüssige Schlacken zeigen
unter Druck, wie jede andere Flüssigkeit auch, eine sehr schlechte Komprimierbarkeit. Daher
spielt der Druck physikalisch kaum eine Rolle beim Viskositätsverhalten. Erst im GPa-Bereich
sind überhaupt Änderungen der Viskosität erkennbar und diese fallen verhältnismäßig gering
aus. Mori et al. untersuchten 2000 die Viskosität von Albitschmelzen unter hohen Drücken im
GPa-Bereich. Er stellte eine Verringerung der Viskosität mit steigendem Druck fest, was er auf
die Schwächung der T-O-Bindung (T stellt hierbei das tetraedische Kation wie Al oder Si dar)
zurückführt. Der T-O Bindungsabstand verkürzt sich und der Winkel der T-O-T-Bindungen
wird vergrößert [71]. Ähnliche Beobachtungen machten auch Kushiro (1976 [72] und 1978 [73])
und Suzuki et al. (2002 [74]). Tinker et al. haben 2004 experimentell gezeigt, dass auch bei
Silikatschmelzen die Viskosität mit steigendem Druck abnimmt [75].
Mit dem im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Rotationsviskosimeter können Schlacken bei
Drücken von bis zu 20 bar vermessen werden. Diese kleinen Drücke sind nicht ausreichend, um
die von Tinker beobachtete Viskositätsverringerung zu untersuchen. Vielmehr soll in dieser
Arbeit geklärt werden, welche Einflüsse der Partialdruck der Gasatmosphäre auf die Viskosität
hat. Durch einen erhöhten Druck steigen auch die einzelnen Partialdrücke der unterschiedli-
chen Atmosphärengase. Durch diesen sich ändernden Partialdruck könnte es zu chemischen
Veränderungen innerhalb der Schlacke kommen, die eine Änderung der Viskosität zur Folge
haben kann. Laut Vartiainen hat beispielsweise der Partialdruck von Sauerstoff bei Eisen-
Silikat-Schmelzen einen entscheidenden Einfluss auf die Viskosität [76].
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Jahr Autor Literatur Anzahl Kohlen Herkunft

1984 Quon et al. [52] 3 Kanada

1984 Streeter et al. [53] 17 USA

1985 Quon et al. [54] 8 Kanada

1985 Schobert et al. [55] 2 USA

1991 Nowok et al. [56] 3 USA

1995 Nowok [57] 2 USA

1995 Oh et al. [58] 4 USA

1996 Brooker et al. [59] 2 USA

1996 Hurley et al. [60] 1 USA

1996 Hurst et al. [61] 1 Australien

1997 Kim et al. [62] 1 USA
1 China

1998 Groen et al. [63] 2 USA

1999 Hurst et al. [64] 85 Australien

2001 Cho et al. [65] 2 USA

2005 Folkedahl et al. [66] 1 unbekannt

2007 Yun et al. [67] 2 Indonesien
2 Australien
2 USA
1 China
1 Russland

2008 Matyas et al. [68], [69] 3 USA

2010 Li et al. [70] 17 China

Tabelle 2.8.: Literaturübersicht von Viskositätsmessungen an realen Schlacken unter reduzierenden
Bedingungen
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2.3.6. Eingesetzte Viskosimeter zur Bestimmung von Schlackeviskositäten

Zunächst einmal muss zwischen kommerziellen und selbst entwickelten Rotationsviskosimetern
unterschieden werden. Nur wenige Firmen bieten Hochtemperatur-Viskosimeter als Standard-
produkte an. In Deutschland vertreibt die Firma Bähr-Thermoanalyse GmbH solche Geräte.
Abbildung 2.19 zeigt das Hochtemperatur-Viskosimeter VIS 403, welches für Messungen bis
zu 1700 °C ausgelegt ist. An vielen wissenschaftlichen Einrichtungen kommen häufig selbst

Abbildung 2.19.: Kommerzielles Hochtemperatur-Viskosimeter von Bähr-Thermoanalyse GmbH

entwickelte Messapparaturen zum Einsatz. Hierbei wird meistens auf ein kommerzielles Vis-
kosimeter, welches eigentlich für den Niedrigtemperaturbereich gedacht ist, zurückgegriffen.
Um dieses Viskosimeter wird dann der Messstand mit dem Ofen entsprechend passend kon-
struiert. Deutlich seltener sind Viskosimeter, die sowohl für hohe Temperaturen als auch für
Druck ausgelegt sind. Bei den kommerziellen Anbietern findet sich keine Firma, die ein solches
Viskosimeter vertreibt. In einigen Forschungseinrichtungen kommt für die Hochtemperatur-
Hochdruck-Viskositätsmessung ein Kugelfallviskosimeter zum Einsatz. Ein Hochtemperatur-
Hochdruck-Rotationsviskosimeter, wie es im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut wurde, ist bisher
für derartige Untersuchungen noch nicht ausgelegt worden. Dabei sind in Hinblick auf Mes-
sungen, die möglichst genau den realen Vergasungsbedingungen entsprechen sollen, sowohl
hohe Temperaturen als auch Drücke notwendig.
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3. Entwicklung und Aufbau der
Messeinrichtung

3.1. Anforderungen an die Messeinrichtung

Ziel ist es, ein Viskosimeter aufzubauen, mit dem sich Messungen sowohl bei hohen Tempe-
raturen als auch unter hohem Druck durchführen lassen. Ein solcher Messstand bildet die
Parameter der Vergasung sehr realistisch im Labormaßstab ab. Die im Rahmen dieser Arbeit
aufgebaute Messeinrichtung soll dabei folgende Kriterien erfüllen:

• Temperatur bis zu mindestens 1600 °C

• Druck bis zu 20 bar

• Messungen bei unterschiedlichen Gasatmosphären (oxidierend, reduzierend und unter
Schutzgas)

Die Steuerung der gesamten Anlage erfolgt dabei über eine selbst geschriebene Software, die
sich sehr einfach ohne Hintergrundwissen auch durch Dritte bedienen lässt. Nach einer kurzen
Einarbeitung ist es möglich, entsprechende Messungen durchzuführen.

3.2. Mechanischer Aufbau

Erste Herausforderung ist die Realisierung einer möglichen Messung unter Druck. Für die-
sen Zweck wird der gesamte Ofen, bestehend aus Heizelementen, Isolierung und Kühlung, in
einen Druckbehälter eingebaut. Die Planung und der Aufbau von Druckbehälter und Ofen
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3. Entwicklung und Aufbau der Messeinrichtung

Abbildung 3.1.: Aufbau und schematische Darstellung der Messeinrichtung

wurden von einer externen Firma durchgeführt. Als nächstes muss die Einkopplung des Vis-
kosimeters in den Druckbehälter erfolgen. Um das Drehmoment zu übertragen, kommt eine
Magnetkupplung zum Einsatz. Abbildung 3.1 zeigt ein Bild und die schematische Darstellung
des Versuchsaufbaus. In den folgenden Abschnitten wird genauer auf die einzelnen Elemente
des Aufbaus und deren Zusammenspiel eingegangen.

3.2.1. Druckbehälter und Ofen

Wie bereits beschrieben, wurde der Druckbehälter mit dem Ofen und der kompletten Steuer-
anlage von externen Firmen gebaut. Der Ofen mit der Steueranlage wurde von der Dipl.-Ing.
Hans Prüfer Industrieofenbau GmbH entwickelt. Diese wiederum lies den Druckbehälter bei
der Rubotherm Präzisionsmesstechnik GmbH konstruieren und fertigen. Da es solch eine An-
lage bisher nicht gab, mussten zahlreiche Anpassungen und Umbauten durchgeführt werden.
Immer wieder kam es zu Ausfällen der Heizelemente. Während des Betriebes wurde die An-
lage durch die gesammelten Erfahrungen konsequent weiterentwickelt. Auf diese Probleme,
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3. Entwicklung und Aufbau der Messeinrichtung

mögliche Ursachen und entsprechende Lösungen wird im Kapitel 3.4 ab Seite 61 genauer
eingegangen.

Abbildung 3.2.: Druckbehälter mit Manometer, Berstscheibe und aufgesetzter Magnetkupplung

Druckbehälter Der Druckbehälter ist aus 1.4571 Edelstahl gefertigt und wurde aus dem Vol-
len gefräst. Er hat einen Innendurchmesser von ca. 23 cm und eine Innenhöhe von ca. 46 cm.
Somit ergibt sich ein Innenvolumen von ca. 3,5 Liter. Ausgelegt ist der Druckbehälter für einen
Betrieb von bis zu 20 bar. Um während des Betriebes für einen ausreichenden Wärmeabtrans-
port zu sorgen, befindet sich im Deckelflansch ein Kühlwasserein- und -ausgang. Über diese
Flanschkühlung wird verhindert, dass die O-Ringe zur Abdichtung zu heiß werden. Außerdem
befinden sich im unteren Bereich am Behältermantel zwei weitere Kühlwassereingänge und
im oberen Bereich die entsprechenden Ausgänge. Um die Atmosphäre innerhalb des Druck-
behälters zu variieren, befindet sich am Bodenflansch der Gaseingang und am Deckelflansch
der Gasausgang. Der Gasausgang ist über eine Berstscheibe abgesichert und mit einem Mano-
meter verbunden. Abbildung 3.2 zeigt den Druckbehälter mit Manometer, Berstscheibe und
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3. Entwicklung und Aufbau der Messeinrichtung

aufgesetzter Magnetkupplung.

(a) schematische Darstellung (b) an der Messeinrichtung

Abbildung 3.3.: Gasversorgung der Messeinrichtung

Gasversorgung und Druckregelung Als Gasregler kommen Massendurchflussregler vom Typ
5850 der Firma Brooks zum Einsatz. Die Druckregelung übernimmt ein Druckregler 5866 von
Brooks. Für die Steuerung von Gasflussreglern und Druckregler wird eine WMR4000-Einheit
verwendet. Die Regelung des Gasstroms und des Drucks erfolgt dabei manuell. Über eine
RS232 Schnittstelle lassen sich die aktuellen Druckdaten auslesen. Mit der WMR4000 lassen
sich neben dem Druckregler maximal drei Gasflussregler parallel betreiben. Die Messeinrich-
tung ist mit einem Regler für Ar, einem Regler für Ar-4 %H2 und einem Regler für CO
ausgestattet. Die einsetzbaren Gase wurden dabei nach dem Gesichtspunkt gewählt, unter re-
duzierender oder inerter Atmosphäre messen zu können. Alle Regler lassen sich aber beliebig
gegen Modelle für andere Gase austauschen. Neben der Gaszufuhr über die Regler gibt es eine
weitere Leitung, die per Kugelhahn von Hand gesteuert werden kann. Diese ist bei dem Ver-
suchsaufbau mit der Argon-Leitung verbunden. Über diese Leitung kann vor Versuchsbeginn
der Druckbehälter gespült werden, um die vorhandene Luft auszutreiben. Die Gasversorgung
ist in Abbildung 3.3 zu sehen.

Ofen und Steuereinheit Die eigentliche Heizeinheit ist innerhalb des Druckbehälters auf-
gebaut. Sie besteht aus drei Kanthal SUPER 1900 Heizelementen und der entsprechenden
Isolierung (in Abbildung 3.4 blau dargestellt). Innerhalb des Druckbehälters befinden sich
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Abbildung 3.4.: Ofenaufbau innerhalb des Druckbehälters (blau=Isolierung)

zwei Thermoelemente, um die Temperatur der Heizelemente und die Temperatur der Probe
überwachen zu können. Die Probentemperatur wird dabei direkt unter dem Tiegel gemessen.
Bei hinreichend langer Wartezeit kann davon ausgegangen werden, dass die Temperatur der
Schlacke im Tiegel diesem Wert entspricht. Die Stromversorgung mit passendem Transfor-
mator und die Steuereinheit mit zwei Eurotherm Thermoreglern befinden sich im Gestell der
Messeinrichtung, so dass der gesamte Versuchsstand mobil ist.

3.2.2. Viskosimeter

Als Viskosimeter kommt ein RC1 Rheometer der Firma RheoTec zum Einsatz (siehe Abbil-
dung 3.5). Hierbei handelt es sich um ein Rotationsviskosimeter, welches sowohl mit Scher-
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Abbildung 3.5.: Rheometer RC1 der Firma RheoTec

geschwindigkeitsvorgabe (feste Drehzahl) als auch mit Schubspannungsvorgabe (festes Dreh-
moment) arbeiten kann. Das RC1 weist folgende technische Daten auf:

• Drehmomentbereich: 50 mNm

• Drehmomentauflösung: 0,01 mNm

• Drehzahlbereich: 0,7 bis 800 U/min

• Genauigkeit: ±1 % vom Maximalwert

Das bei dieser Messeinrichtung verwendete Gerät wurde seitens RheoTec mit einer Spezial-
firmware ausgestattet, die eine Steuerung des Gerätes über die RS232 Schnittstelle mit Hilfe
eines Computers erlaubt. Auch können über diese Schnittstelle die aktuelle Drehzahl und das
aktuell anliegende Drehmoment ausgelesen werden.
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3.2.3. Magnetkupplung

Abbildung 3.6.: Schematischer Aufbau der Magnetkupplung bmd300

Hauptproblem bei dem Versuchsaufbau ist die Einkopplung des vom Viskosimeter zur Verfü-
gung gestellten Drehmoments in den Druckbehälter. Das Viskosimeter kann nur ein maxima-
les Drehmoment von 50mNm aufbringen. Außerdem muss die Einkopplung ohne möglichen
Druckverlust erfolgen. Für eine möglichst reibungsfreie Übertragung ohne Druckverlust bietet
sich eine sogenannte Magnetkupplung an. Bei dieser Art von Kupplung findet eine Übertra-
gung von Drehbewegungen mit Hilfe der magnetischen Kraft statt. Hierzu wird außerhalb des
Druckbereiches ein Magnet gedreht, dessen magnetisches Feld einen zweiten, innerhalb des
Druckbereiches liegenden Magneten antreibt. Der Markt bietet eine Vielzahl unterschiedli-
cher Magnetkupplungen an. Hier fiel die Entscheidung auf eine bmd300 von Büchi Glas Uster
aus der Schweiz. Abbildung 3.6 zeigt den schematischen Aufbau dieser Magnetkupplung. Im
gelben Gehäuse mit dem Innenmagneten herrscht dabei der gleiche Druck wie innerhalb des
Druckbehälters. Das orangene Außengehäuse steht unter Normaldruck. Der Außenmagnet
wird vom Viskosimeter angetrieben und gibt seine Drehbewegung an den Innenmagneten
weiter, welcher mit der Spindel des Messsystems verbunden ist. Durch die fünf eingesetzten
Kugellager garantiert die bmd300 einen stabilen und ruhigen Lauf der Messspindel innerhalb
des Druckbehälters.
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3.2.4. Tiegel-Spindel-Messsystem

Abbildung 3.7.: Tiegel-Spindel-Messsystem aus Molybdän

Bei Rotationsviskosimetern kommt zur Messung der Viskosität immer ein System aus einem
Tiegel, in dem sich die zu untersuchende Probe befindet, und einer Rührspindel zum Ein-
satz. Für das Tiegel-Spindel-System gibt es die DIN 53019 Norm. Messsysteme nach dieser
Norm weisen immer einen sehr engen Messspalt zwischen Spindelkörper und Tiegelwand auf.
Schon eine leichte Unwucht der Spindel hätte daher eine fehlerhafte Messung zur Folge. Da
durch die Länge der verwendeten Spindel eine leichte Unwucht nicht verhindert werden kann,
wird bei dieser Messeinrichtung ein Tiegel-Spindel-System mit „unendlich“ weitem Spalt ein-
gesetzt, bei dem sich die Viskosität über das an der Spindel anliegende Drehmoment bei einer
vorgegebenen Drehzahl, wie in Kapitel 2.2.2 genauer beschrieben, bestimmen lässt. Das De-
sign des Rührkörpers orientiert sich mit seiner Form und seinen Maßen (21mm Höhe, 14 mm
Durchmesser, kegelförmige Spitze) an der DIN Norm. Am Ende der Spindel befindet sich
ein Gewinde, um die Verbindung zwischen Magnetkupplung und Rührsystem zu realisieren.
Da das Rheometer gegen den Uhrzeigersinn dreht, ist dieses Gewinde als Linksgewinde ausge-
führt. Der Tiegel weist mit 29 mm einen deutlich größeren Innendurchmesser auf, wodurch der
„unendliche“ Messspalt (7,5 mm) zustande kommt. Bei Messungen wird der Tiegel 5 cm mit
dem Probenmaterial befüllt, womit sich abzüglich des Spindelvolumens ein Probenvolumen
von ca. 29 cm3 ergibt. Im Anhang A.1 sind die Konstruktionszeichnungen des verwendeten
Tiegel-Spindel-Systems zu sehen. Folgende Materialien kommen laut Literatur [38] für solch
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ein System in Frage: Molybdän, Wolfram, Eisen, Platin, Platin-Rhodium, Porzelan, Graphit,
Al2O3, Platin-Iridium. Die Materialwahl muss an die beim Versuch herrschende Atmosphäre
angepasst werden. Molybdän oder Wolfram lassen sich beispielsweise nicht unter oxidierenden
Bedingungen einsetzen. Auch muss die Zusammensetzung der zu untersuchenden Probe be-
achtet werden. Beim Einsatz von Graphit darf die Probe kein Eisenoxid enthalten, da dieses
zu elementarem Eisen reduziert wird und ausfällt. In dieser Arbeit wird ausschließlich un-
ter Schutzgas (Ar) oder reduzierenden Bedingungen (Ar-4%H2) gemessen, so dass die Wahl
auf Molybdän gefallen ist. Molybdän ist verhältnismäßig günstig und eignet sich unter den
gewünschten Bedingungen für alle zu messenden Proben. Abbildung 3.7 zeigt das Molybdän-
Messsystem. Das kleine Loch im Fuß des Tiegels dient dabei als Arretiermöglichkeit, damit
sich der Tiegel nicht mit der Spindel mitdrehen kann und somit das Messergebnis verfälscht
wird. Von unten ist der Tiegelfuß außerdem mit einer Bohrung versehen, wodurch das Thermo-
element die Temperatur direkt am Tiegelboden misst. Dieser Wert entspricht bei hinreichend
langer Wartezeit der Probentemperatur.

3.3. Steuer- und Messsoftware

Die Steuer- und Messsoftware wird in LabVIEW programmiert. Ziel ist die einfache Steu-
erung des gesamten Versuches und die Möglichkeit der Bedienung auch von Dritten ohne
lange Einarbeitungszeit. Durch den Einsatz einer Software ist die Reproduzierbarkeit ein-
zelner Messungen durch einen gleichbleibenden Versuchsablauf gegeben. Außerdem werden
durch die automatische Datenaufnahme mit anschließender Teilauswertung menschliche Feh-
ler minimiert.

3.3.1. Benutzeroberfläche

Die Benutzeroberfläche der Software ist in Abbildung 3.8 zu sehen. Sie teilt sich in zwei
Bereiche auf:

• linke Seite: allgemeine Einstellungen
Im Bereich „Porteinstellungen der Messgeräte“ werden die Schnittstellen gewählt, mit
denen die einzelnen Messgeräte mit dem Computer verbunden sind. Dieser Bereich der
Software muss pro Computer nur einmal eingestellt werden. Im Bereich „Pfad“ gibt der
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Abbildung 3.8.: Benutzeroberfläche der Steuer- und Messsoftware

Benutzer an, in welchem Ordner die Messdaten gespeichert werden sollen. Außerdem
gibt es noch zwei Schaltflächen, um die Messung zu starten und das Programm zu
beenden.

• rechte Seite: Einstellungen zum Ablauf der Messung
In diesem Bereich hat der Benutzer die Möglichkeit, den Messablauf aus der Einstel-
lungsdatei zu importieren. Außerdem werden hier die Einstellungen für die Temperatur-
angleichszeit und die Endtemperatur gewählt. Entsprechend der gewählten Einstellun-
gen wird immer automatisch die insgesamt benötigte Messzeit angegeben.

3.3.2. Funktionsweise der Software

Abbildung 3.9 zeigt den schematischen Ablauf einer Messung. Ziel ist die Messung der Visko-
sität bei n Temperaturen T1...Tn. Dabei wird jeweils mit fünf unterschiedlichen Drehzahlen
n1...n5 gemessen. Durch die Messung bei mehreren unterschiedlichen Drehzahlen wird erkannt,
ob die Probe bei den entsprechenden Temperaturen newtonsches Verhalten zeigt. Insgesamt
werden also 5 · n Messungen automatisiert durchgeführt. Die zu messenden Temperaturen

58



3. Entwicklung und Aufbau der Messeinrichtung

Abbildung 3.9.: Funktionsweise der Software

und Drehzahlen müssen in eine Textdatei eingetragen werden, die dann vom Benutzer in die
Software importiert wird. Unterschiedliche Messungen lassen sich so einfach verwalten und es
ist gewährleistet, dass die verschiedenen Messreihen immer gleich ablaufen. Zusätzlich müs-
sen noch Angaben über die Temperaturangleichszeit und die Endtemperatur gemacht werden.
Jetzt stellt der Benutzer am Eurothermregler eine Temperatur T1+dT ein, die über der ersten
zu messenden Temperatur T1 liegt. Ab jetzt läuft die Messung automatisiert nach folgendem
Schema ab:

1. Temperatur T1 wird angefahren

2. Viskosimeter wird mit der niedrigsten Drehzahl n1 gestartet: Durch das Rühren der
Schlacke wird eine gleichmäßige Verteilung der Komponenten innerhalb der Probe ge-
währleistet

3. Temperatur T1 wird die eingestellte Temperaturangleichszeit gehalten: Durch die War-
tezeit kann sich innerhalb der Probe eine gleichmäßige Temperatur einstellen

4. Messdatei für die Temperatur T1 wird erstellt: Eine Textdatei T1.txt wird im vorher
gewähltem Ordner erstellt

5. Drehmoment M, Temperatur T und Druck p werden bei den unterschiedlichen Drehzah-
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len n1...n5 aufgenommen: Die Software regelt automatisch die Drehzahl und schreibt die
Messdaten in die vorher erstellte Messdatei. Pro Drehzahl werden dabei 100 Messwerte
hintereinander aufgenommen

6. Mittelwerte werden berechnet: Für jede Drehzahl wird automatisch der Mittelwert von
M, T und p berechnet und in die Messdatei eingetragen

Diese Schritte werden hintereinander automatisch für die weiteren Temperaturen T2...Tn

durchgeführt. Danach wird durch die Software die vorher eingestellte Endtemperatur an-
gefahren und das Programm beendet.

3.3.3. Auswertung der Messdateien

Abbildung 3.10.: Excel-Sheet zur Auswertung der Viskositätsmessungen

Der Benutzer erhält n Messdateien, in denen jeweils bei einer festen Temperatur für fünf
unterschiedliche Drehzahlen das gemessene Drehmoment und der gemessene Druck stehen. Die
Auswertung der Messungen erfolgt mit Hilfe eines Excel-Sheets, welches in Abbildung 3.10 zu
sehen ist. Der Benutzer trägt für die unterschiedlichen Drehzahlen die Kalibrierfaktoren, das
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Leerlaufdrehmoment und die gemessenen Drehmomente ein. Außerdem gibt er an, bei welchen
Temperaturen die Messungen durchgeführt wurden. Excel berechnet dann über die Formel
ln(η) = ln(m · M) die entsprechenden Viskositäten und bildet automatisch den Mittelwert.
Unter dem Punkt „berechnete Viskosität“ findet der Benutzer die Ergebnisse der Messung in
tabellarischer Form. Für eine erste Übersicht sind die Werte auch graphisch dargestellt.

3.4. Testmessungen und Weiterentwicklung der Anlage

Die Testmessungen zur Verbesserung der Versuchsanlage wurden mit speziellen Kalibrierölen
bekannter Viskositäten durchgeführt. Durch den Einsatz unterschiedlicher Öle stehen auch bei
Raumtemperatur unterschiedliche Viskositäten für die Messung zur Verfügung. Dies hat den
Vorteil, dass die Anlage nicht immer aufgeheizt werden und bei einem Probenwechsel nicht
bis zur Abkühlung gewartet werden muss. Dies führt zu einer deutlichen Zeitersparnis.

3.4.1. Testmessung zur Druckstabilität

Um die Druckstabilität zu testen, wird der Druckbehälter mit Argon gefüllt, so dass ein Druck
von etwa 10,5 bar herrscht. Die Gaszufuhr wird geschlossen und der gewünschte Druck wird
an der WMR4000 eingestellt. Jetzt wird der aktuelle Druck über fünf Stunden aufgezeichnet.
Es werden Drucktests bei 7, 8 und 9 bar durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.11
dargestellt. Zu Beginn sinkt der Druck innerhalb der ersten 30 Minuten linear bis leicht unter
den gewählten Soll-Wert. Danach findet ein linearer Anstieg bis zum Soll-Wert statt. Nach
etwa einer Stunde ist der Sollwert erreicht. Der Druck schwankt jetzt nur noch leicht und
wird mit fortlaufender Zeit stabiler. Für Messungen unter Druck muss beachtet werden, dass
die Wartezeit zum ersten Messpunkt etwa eine Stunde betragen sollte. Da die Temperaturan-
gleichszeit auch in diesem Zeitrahmen liegt, stellt dies jedoch keinen zeitlichen Verlust beim
Experiment dar.
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Abbildung 3.11.: Testmessung zur Druckstabilität bei 7, 8 und 9 bar über fünf Stunden

3.4.2. Optimierung der Magnetkupplung

Vortests ohne Probe haben gezeigt, dass die Standardkugellager der Magnetkupplung sehr
schwergängig sind. Da das Viskosimeter nur ein maximales Drehmoment von 50mNm auf-
bringen kann, ist es sehr wichtig, dass von diesem Drehmoment möglichst wenig durch die
Magnetkupplung verloren geht. Standardmäßig sind in der Magnetkupplung fünf geschlos-
sene Kugellager eingebaut. Diese wurden durch vollkeramische Lager ersetzt, welche bei
den in den Versuchen verwendeten Drehzahlen absolut wartungsfrei sind. Um den Unter-
schied zwischen den beiden Lagertypen herauszustellen, wird bei zehn unterschiedlichen Dreh-
zahlen (5...140U/min) das Drehmoment gemessen, welches das Viskosimeter benötigt, um die
Magnetkupplung mit Spindel zu bewegen. Um Fehler zu minimieren, werden für jede Drehzahl
100 Messpunkte aufgenommen, aus denen der Mittelwert für die Drehzahl und das Drehmo-
ment gebildet werden. Als zweiter Test wird mit beiden Lagertypen eine Langzeitmessung
durchgeführt. Dabei wird bei 150 U/min das Drehmoment über einen Zeitraum von 27 Stun-
den aufgezeichnet. Die Keramik-Kugellager haben einige wichtige Vorteile gegenüber den in
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der Magnetkupplung verbauten Standard-Kugellagern, wie der Vergleich zwischen beiden Ty-
pen zeigt:

Lineares Drehmoment-Drehzahl-Verhalten

(a) mit Standard-Kugellagern (b) mit Keramik-Kugellagern

Abbildung 3.12.: Drehmoment-Drehzahl-Verhalten der Magnetkupplung

Abbildung 3.12 zeigt das Drehzahl-Verhalten für die Standard- und die Keramik-Kugellager.
Bei den Standard-Kugellagern fällt auf, dass das benötigte Drehmoment nicht linear mit der
Drehzahl steigt. Dies könnte mit dem verwendeten Schmierfett bei diesen Lagern zusammen
hängen. Durch höhere Drehzahlen entsteht mehr Reibungswärme und das Fett wird weicher,
wodurch der Reibungswiderstand sinkt. Die Keramik-Kugellager, die ohne Schmierfett aus-
kommen, zeigen hingegen ein lineares Drehmoment-Drehzahl-Verhalten.

63



3. Entwicklung und Aufbau der Messeinrichtung

Weniger Reibungsverluste

(a) Drehmoment-Drehzahl-Abhängigkeit (b) für die Messung zur Verfügung ste-
hendes Drehmoment bei 40U/min

Abbildung 3.13.: Benötigtes Drehmoment von Standard- und Keramik-Kugellagern in Abhängigkeit
der Drehzahl

Werden die Werte des benötigten Drehmoments gegenüber der anliegenden Drehzahl aufge-
tragen, so ist sofort zu erkennen, dass mit den Keramik-Kugellagern deutlich weniger Kraft
vom Viskosimeter aufgewendet werden muss (siehe Abbildung 3.13a). Bei 5 U/min benötigt
das Viskosimeter bei den Keramik-Kugellagern ca. ein Neuntel der Kraft, die mit Standard-
Kugellagern aufgebracht werden muss (1,14 mNm statt 9,93 mNm). Prozentual gesehen nimmt
die eingesparte Kraft zwar mit steigender Drehzahl ab, aber selbst bei 140 U/min benötigt das
Viskosimeter beim Einsatz der Keramik-Kugellager im Vergleich zu den Standard-Kugellagern
nur etwa ein Viertel der Kraft (10,66 mNm statt 43,12 mNm). Da das Viskosimeter insge-
samt maximal 50mNm zur Verfügung stellen kann, ist es wichtig, die Reibungsverluste durch
die Magnetkupplung möglichst zu minimieren. Je weniger Drehmoment hier verloren geht,
desto mehr Drehmoment steht für die eigentliche Messung zur Verfügung. Abbildung 3.13b
zeigt den Drehmomentgewinn bei 40 U/min der Keramik-Kugellager gegenüber den Standard-
Kugellagern. Bei den Standard-Kugellagern entfällt fast die Hälfte des Drehmoments auf
Reibungsverluste, wohingegen dieser Anteil bei den Keramik-Kugellagern nur noch bei 7 %
liegt.
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Weniger Rauschen

(a) Drehmoment-Zeit-Diagramm (b) Mittlere Abweichung

Abbildung 3.14.: Drehmomentschwankung der Magnetkupplung mit Standard- und Keramik-
Kugellagern bei 150U/min

Der letzte Vergleichstest von Standard- und Keramik-Kugellagern betrifft die Langzeitmessung
über 27 Stunden. Bei 150U/min zeigen die Standard-Kugellager ein deutlich größeres Rau-
schen (siehe Abbildung 3.14a). Die mittlere Abweichung aller Messwerte ist in Abbildung
3.14b dargestellt. Sie fällt mit 1,2 % fast doppelt so groß aus wie bei den Keramik-Kugellagern
(0,6 %). Obwohl bei den späteren Versuchen ein Mittelwert aus 100 Messpunkten gebildet
wird, ist ein möglichst geringes Rauschverhalten für die Messgenauigkeit von Vorteil.

3.4.3. Optimierung der Isolierung

Die Anschlüsse der Heizelemente dürfen nicht zu heiß werden, weshalb sie gegen den eigent-
lichen Heizraum isoliert werden müssen. Um ein Durchschlagen der Hitze entlang der Rühr-
spindel in Richtung Heizelementeanschluss zu verhindern, befindet sich um die Spindel ange-
ordnet eine fünfstufige Isolierung (siehe Abbildung 3.15). Bei ersten Langzeittestmessungen
sind eine Drehmomentschwankung und ein weißer Abrieb aufgefallen. Bei dem Abrieb han-
delte es sich um Isoliermaterial. Da die Spindeln nicht gerade genug gefertigt sind, führen sie
keine exakte Rotationsbewegung aus und ein Schaben an den Isolierteilen 1 und 2 lässt den
Abrieb entstehen. Ein weiteres Problem ist der geringe Abstand zwischen Isolierteil 5 und der
Probe. Durch die hohe Temperatur und gleichzeitigen Kontakt mit der Schlacke hat sich dieser
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Abbildung 3.15.: Isolation zwischen Heizelementanschlüssen und Heizraum

Isolationsteil bei Testmessungen immer wieder teilweise in der Schlacke aufgelöst. Werden die
Isolierteile 1, 2 und 5 entfernt, so sinkt bei 100 U/min das benötigte Grunddrehmoment von
etwa 10,5 mNm auf knapp unter 8mNm. Auch bleibt das Drehmoment selbst über längere
Messzeiten konstant. Tests haben gezeigt, dass die so immer noch vorhandene Isolierleistung
ausreichend ist.

3.5. Kalibrierung und Testmessung mit realen Gläsern

Für einen ersten realen Test wird die Anlage mit dem Kalk-Soda-Glas G1 der PTB (Physika-
lisch Technischen Bundesanstalt) aus Braunschweig kalibriert. Um die Kalibrierung zu über-
prüfen, wird eine Referenzmessung durchgeführt. Hierfür kommt das Standardglas I der DGG
(Deutschen Glastechnischen Gesellschaft) zum Einsatz. Anhand der Qualität der Referenz-
messung kann schließlich der Fehler des Viskosimeters für zukünftige Messungen abgeschätzt
werden.
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3.5.1. Kalibrierung mit Kalk-Soda-Glas G1 der PTB

Zunächst wird eine Messung ohne Glas durchgeführt, um das Leerlaufdrehmoment bei den ent-
sprechenden Drehzahlen zu bestimmen. Dieses Leerlaufdrehmoment entsteht durch Reibungs-
verluste innerhalb der Magnetkupplung und wird bei den späteren Messungen vom Messwert
abgezogen, um das tatsächliche Nettomoment zu erhalten. Die Kalibrierung wird im Tempe-
raturbereich 1400 bis 1050 °C mit einer Schrittweite von ΔT = 50K durchgeführt. Dafür wird
das Drehmoment bei den Drehzahlen 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
110, 120, 130, 140 und 150 U/min gemessen. Für die Kalibrierung werden alle gemessenen
Drehmomente > 5mNm verwendet. Insgesamt erhält man auf diese Weise 20 Drehmoment-
Temperatur-Diagramme. Abbildung 3.16 zeigt exemplarisch das Messergebnis für 50 U/min.

Abbildung 3.16.: Drehmoment-Temperatur-Diagramm von Kalk-Soda-Glas G1 bei 50U/min

Die Viskosität bei diesen Temperaturen ist bekannt und somit lässt sich das gemessene Dreh-
moment direkt gegenüber der Viskosität auftragen. Abbildung 3.17 zeigt das entsprechende
Drehmoment-Viskositäts-Diagramm.

Das Ziel der Kalibrierung ist die Möglichkeit, später von einem gemessenen Drehmoment
auf die Viskosität der untersuchten Probe zu schließen. Entsprechend werden x- und y-Achse
getauscht und es ergibt sich das Viskosität-Drehmoment-Diagramm 3.18.
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Abbildung 3.17.: Drehmoment-Viskosität-Diagramm von Kalk-Soda-Glas G1 bei 50U/min

Abbildung 3.18.: Viskosität-Drehmoment-Diagramm von Kalk-Soda-Glas G1 bei 50U/min mit lo-
garithmischem Fit
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Über einen logarithmischen Fit lassen sich für jede Drehzahl die Gerätekonstanten mn berech-
nen. Tabelle 3.1 zeigt die auf diese Weise berechneten Konstanten. In der Spalte Fehler ist der
Gesamtfehler, welcher sich durch das logarithmische fitten und durch die Geräteungenauigkeit
bei der Drehmomentmessung ergibt, aufgeführt.

Wert Fehler Wert Fehler

m5 43,94819 ±3,65661 m60 4,31928 ±0,20328
m10 23,46233 ±1,82236 m70 3,68927 ±0,18209
m15 16,00424 ±1,19379 m80 3,26314 ±0,15898
m20 11,45665 ±0,78344 m90 2,98406 ±0,12274
m25 9,69084 ±0,54333 m100 2,69442 ±0,11439
m30 8,37157 ±0,41166 m110 2,45655 ±0,09020
m35 6,94199 ±0,35105 m120 2,26761 ±0,08833
m40 6,23717 ±0,28021 m130 2,11312 ±0,08172
m45 5,57492 ±0,25845 m140 1,96926 ±0,07403
m50 4,98725 ±0,25984 m150 1,85474 ±0,06166

Tabelle 3.1.: Gerätekonstanten mn für unterschiedliche Drehzahlen

Die Viskosität lässt sich dann bei allen zukünftigen Messungen aus dem Drehmoment Mn bei
der passenden Drehzahl n über den folgenden Zusammenhang berechnen:

ln(η) = ln(mn ·Mn) (3.1)

3.5.2. Referenzmessung mit Standardglas I der DGG

Im Bereich von 1400 bis 1050 °C wird mit einem ΔT = 50K jeweils bei fünf unterschiedlichen
Drehzahlen das Drehmoment gemessen. Mit der Formel 3.1 lässt sich jetzt über die bei der
Kalibrierung bestimmten Gerätekonstanten (siehe Tabelle 3.1) die entsprechende Viskosität
berechnen. Aus dem für jede Drehzahl berechneten Viskositätswert wird der Mittelwert ge-
bildet. Dieser Wert wird mit dem Viskositätswert aus dem Datenblatt des Standardglases I
verglichen. Abbildung 3.19 zeigt die so bestimmte Viskosität in Abhängigkeit von der Tempe-
ratur. Zum Vergleich ist im Diagramm auch der Referenzwert laut Datenblatt dargestellt.

Die Viskositätsmessung weicht über den gesamten Messbereich nur leicht von den tatsäch-
lichen Werten ab. Zur besseren Vergleichbarkeit sind in Tabelle 3.2 die Zahlenwerte von ge-
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Abbildung 3.19.: Temperatur-Viskositäts-Diagramm der Referenzmessung mit Standardglas I

messener Viskosität und Referenzwert dargestellt. Zusätzlich findet sich in der Tabelle auch
die prozentuale Abweichung der gemessenen Werte von den Referenzwerten. Die Abweichung
vom Referenzwert liegt für ln(η) > 3,1 bei unter 8 %. Erst bei sehr kleinen Viskositätswerten
bis runter zu ln(η) = 2,69 wird die Abweichung größer. Sie liegt aber immer noch unter 15 %.
Der bei den Messwerten angegebene Fehler kommt durch den Fehler bei der Faktorbestim-
mung und den Gerätefehler bei der Drehmomentmessung zustande.

Temperatur Referenzwert Messwert Abweichung
°C Pas Pas %

1050 6,49 6,07 ±0,14 -6,4
1100 5,76 5,44 ±0,07 -5,6
1150 5,12 4,84 ±0,07 -5,4
1200 4,53 4,31 ±0,06 -5,0
1250 4,02 3,78 ±0,07 -5,8
1300 3,53 3,25 ±0,09 -7,9
1350 3,09 2,74 ±0,12 -11,5
1400 2,69 2,31 ±0,14 -14,3

Tabelle 3.2.: Referenzmessung und Referenzwerte im Vergleich
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3.5.3. Abschätzung der Messgenauigkeit

Der Fehlerbereich bei der Messung der Temperatur kommt durch die Grenzabweichung des
Thermoelements zustande. Laut Hersteller liegt die Abweichung für das eingesetzte Typ B
Element bei ±0,0025 ·T (T = Zahlenwert der Temperatur in °C). Der Temperaturunterschied
zwischen Probe und Messpunkt kann als kleiner angenommen werden, da sich der Messpunkt
direkt im Boden des Probentiegels befindet und zudem vor jeder Messung eine ausreichend
lange Zeit für einen Temperaturangleich innerhalb der Probe gegeben ist. Durch das ständige
Rühren während der Messung und die ausreichende Höhe der beheizten Zone kann auch die
Temperaturverteilung innerhalb der Probe als weitgehend homogen angenommen werden.

Die Messfehler des RheoTec RC1 Viskosimeters liegen beim Drehmoment laut Gerätehersteller
bei 1 % des Messwerts. Somit ergibt sich für den Messbereich von 50 mNm ein Fehler von
maximal ±0,5mNm. Bei der Drehzahl gibt der Hersteller einen Fehler von ±0,02U/min an.

Ein weiterer Fehler ergibt sich bei der Berechnung der Gerätekonstanten mn. Dieser Fehler
lässt sich nicht exakt beziffern.

Außerdem kommt es während der Messung zu Drehmomentschwankungen, die durch Rei-
bungsverluste innerhalb der Magnetkupplung auftreten. Diese werden mit steigendem Dreh-
moment im Verhältnis immer kleiner. Sie sind der Grund für die größere Abweichung vom
Referenzwert bei sehr kleinen Viskositäten. Auch dieser Fehler lässt sich nicht exakt beziffern.
Er ist jedoch der größte Fehler und überlagert die anderen Fehler deutlich.

Zusammenfassend kann die Messgenauigkeit für den Versuchsaufbau wie folgt abgeschätzt
werden:

• Messfehler der Temperatur in °C:
±0,0025 · T

• Messfehler der Viskosität in Pas:
±0,08 · ln(η) für ln(η) > 3,5

±0,15 · ln(η) für ln(η) < 3,5

Wobei T der gemessenen Temperatur in °C und ln(η) der gemessenen Viskosität in Pas ent-
spricht.
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3.6. Diskussion zu weiteren Optimierungsmöglichkeiten der
Messeinrichtung

3.6.1. Verbindung des Rheometers mit dem Ofengestell

Abbildung 3.20.: Verbindung des Rheometers mit dem Ofengestell in der Standardausführung
(links) und einer möglichen Weiterentwicklung (rechts) in Seitenansicht (oben)
und Draufsicht (unten)

Das Rheometer wird mit der beim Lieferumfang enthaltenen Halterung mit dem Ofenge-
stell verbunden. Diese Halterung ist so konstruiert, dass sich das Rheometer weit von der
Auflagefläche der Halterung entfernt befindet. Durch den langen Hebel neigt das Rheometer
insbesondere bei hohen Drehzahlen zum Schwingen. Durch eine neue Konstruktion der Hal-
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terung wird der Hebelarm verkürzt und die Schwingungen werden verringert. Außerdem wird
durch die Verschraubung der Halterung mit dem Ofengestell an vier Punkten die Stabilität
erhöht. Der massivere Aufbau führt zu geringeren Messschwankungen und damit zu einer
besseren Reproduzierbarkeit und genaueren Messergebnissen. Diese mögliche Verbesserung
ist schematisch in Abbildung 3.20 dargestellt.

3.6.2. Designänderungen am Druckbehälter

Abbildung 3.21.: Schematische Darstellung von Druckbehälter und Flanschbezeichnungen

Abbildung 3.21 zeigt die Bezeichnungen der einzelnen Komponenten des Druckbehälters. Bei
einer Neukonstruktion lassen sich folgende Punkte verbessern:

Druckbehälter Der Druckbehälter wurde aus dem Vollen gefräst. Bei einer Neukonstruk-
tion können erhebliche Kosten gespart werden, wenn für den Druckbehälter ein Stahlrohr in
Standardgröße verwendet wird, an dem die Flanschseiten angeschweißt werden.

O-Ring Größen Die O-Ringe an Kupplungflansch und Tiegelflansch haben unterschiedliche
Größen. Bei einem Redesign ist darauf zu achten, hier die gleiche Größe zu verwenden. So
werden weniger unterschiedliche Ersatzteile benötigt.
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O-Ring Halterung Tiegelflansch Die Rille, in die der O-Ring für den Tiegelflansch gelegt
werden muss, befindet sich auf dem Bodenflansch. Somit muss der O-Ring bei jedem Tiegel-
wechsel kompliziert neu eingesetzt werden. Hier wäre es sinnvoll, die Rille auf den Tiegelflansch
zu setzen.

Strom- und Thermoelementdurchführungen Bei den Stromdurchführungen wird eine Son-
deranfertigung von Sitec verwendet. Die Elektroden der Stromdurchführungen bestehen aus
Messing. Außerdem sind sie mit einem Durchmesser von nur 4 mm sehr filigran, so dass hier
eine Schwachstelle des gesamten Ofensystems liegt. Da es sich um eine Spezialanfertigung
handelt, ist die Ersatzteilbeschaffung zeitaufwendig und teuer. Für die Thermoelementdurch-
führungen kommen modifizierte Verbindungen von Swagelok zum Einsatz, die fest mit dem
Druckbehälter verschweißt sind. Durch die Verschweißung verliert der Druckbehälter bei einem
Defekt der Durchführungen seine Funktion. Ein Einsatz nach einer Reparatur wäre nur nach
erneuter TÜV-Abnahme möglich. Für Strom- und Thermoelementdurchführungen empfehlen
sich Produkte von Spectite. Die Stromdurchführungen sind mit Elektrodendurchmessern von
bis zu 12,7 mm deutlich stabiler. Durch die Verwendung von Kupfer, welches eine deutlich
bessere elektrische Leitfähigkeit aufweist, werden die Elektroden während des Betriebes nicht
so heiß. Da es sich um Standardbauteile handelt, sind die Spectite Stromdurchführungen auch
deutlich günstiger als die Spezialanfertigungen von Sitec. Die Thermoelementdurchführungen
von Spectite werden über ein NPT Gewinde mit dem Druckbehälter verschraubt. Sie sind
somit jederzeit austauschbar.

Eingesetzte Thermoelemente Die beiden Thermoelemente zur Überwachung der Heizele-
menttemperatur und zur Messung der Probentemperatur sind unterschiedlich lang und eine
Spezialanfertigung. Bei einem Redesign des Druckbehälters sollte auf gleich lange Thermo-
elemente in einer Standardlänge zurückgegriffen werden. So werden weniger unterschiedliche
Ersatzteile benötigt und durch eine Standardausführung können diese kostengünstiger be-
schafft werden.

3.6.3. Designänderungen am Ofen innerhalb des Druckbehälters

Durchgängiges Reaktionsrohr Abbildung 3.22 zeigt schematisch die mögliche Neukonstruk-
tion mit einem durchgängigen Reaktionsrohr. Bei der jetzigen Konstruktion schließt das Re-
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Abbildung 3.22.: Schematische Darstellung des Druckbehälters mit Ofenaufbau im jetzigen Zustand
(links) und mit möglichen Verbesserungen (rechts)

aktionsrohr, in dem sich der Tiegel befindet, mit der Tiegeloberkante ab. Bei der Messung
freigesetzte Stoffe können sich im gesamten Druckbehälterraum verteilen. Ein gestuftes, durch-
gehendes Reaktionsrohr würde Heizelement und Tiegel räumlich trennen. Die äußere Isolie-
rung (dunkelblau) wäre so zusätzlich besser vor Verschleiß beim Probenwechsel geschützt. Ein
regelmäßiger Austausch ist nur noch für die innere Isolierung (hellblau) nötig.

Gasversorgung Durch das durchgängige Reaktionsrohr und die damit verbundene räumliche
Trennung von Heizelementeraum und Probenraum ergeben sich auch bei der Gasversorgung
ganz entscheidende Vorteile. Die Heizelemente können unter normaler Luftatmosphäre oder
Argon betrieben werden, wohingegen die Atmosphäre im Reaktionsrohr beliebig inert, re-
duzierend oder oxidierend einstellbar ist. Die Heizelemente verschleißen so deutlich weniger.
Auch erreichen sie unter Luft ihre höchste Heizleistung.

Platz für Heizelemente und Heizelementkontaktierung Bei einem neuen Versuchsaufbau
sollte darauf geachtet werden, dass der Druckbehälter genügend groß konstruiert wird, so dass
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längere Heizelemente eingesetzt werden können. Dadurch ergibt sich mehr Platz zwischen
Heizzone und Kontaktierung. Durch zusätzliche Isolationsschichten kann die Temperatur an
der Kontaktstelle entsprechend weiter gesenkt werden. Die thermische Belastung im Bereich
der Kontaktierung und der damit einhergehende Verschleiß werden deutlich reduziert. Außer-
dem können bei hinreichend großem Druckbehälter dickere Heizelemente verwendet werden,
die deutlich stabiler sind. Die Ausfallsicherheit des gesamten Messstandes wird somit weiter
erhöht.
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4.1. Elementanalyse der Proben

Bei den realen Proben wird nach der Messung eine Atomemissionsspektralanalyse mit induktiv
gekoppeltem Plasma (ICP-OES) durchgeführt. „Die ICP-OES macht sich die Eigenschaft der
Elemente zunutze, dass Atome aus einem induktiv gekoppelten Plasma Energie aufnehmen
können, dabei angeregt werden und unter Abgabe einer charakteristischen Strahlung wie-
der in ihren Grundzustand zurückfallen. Die Identifizierung dieser Strahlung ermöglicht die
qualitative Analyse einer Probe. Die quantitative Bestimmung erfolgt auf der Grundlage der
Proportionalität von Strahlungsintensität und Elementkonzentration in Eich- und Analysen-
proben. Bei der ICP-OES-Analyse wird die flüssige Probe über ein Zerstäubersystem in das
induktiv erzeugte Argonplasma eingebracht und angeregt. Das emittierte Spektrum wird in
ein Spektrometer übertragen und dort in die einzelnen Wellenlängen zerlegt und ausgewertet.
Die Intensitäten der Spektrallinien werden mit CID-Halbleiterdetektoren gemessen. Geeicht
wird mit aus Standardlösungen gemischten Multielementlösungen.“ [77] Für Gehalte > 1 %
beträgt der relative Fehler ±3%, für Gehalte < 0,1 % beträgt er ±20%, sonst ±10%. Bei
den synthetisch hergestellten Laborschlacken wird diese Analyse zusätzlich vor der Messung
durchgeführt, um zu sehen, ob die Zusammensetzung der ursprünglich geplanten Präparation
entspricht.

4.2. Abschreckversuche

Neben den Viskositätsmessungen werden bei den realen Schlacken auch Abschreckversuche mit
anschließender Polarisationsmikroskopie und XRD-Untersuchung durchgeführt. Durch diese
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Versuche lassen sich Rückschlüsse auf die amorphen und kristallinen Anteile innerhalb der
Schlacke bei unterschiedlichen Temperaturen ziehen. Liegt die Schlacke in vollständig amor-
pher Phase vor, so zeigt sie newtonsches Verhalten.

4.2.1. Probenpräparation

Für die Abschreckversuche werden die bereits vermessenen Schlacken aus den Viskositäts-
messungen verwendet. Die Probe wird grob zerkleinert und in ein Platinröhrchen (Länge:
50 mm, Durchmesser: 10 mm, Dicke: 0,1 mm) gefüllt. Das Röhrchen wird auf beiden Seiten
zugepresst.

4.2.2. Versuchsdurchführung

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung des Abschreckversuches

In Abbildung 4.1 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Für die Abschreckversuche
kommt ein Ofen mit senkrechtem Reaktionsrohr, dessen beiden Enden offen sind, zum Einsatz.
Die Probe wird in einen kleinen Platintiegel gestellt. Dieser ist über einen Platindraht, an
dessen Ende sich eine Schlaufe befindet, an einem Platinstab aufgehängt. Die Länge des
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Platindrahtes ist so gewählt, dass sich die Probe in der Heizzone des Ofens befindet. Die
Probe wird auf eine Temperatur größer ihrer Liquidustemperatur aufgeheizt und dort für
etwa eine halbe Stunde gehalten. Nachdem die Probe vollständig aufgeschmolzen ist, wird die
Ofentemperatur auf die gewünschte Abschrecktemperatur eingestellt. Nach einer Haltezeit von
etwa einer Stunde wird der Platinstab herausgezogen und die Probe fällt zum Abschrecken in
ein Wasserbad.

4.2.3. Probenanalyse

Das abgekühlte Platinrohr wird aufgeschnitten und die abgeschreckte Schlacke entnommen.
Die Analyse der Probe besteht aus zwei Teilen:

1. Röntgenbeugungsuntersuchung (XRD-Analyse): Die XRD-Analyse wird verwendet, um
die Mineralzusammensetzung von feinen Pulverproben qualitativ und semiquantitativ
zu bestimmen. Dazu wird die Probe mit einem hochenergetischen monochromatischen
Röntgenstrahl bestahlt, der in einer Röntgenröhre erzeugt wird. An den Netzebenen
einzelner Kristallgitter wird der Röntgenstrahl gebrochen. Mit einem Detektor wird ein
Halbkreis abgefahren, wobei die einzelnen Röntgenreflexe aufgezeichnet werden. Die-
se Reflexe können nach der Bragg’schen Beziehung in Gitternetzabstände umgerechnet
werden, die für jedes Mineral ganz bestimmte Werte umfassen und eine genaue Mine-
ralbestimmung ermöglichen. [78] Amorphe Bereiche der Probe reagieren nicht. Somit
lässt sich mit Hilfe der XRD-Analyse auch der kristalline und amorphe Anteil innerhalb
der Probe bestimmen. Außerdem ermöglicht die XRD-Analyse eine Aussage, um welche
Mineralien es sich bei den Kristallen handelt.

2. Polarisationsmikroskopie an Dünnschliffen: Die Polarisationsmikroskopie ist eine Stan-
dardmethode zur qualitativen und quantitativen Mineral- und Gesteinsbestimmung.
Beim Polarisationsmikroskop kommt im Vergleich zum herkömmlichen Lichtmikroskop
polarisiertes Licht zum Einsatz. Je nach Mineral und Phase unterscheidet sich die Bre-
chung des polarisierten Lichtes. Manche Minerale absorbieren das Licht auch unter-
schiedlich stark, je nach dem in welcher Richtung der Kristall durchstrahlt wird. Um
Proben polarisationsoptisch untersuchen zu können, muss zunächst ein geeignetes Prä-
parat angefertigt werden. Für die Durchlichtmikroskopie wird die Probe als Dünnschliff
präpariert. Hierbei wird die Probe auf einem Glasträger aufgeklebt und anschließend
auf 25 bis 30μm heruntergeschliffen. [79]
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4.3. Viskositätsmessungen

4.3.1. Probenpräparation

Die zu untersuchende Probe wird in den Tiegel gefüllt und unter Ar-4 %H2 aufgeschmolzen.
Ist die Probe zu sehr von Luft durchsetzt, muss dieser Vorgang so oft wiederholt werden, bis
die gewünschte Füllhöhe erreicht ist. Die Probe wird nun unter Ar-4%H2 bei ca. 1600 °C
für zwei Stunden gehalten. Dadurch können in der Probe vorhandene Gase austreten und die
enthaltenen Bestandteile haben genügend Zeit, um ins Gleichgewicht zu kommen.

4.3.2. Messung

Für die Messung wird die selbst entwickelte Messeinrichtung verwendet. Der Tiegel wird
in den Ofen gesetzt. Die Magnetkupplung mit der Spindel wird so weit wie möglich nach
unten gefahren. Unter Argon als Schutzgas wird die Probe erhitzt. Ist sie weich genug, wird
die Spindel in die Probe gefahren und der Ofen druckdicht verschraubt. Die Aufnahme der
Messdaten erfolgt mit der LabVIEW Software. Nach der Messung wird die Spindel im Heißen
wieder aus der Probe herausgefahren.

4.3.3. Tiegelreinigung

Um Kosten zu sparen, werden die Tiegel nach dem Versuch gereinigt. Hierzu wird zunächst die
Probe mit Hilfe eines Diamanthohlbohrers möglichst großvolumig aus dem Tiegel gebohrt. Am
Boden und den Wänden bleibt jetzt immer noch eine dünne Schicht zurück. Diese wird über
einen Borataufschluss gelöst. Hierzu wird der Tiegel mit einer Mischung aus 90 wt% Lithium
Tetraborat (Li2B4O7) und 10wt% Lithium Metaborat Dihydrat (LiBO2 ·2H2O) gefüllt. Unter
Ar-4 %H2 zum Oxidationsschutz wird der Molybdäntiegel nun mit einer Heizrate von 2 K/min
auf 1100 bis 1150 °C erhitzt und bei dieser Temperatur für 90 Minuten gehalten. Nach dem
Abkühlen wird der Tiegel mit Hilfe von Flusssäure gereinigt. Um den Tiegel von letzten
Verunreinigungen zu befreien, wird er jetzt noch einmal unter Ar-4 %H2 für eine Stunde bei
ca. 1500 °C geglüht.
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5. Untersuchungen realer Schlacken

5.1. Charakterisierung der Proben

Es kommen vier reale Systeme zum Einsatz, dabei handelt es sich um eine spanische Steinkoh-
leschlacke (K2-5) und um drei Vergaserschlacken (S1-1, S1-2, S1-4) aus einer Versuchsanlage.
Zunächst wird das Ascheschmelzverhalten der Proben analysiert. Dies geschieht im Rahmen
des HotVeGas Projektes an der TU Bergakademie Freiberg. Die Halbkugeltemperatur ent-
spricht beim Ascheschmelzverhalten der Schmelztemperatur. Tabelle 5.1 zeigt die Ergebnisse
der Untersuchungen.

Schlacke Sinter- Erweichungs- Spärisch- Halbkugel- Fließ-
temp. in °C temp. in °C temp. in °C temp. in °C temp. in °C

K2-5 929 1313 1381 1431 1474
S1-1 727 1208 1220 1238 1379
S1-2 798 1240 1281 1299 1460
S1-4 703 1100 1151 1167 1234

Tabelle 5.1.: Ascheschmelzverhalten der realen Schlackesysteme unter reduzierenden Bedingungen

Tabelle 5.2 zeigt die Zusammensetzung der realen Schlackesysteme.
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5. Untersuchungen realer Schlacken

5.2. Abschreckversuche

Für die realen Schlacken werden Abschreckversuche bei jeweils drei unterschiedlichen Tempe-
raturen durchgeführt. Anschließend werden diese polarisationsmikroskopisch und röntgendif-
fraktometrisch untersucht. Tabelle 5.3 zeigt die durchgeführten Versuche und Ergebnisse der
Polarisationsmikroskopie.

Schlacke Abschreck- Dünnschliff- kristalliner Anteil laut
temp. in °C analyse XRD-Analyse in %

K2-5 1400 kristallin 16
1500 kristallin 11
1575 kristallin 3

S1-1 1175 kristallin 11
1225 amorph 0
1275 amorph 0

S1-2 1350 amorph 0
1400 amorph 0
1450 amorph 0

S1-4 1125 amorph 7
1175 amorph 0
1225 amorph 0

Tabelle 5.3.: Abschreckversuche der realen Schlacken

Hier fällt auf, dass die Ergebnisse der XRD-Analyse und der Dünnschliffe nicht immer exakt
übereinstimmen. Ein Problem stellt die sehr aufwendige Probenpräparation bei den Dünn-
schliffen dar. Durch beim Schleifen entstandene Kratzer können mögliche vorhandene, sehr
feine Kristalle bei der Polarisationsmikroskopie überlagern. Ein weiteres Problem ist die Aus-
wahl der für die Polarisationsmikroskopie und XRD-Analyse verwendeten Probenteile, da es
durchaus möglich ist, dass sich die Kristalle nicht in der gesamten Probe homogen verteilen.
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5. Untersuchungen realer Schlacken

5.2.1. Schlacke K2-5

(a) 1400 °C (b) 1500 °C (c) 1575 °C

Abbildung 5.1.: Dünnschliffe von Schlacke K2-5 bei unterschiedlichen Temperaturen

Abbildung 5.1 zeigt die polarisationsmikroskopischen Untersuchungen der Schlacke K2-5. Bei
1400 °C sind sehr viele nadelförmige Kristalle zu erkennen. Auch die XRD-Analyse zeigt, dass
diese Probe einen kristallinen Anteil von 16% aufweist. Mit steigender Temperatur nehmen
die Kristalle in Größe und Anzahl ab. Diese Ergebnisse decken sich mit den XRD-Analysen.
Bei 1575 °C liegt der kristalline Anteil bei nur noch 3%. Für etwas höhere Temperaturen wird
die Schlacke K2-5 nur noch amorphe Anteile aufweisen und newtonsches Verhalten zeigen.

5.2.2. Schlacke S1-1

Abbildung 5.2 zeigt die polarisationsmikroskopischen Untersuchungen der Schlacke S1-1. Bei
1175 °C sind sehr deutlich Kristalle zu erkennen. Auch die Ergebnisse der XRD-Analyse decken
sich mit dieser Beobachtungen. Der kristallinen Anteil beträgt 11%. Schon bei der nächsthö-
heren Temperatur von 1225 °C sind keine Kristalle mehr zu erkennen. Auch die XRD-Analyse
zeigt keinen kristallinen Anteil mehr. Schlacke S1-1 beginnt zwischen 1175 und 1225 °C nur
noch amorphe Anteile aufzuweisen. Entsprechend zeigt auch der Dünnschliff bei 1275 °C keine
Kristalle in der Schlacke.
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5. Untersuchungen realer Schlacken

(a) 1175 °C (b) 1225 °C (c) 1275 °C

Abbildung 5.2.: Dünnschliffe von Schlacke S1-1 bei unterschiedlichen Temperaturen

5.2.3. Schlacke S1-2

(a) 1350 °C (b) 1400 °C (c) 1450 °C

Abbildung 5.3.: Dünnschliffe von Schlacke S1-2 bei unterschiedlichen Temperaturen

Abbildung 5.3 zeigt die polarisationsmikroskopischen Untersuchungen der Schlacke S1-2. Diese
Schlacke bildet im untersuchten Temperaturbereich zwischen 1350 und 1450 °C keine Kristalle
aus. Die Dünnschliffe bei 1350 und 1400 °C zeigen viele Gasblasen innerhalb der Schlacke. Bei
1350 °C ist außerdem deutlich ein Riss zu erkennen. Bei 1400 °C sind im Dünnschliff deutlich
Schleifspuren zu erkennen, die von links unten nach rechts oben verlaufen.
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5.2.4. Schlacke S1-4

(a) 1125 °C (b) 1175 °C (c) 1225 °C

Abbildung 5.4.: Dünnschliffe von Schlacke S1-4 bei unterschiedlichen Temperaturen

Abbildung 5.4 zeigt die polarisationsmikroskopischen Untersuchungen der Schlacke S1-4. Bei
der XRD-Analyse wurde bei 1125 °C ein kristalliner Anteil von 7 % ermittelt. Wie schon
Schlacke S1-2 zeigt aber auch diese Schlacke bei der Polarisationsmikroskopie keine kristallinen
Anteile. Die Dünnschliffe der Schlacke S1-4 zeigen keine Gasblasen oder Risse.

5.3. Viskositätsmessungen

5.3.1. Schlacke K2-5 bei unterschiedlichen Drücken

Die Schlacke K2-5 wird unter einer Ar-4 %H2-Atmosphäre mit 4 und 7 bar Druck im Tempe-
raturbereich von 1500 bis 1625 °C gemessen. Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse. Die leichte
Viskositätsdifferenz zwischen 4 und 7 bar liegt im Bereich des Messfehlers. Der erhöhte Druck
hat demnach keinen messbaren Einfluss auf die Viskosität der Probe.
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5. Untersuchungen realer Schlacken

Abbildung 5.5.: Viskositätsmessung der Schlacke K2-5 bei 4 und 7 bar

5.3.2. Schlacke S1-1 bei unterschiedlichen Atmosphären

Jetzt wird an der Probe S1-1 untersucht, welchen Einfluss die Atmosphäre auf die Visko-
sität hat. Hierzu wird diese Schlacke sowohl unter reduzierendem Ar-4%H2 als auch unter
inerten Bedingungen (Ar) gemessen. In Abbildung 5.6 sind die Ergebnisse dieser Messung
dargestellt. Unter reduzierender und inerter Atmosphäre zeigt die Schlacke das gleiche Vis-
kositätsverhalten. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da die Probe vor der Viskositätsmessung
bereits ausreichend lange Zeit einer Ar-4%H2-Atmosphäre unter Normaldruck bei ca. 1600 °C
ausgesetzt war, so dass sich ein Gleichgewicht innerhalb der Probe einstellen konnte.
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Abbildung 5.6.: Viskositätsmessung der Schlacke S1-1 unter Ar-4%H2 und Ar

5.3.3. Vergleich von Viskositätsmessungen mit Modellberechnungen

In diesem Abschnitt werden die gemessenen Viskositätswerte mit Berechnungen des Shaw-
Modells (1972), des Lakatos-Modells (1972), des Urbain-Modells (1981) und des Kalmanovitch-
Frank-Modells (1988) verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Die Mo-
dellierung des Lakatos-Modells liefert bei jeder Schlacke deutlich zu hohe Viskositätswerte.

Bei der Schlacke K2-5 (siehe Abbildung 5.7a) sind die Berechnungen des Kalmanovitch-Frank-
Modells mit Abstand am besten. Sie liegen für jeden Messpunkt innerhalb der Fehlergrenze.
Shaw und Urbain berechnen zu hohe Viskositäten. Sie liegen aber näher an den Messergeb-
nissen, als die nach Lakatos berechneten Werte.

Bei der Schlacke S1-1 (siehe Abbildung 5.7b) liegen alle Modellberechnungen zu hoch. Kalmanovitch-
Frank modelliert im hohen Viskositätsbereich noch passend, sobald ln(η) aber kleiner als 2,5
wird, stimmen die Werte nicht mehr überein. Die Berechnungen nach Shaw und Urbain liefern
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(a) Schlacke K2-5 (b) Schlacke S1-1

(c) Schlacke S1-2 (d) Schlacke S1-4

Abbildung 5.7.: Vergleich von Viskositätsmessungen und Modellrechnungen für reale Schlacken

nahezu identische Werte.

Für die Schlacke S1-2 (siehe Abbildung 5.7c) liegen die Berechnungen von drei Modellen in
guter Übereinstimmung mit den Messwerten. Das Urbain-Modell passt sich im hohen Viskosi-
tätsbereich besser den Messungen an und im unteren Viskositätsbereich stimmen Modellierung
und Experiment beim Shaw- und Kalmanovitch-Frank-Modell besser überein. Es ist auffällig,
dass Shaw und Kalmanovitch-Frank bei diesem Schlackesystem sehr ähnliche Modellierungs-
ergebnisse liefern.

Bei der Vergaserschlacke S1-4 (siehe Abbildung 5.7d) ist im hohen Viskositätsbereich das
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5. Untersuchungen realer Schlacken

Kalmanovitch-Frank-Modell und im niedrigen Viskositätsbereich das Shaw-Modell am besten
geeignet, die Messergebnisse zu beschreiben. Die Berechnungen des Urbain-Modells liegen
über den gesamten Viskositätsbereich etwas zu hoch.

Für die vermessenen realen Schlacken liefert das Kalmanovitch-Frank-Modell die besten Er-
gebnisse. Auch das Shaw-Modell kann zum Teil überzeugen. Die Berechnungen mit dem
Urbain-Modell sind nur für die Schlacke S1-2 annähernd richtig. Bei allen anderen Schla-
cken sind die berechneten Viskositätswerte zu hoch. Beim Lakatos-Modell ist die Abweichung
von Modellierung und Experiment mit Abstand am größten. Da die Berechnungsqualität zwi-
schen den einzelnen Schlacken und auch zwischen den verschiedenen Modellen stark schwankt,
erscheint die Entwicklung eines neuen Modells zur Berechnungen von realen Schlackeviskosi-
täten in jedem Fall sinnvoll.

5.3.4. Bestimmung der Arrhenius- und der Weymann-Gleichungen

Aus den gemessenen Viskositätswerten lassen sich für jede Schlacke die Arrhenius- und die
Weymann-Gleichung aufstellen. Hierzu werden die Faktoren dieser Gleichungen mit Hilfe einer
Fitfunktion aus den Messergebnissen bestimmt. In Tabelle 5.4 sind die beiden Gleichungen
für die vier Schlackesysteme dargestellt.

Schlacke Arrhenius-Gleichung Weymann-Gleichung

K2-5 ln(η) = −11,830 + 29157
T ln(η) = −20,345 + ln(T) + 30991

T

S1-1 ln(η) = −19,423 + 33786
T ln(η) = −27,751 + ln(T) + 35309

T

S1-2 ln(η) = −18,314 + 36623
T ln(η) = −26,757 + ln(T) + 38331

T

S1-4 ln(η) = −17,449 + 31587
T ln(η) = −25,777 + ln(T) + 33107

T

Tabelle 5.4.: Arrhenius- und Weymann-Gleichung für die realen Schlackesysteme, Temperatur T in
K

Mit Hilfe dieser Gleichungen lassen sich Viskositätswerte in bisher nicht gemessenen Tempe-
raturbereichen berechnen. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Gleichungen nur für
den Bereich gelten, in dem sich die Schlacken newtonsch verhalten. Dies ist der Fall, wenn
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sich die Schlacke in der Vollschmelze befindet. Bei zu niedrigen Temperaturen kommt es ir-
gendwann zur Auskristallisation einzelner Phasen und die Viskosität kann dadurch sprunghaft
ansteigen. Solche Effekte werden von den Gleichungen nicht berücksichtigt.

5.3.5. Viskosität und Basizität

Tabelle 5.5 zeigt die mit Hilfe der Formel 2.13 berechnete Basizität für die unterschiedlichen
Schlacken.

Schlacke Basizität

K2-5 0,0916
S1-1 0,5408
S1-2 0,3289
S1-4 0,5146

Tabelle 5.5.: Basizität der realen Schlackesysteme

Schlacke K2-5 hat mit 0,0916 die mit Abstand niedrigste Basizität. Alle drei Vergaserschlacken
liegen von der Größenordnung im gleichen Basizitätsbereich. S1-1 und S1-4 haben beide eine
Basizität von ca. 0,5 und die Schlacke S1-2 von ca. 0,3. In Abbildung 5.8 ist für alle Schlacken
die Viskositäts-Temperatur-Abhängigkeit dargestellt. Die beiden Schlacken S1-1 und S1-4, die
fast eine identische Basizität haben, liegen im Viskositäts-Temperatur-Diagramm sehr nahe
beieinander. Die Schlacke S1-1 mit der höchsten Basizität liegt jedoch ein Stück weiter links
im Diagramm. Die Schlacke K2-5 mit der niedrigsten Basizität liegt in diesem Diagramm
am weitesten rechts und die Schlacke S1-2, die von der Basizität zwischen den Schlacken
S1-4 und K2-5 liegt, findet man auch im Diagramm zwischen diesen beiden Schlacken wie-
der. Die Basizität gibt das Verhältnis der in der Schlacke vorhandenen Netzwerkbildner und
Netzwerkwandler an. Je mehr Netzwerkbildner sich in der Schlacke befinden, desto kleiner
wird die Basizität. Eine große Anzahl von Netzwerkbildner sorgt für eine verkettete Struktur
innerhalb der Schlacke, womit die Viskosität bei gleicher Temperatur im Vergleich zu weni-
ger netzwerkbildnerreichen Schlacken steigt. Eine hohe Basizität steht entsprechend für einen
hohen Netzwerkwandleranteil in der Schlacke. Die Netzwerkwandler brechen die Schlacke-
struktur auf und verringern damit die Viskosität.
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Abbildung 5.8.: Viskositätsmessungen der realen Schlacke
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6. Entwicklung eines Modells zur
Berechnung von Viskositäten

6.1. Theoretische Grundlagen und Vorgehensweise

6.1.1. Berechnungsmethoden der unterschiedlichen Modelle

In Abbildung 6.1 ist die Methodik der Viskositätsberechnung graphisch dargestellt.

(a) klassische Modelle (b) neues Modell

Abbildung 6.1.: Methode der Viskositätsberechnung bei unterschiedlichen Modellen

Die klassischen schlackespezifischen Modelle (siehe Seite 32) werden in ihrem Gültigkeitsbe-
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reich zum Teil von ihren Entwicklern eingeschränkt. So eignen sich manche Modelle nur für
spezielle Zusammensetzungs- oder Temperaturbereiche. Diese Modelle berücksichtigen nur die
Zusammensetzungsverteilung der Grundoxide (z.B. SiO2, Al2O3, Na2O, K2O). Zu ihnen ge-
hören die Modelle von Bottinga-Weill (1972), Shaw (1972), Lakatos (1972), Urbain (1981),
Riboud (1981), Streeter (1984) und Kalmanovitch-Frank (1988). Die Verteilung der Grundoxi-
de und die Temperatur werden in eine modellspezifische Formel eingesetzt und die Viskosität
wird berechnet (siehe Abbildung 6.1a).

Beim Assoziatenmodell wird hingegen die innere Schlackestruktur berücksichtigt. In flüssigen
Silikatschlacken liegen die Grundoxide nicht ausschließlich in ihrer ursprünglichen Form vor.
Es bilden sich neue Struktureinheiten.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell baut auf dem Assoziatenmodell auf (siehe
Seite 42). Dabei wird angenommen, dass die flüssige Schlacke aus sogenannten Assoziaten
besteht. [48] Diese Assoziaten sind chemsiche Verbindungen, die sich aus den Ursprungssub-
stanzen bilden lassen. Die Konstituenten SiO2 und Al2O3 bilden beispielsweise den Assoziaten
Si2Al6O13 (2SiO2 + 3Al2O3 → Si2Al6O13). In der flüssigen SiO2-Al2O3 Schmelze befinden
sich nach dem Assoziatenmodell drei unterschiedliche Struktureinheiten: SiO2, Al2O3 und
Si2Al6O13. Für die bei dieser Modellentwicklung berücksichtigten Assoziaten wird auf eine
von FZJ und GTT entwickelte FactSage Datenbank ([80], [81], [82], [83], [84]) zurückgegrif-
fen, die für thermochemische Berechnungen konzipiert wurde. Ziel bei der Entwicklung des
Viskositätsmodells ist die Verwendung genau dieser Assoziate, da sich alle thermochemischen
und thermophysikalischen Eigenschaften über diese einheitlichen Grunddaten bestimmen las-
sen sollen und untereinander konsistent sein sollen. Nachdem die Verteilung der Assoziaten
mit Hilfe von ChemSheet und FactSage berechnet wurde, lässt sich über zwei unterschiedli-
che mathematische Beschreibungen die Viskosität berechnen (siehe Abbildung 6.1b). Auf die
mathematischen Hintergründe wird im nächsten Abschnitt genauer eingegangen.

In dieser Arbeit wird ein Modell für das System SiO2-Al2O3-Na2O-K2O entwickelt. In diesem
System gibt es 19 unterschiedliche Assoziate, die in Tabelle 6.1 aufgeführt sind.

Für das Gesamtsystem SiO2-Al2O3-Na2O-K2O gibt es keine eigenen quatternären Assozia-
te.
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Assoziat in Kurzform enthaltene Elemente
Datenbank Anzahl Si Al Na K

Na2O Na2O 2 x
Al2O3 Al2O3 2 x
K2O K2O 2 x
KAlO2 KAlO2 3 x x
K2Al4O7* K2Al4O7* 3 x x
K4Si2O6 K2SiO3 3 x x
K2Si2O5 K2Si2O5 3 x x
K2Si4O9 K2Si4O9 3 x x
Si2O4 SiO2 2 x
Si2Na8O8 SiNa4O4 3 x x
Si2Na4O6 SiNa2O3 3 x x
Si2Na2O5 Si2Na2O5 3 x x
Si2Al6O13 Si2Al6O13 3 x x
Si2Al2Na2O8 SiAlNaO4 4 x x x
Si6Al2Na2O16 Si3AlNaO8 4 x x x
Al4Na2O7* Al4Na2O7* 3 x x
NaAlO2 NaAlO2 3 x x
KSi2AlO6 KSi2AlO6 4 x x x
K2Si2Al2O8 KSiAlO4 4 x x x

* keine real existierende Verbindung

Tabelle 6.1.: Assoziate im System SiO2-Al2O3-Na2O-K2O

6.1.2. Mathematische Beschreibung

Bei der mathematischen Beschreibung des neu entwickelten Viskositätsmodells werden zwei
unterschiedliche Strategien verfolgt. Zum einen wird die aus dem Avramov-Modell bekannte
Gleichung modifiziert und dem Assoziatenmodell angepasst und zum anderen wird eine Formel
entwickelt, die auf der Arrhenius-Gleichung aufbaut.
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Der Avramov-Ansatz

Als Grundlage des Avramov-Ansatzes dient die von Avramov 2003 entwickelte Gleichung 2.48
(siehe Seite 44) zur Beschreibung von Viskositäten silikatischer Schlacken:

η =
η0∑4

i=0Qn · exp (− En
R·T

)

Diese Avramov-Gleichung wird modifiziert und für ein System mit N unterschiedlichen Struk-
tureinheiten erweitert. Statt eines temperatur- und zusammensetzungsabhängigen η0 wird
für jeden Assoziaten eine eigene Konstante η0,i eingeführt. En

R wird zum Parameter θi zu-
sammengefasst. αi wird als zusätzlicher Parameter eingeführt, um mehr Freiräume bei der
Modellentwicklung zu erhalten.

η =
1∑N

i=1
1

η0,i
·Xi · exp

[
−
(
θi
T

)αi
] (6.1)

Das neue Modell für die Viskositätsberechnung baut auf dieser modifizierten Avramov-Gleichung
auf. Für eine übersichtlichere Größe der Variablen θi wird noch ein Faktor hinzugefügt und die
Viskosität wird als natürlicher Logarithmus dargestellt. Die modifizierte Avramov-Gleichung,
wie sie bei der Modellierung verwendet wird, lautet:

ln(η) = ln

⎛
⎝ 1∑N

i=1
Xi
η0,i

· exp
[
−
(
1000·θi

T

)αi
]
⎞
⎠ (6.2)

Für die Variablen gilt θi ≥ 0, αi ≥ 0 und ln(η0,i) ≤ 0.

Der Arrhenius-Ansatz

Der Arrhenius-Ansatz baut auf der bei Vargas beschriebenen Gleichung 2.29 auf (siehe Seite
33):

log(η) = log(a) +
b

T
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Für die Faktoren a und b werden die Ausdrücke η0,i und θi verwendet. Wie schon beim
Avramov-Ansatz sorgt ein zusätzlicher Faktor vor θi für eine übersichtlichere Größe dieser
Variablen. Es wird angenommen, dass die Viskosität der Schlacke der Summe aller Assoziat-
viskositäten entspricht. Für N Assoziate ergibt sich die Formel:

ln(η) =
N∑
i=1

Xi ·
[
ln(η0,i) +

1000 · θi
T

]
(6.3)

Für die Variablen gilt θi ≥ 0 und ln(η0,i) ≤ 0.

Vergleich der beiden Ansätze

Beide Formeln, die für die Berechnung der Viskositäten eingesetzt werden, haben den Vorteil,
dass sie sich um weitere Assoziate erweitern lassen. Das gesamte Modell lässt sich dadurch
einfach um weitere Komponenten, wie beispielsweise CaO, MgO oder FeO, erweitern.

Beim Arrhenius-Ansatz existieren zu jedem Assoziat zwei Variablen (η0,i, θi). Der Avramov-
Ansatz enthält mit αi eine weitere Variable für jeden Assoziat. Für die Optimierung der
Variablen einzelner Assoziate bedeutet eine niedrigere Anzahl eine Verkürzung der benötigten
Rechenzeit für einzelne Optimierungsschritte. Durch die zusätzliche Variable ist der Avramov-
Ansatz aber flexibler, was die Möglichkeiten der Optimierung angeht.

Avramovs Absicht lag in der Beschreibung des „Lubricant Effekts“. Bei diesem Effekt tritt
eine drastische Viskositätsverringerung auf, wenn zu reinem SiO2 nur eine minimale Menge
Alkali-Oxid hinzugefügt wird. [51] Dieser Effekt lässt sich mit der Netzwerktheorie erklären,
nach der SiO2 als stärkster Netzwerkbildner für eine stark ausgeprägte Struktur innerhalb
der Schlacke sorgt, die eine hohe Viskosität zur Folge hat. Schon kleine Mengen von Netz-
werkwandlern brechen diese Struktur auf und sorgen für eine starke Viskositätsverringerung.
Leko hat diesen Effekt 1977 im System SiO2-Na2O gemessen. [85] In Abbildung 6.2 ist der
Viskositätssprung hin zu reinem SiO2 gut zu erkennen. Dieser steile Anstieg lässt sich über die
Avramov-Gleichung mathematisch beschreiben. Es muss jedoch beachtet werden, dass Lekos
Messung bei einer Temperatur von 1200 °C durchgeführt wurde. Bei dieser Temperatur liegt
nicht über den gesamten Konzentrationsbereich Vollschmelze vor. Bei höheren Temperaturen
wurden bisher keine Messungen zu diesem Effekt durchgeführt.
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

Abbildung 6.2.: Messdaten von Leko [85] im SiO2-Na2O-System bei 1200 °C

Der Viskositätsverlauf von newtonschen Flüssigkeiten lässt sich in Abhängigkeit von der Tem-
peratur immer über eine Arrhenius-Gleichung beschreiben. Hier liegt der große Vorteil des
Arrhenius-Ansatzes, da er aus einer Summe einzelner Arrhenius-Gleichungen besteht.

6.1.3. Vorgehensweise bei der Modellentwicklung

Da sowohl der Avramov- als auch der Arrhenius-Ansatz gewisse Vor- und Nachteil bietet, wird
das Modell in dieser Arbeit für die beiden unterschiedlichen Ansätze getrennt entwickelt.

Für die Bestimmung der Variablen sind Messdaten von Viskositätsmessungen erforderlich.

Zunächst werden bei einer Literaturrecherche mit der Datenbank SciGlass alle relevanten
Messpunkte erfasst. Im nächsten Schritt erfolgt eine Datenselektion der gefundenen Litera-
turwerte. Der so erstellte Datensatz dient als Grundlage für die Bestimmung der unterschied-
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lichen Assoziat-Variablen.

Als Startparameter werden die Werte ln(η0,i) = −3, θi = 11 und αi = 1 gewählt. Die Opti-
mierung erfolgt mit dem Microsoft Excel SOLVER. Für die Qualitätsbestimmung der Opti-
mierung wird die mittlere absolute Abweichung von experimentellen und berechneten Werten
herangezogen.

Berechnungen der beiden Modellansätze des neuen Viskositätsmodells werden mit Messwerten
aus der Literatur verglichen, um einen Eindruck von der Qualität des Modells zu erhalten.
Zusätzlich wird das neue Modell mit bereits in der Literatur vorhandenen Modellen vergli-
chen.

6.2. Literaturrecherche und Datenselektion für die
Modellentwicklung

Wie bereits in den theoretischen Grundlagen beschrieben, werden die einzelnen Variablen über
eine möglichst genaue Anpassung der mathematischen Funktion (modifizierte Avramov- oder
Arrhenius-Gleichung) an vorhandene Messwerte bestimmt. Bei der Betrachtung der SciGlass
Literaturrecherche für das System SiO2-Al2O3-Na2O-K2O (siehe Seite 45), fällt auf, dass es
für manche Untersysteme (Na2O, K2O, Al2O3-Na2O, Al2O3-K2O, Na2O-K2O und Al2O3-
Na2O-K2O) keinerlei Viskositätsmesswerte in der Literatur gibt. Die Variablen dieser Asso-
ziate müssen dann über Messwerte aus höheren Systemen bestimmt werden. Beispielsweise
lassen sich die Variablen des Na2O Assoziats auch mit Messwerten des Systems SiO2-Na2O
bestimmen.

Ein weiteres und viel größeres Problem ist die Qualität der vorhandenen Daten. Als Beispiel
soll das Binärsystem SiO2-Na2O betrachtet werden. Es gibt den Fall, dass Messdaten von
verschiedenen Autoren weit streuen und dabei keine eindeutige Tendenz zu erkennen ist. Dies
ist beispielsweise bei der Zusammensetzung XSiO2 = 0,40 in Abbildung 6.3a der Fall.

Einfacher wird es bei der Zusammensetzung XSiO2 = 0,51 in Abbildung 6.3b. Hier ist eindeutig
zu erkennen, dass die Messwerte von Heidtkamp, Preston, Mizoguchi und Winter-Klein in eine
Richtung tendieren. Die Messwerte von Endell und Yamane stimmen mit diesem Trend nicht
überein.
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(a) XSiO2 = 0,40 (b) XSiO2 = 0,51

Abbildung 6.3.: Messdaten im SiO2-Na2O-System

Ein ähnliches Bild ist bei XSiO2 = 0,61 zu erkennen (siehe Abbildung 6.4). Hier gibt es Daten
von neun unterschiedlichen Autoren. Bis auf die Messwerte von Skryabin und Yamane liegen
alle auf einer Kurve.

Abbildung 6.4.: Messdaten im SiO2-Na2O-System mit XSiO2 = 0,61
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Schon diese wenigen Beispiele zeigen, wie wichtig eine Datenselektion vor der eigentlichen
Bestimmung der Variablen ist. Für die Auswahl der später verwendeten Messpunkte wird
nach folgendem Schema vorgegangen:

1. Da das entwickelte Modell auf die Berechnungen von Viskositäten in Vollschmelzen
ausgelegt ist, wird mit ChemSheet und FactSage berechnet, welche Messpunkte sich in
der Vollschmelze befinden. Als Vollschmelze werden alle Systeme angenommen, die sich
rein aus den 19 Assoziaten zusammensetzen und keinerlei feste Bestandteile enthalten.

2. Alle Messpunkte aus Systemen gleicher Zusammensetzung werden in Viskositäts-Tem-
peratur-Diagrammen eingetragen. Stimmen in diesen Diagrammen die Messpunkte un-
terschiedlicher Autoren überein, so gelten die Daten als vertrauenswürdig. Gibt es in-
nerhalb eines Diagramms einen eindeutigen Trend des Viskositätsverlaufs und stimmen
Daten einzelner Autoren mit diesem nicht überein, so gelten diese als nicht vertrauens-
würdig. Daten von Autoren, die nicht mit anderen Daten verglichen werden können,
sind nicht nachprüfbare Daten.

3. Gibt es nach dieser ersten Eingruppierung Autoren, die teilweise vertrauenswürdige Da-
ten und teilweise nicht vertrauenswürdige Daten liefern, so werden diese vollständig
den nicht vertrauenswürdigen Daten zugeordnet. Autoren die teilweise nicht nachprüf-
bare Daten veröffentlicht haben, gelten als vertrauenswürdig, wenn andere Messpunkte
von ihnen mit Dritten verglichen werden konnten und als vertrauenswürdig eingestuft
wurden.

(a) Daten vor der Selektion (b) Daten nach der Selektion

Abbildung 6.5.: Datenselektion am Beispiel des SiO2-Na2O-Systems mit XSiO2 = 0,67
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Abbildung 6.5 zeigt am Beispiel des SiO2-Na2O-Systems mit XSiO2 = 0,67, wie sich die be-
schriebene Datenselektion auswirkt. Insgesamt ist für das System SiO2-Al2O3-Na2O-K2O und
seine Untersysteme nach der Selektion für die eigentliche Modellentwicklung die Datenmenge
wie in Tabelle 6.2 dargestellt vorhanden.

System Datenquellen Messpunkte

SiO2 11 239
Al2O3 1 15
SiO2-Al2O3 3 81
SiO2-Na2O 32 699
SiO2-K2O 12 168
SiO2-Al2O3-Na2O 15 349
SiO2-Al2O3-K2O 4 36
SiO2-Na2O-K2O 4 48
SiO2-Al2O3-Na2O-K2O 5 71

Tabelle 6.2.: Nach der Selektierung vorhandene Daten für die Modellentwicklung im System SiO2-
Al2O3-Na2O-K2O

Detaillierte Informationen über die einzelnen Datenpunkte mit genauer Zusammensetzung
der Schmelze, Temperatur, gemessener Viskosität, Autor, Veröffentlichungsjahr, SciGlass-ID
und einer Quellenangabe sind im Anhang A.5 zu finden.

6.3. Bestimmung der Variablen

Um einen ersten Eindruck der Qualität des Modells zu erhalten, wird für jeden Messpunkt die
Viskosität berechnet. Für alle Systeme wird ein ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramm erstellt. Anhand
dieser Diagramme kann verifiziert werden, wie sich die Veränderung einzelner Faktoren auf
die Qualität des Modells auswirkt.

Für die Optimierung der einzelnen Faktoren ist es hilfreich, neben dieser optischen Methode
auch eine mathematische Qualitätskontrolle einzuführen. Hierzu wird von jedem vorhandenen
Messpunkt (ln(η)exp) die absolute Abweichung zur Modellrechnung (ln(η)sim) bestimmt. Aus
diesen Werten wird für jedes System die mittlere absolute Abweichung bestimmt:

Δη =

∑ |ln(η)exp − ln(η)sim|
N

(6.4)
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Dabei ist N die Anzahl der verwendeten Messpunkte. Über eine Minimierung dieses Ausdrucks
durch Änderung der Variablen wird das Modell optimiert. Als Tool wird auf den Microsoft
Excel SOLVER zurückgegriffen. Als Startparameter wird für alle Faktoren ln(η0,i) = −3,
θi = 11 und αi = 1 gewählt.

Bei der Optimierung der Modelle fällt auf, dass eine leichte Veränderung der Variablen man-
cher Assoziate die Berechnungsergebnisse kaum beeinflussen. Dies hat mit der Verteilung der
Assoziate innerhalb der einzelnen Systeme zu tun.

Abbildung 6.6.: Verteilung der Assoziaten im System SiO2-Al2O3 bei 2000 °C

Im System SiO2-Al2O3 hat der Assoziat Si2Al6O13 fast keinen Einfluss auf das Ergebnis der
Viskositätsberechnung. Abbildung 6.6 zeigt die Verteilung in diesem System bei 2000 °C. Es
ist deutlich zu erkennen, dass dieses System von den beiden Reinsubstanzen SiO2 und Al2O3

dominiert wird. Der molare Anteil vom Assoziat Si2Al6O13 liegt für alle Zusammensetzungen
unter 10%. Entsprechend gering wirkt sich eine Änderung der Faktoren von diesem Assoziaten
auf die berechnete Viskosität in diesem System aus.
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Abbildung 6.7.: Verteilung der Assoziaten im System SiO2-Al2O3-K2O bei 1800 °C mit festem
50mol% Anteil SiO2

Abbildung 6.7 zeigt die Assoziatenverteilung im System SiO2-Al2O3-K2O bei 1800 °C mit ei-
nem festen Anteil von 50 mol% SiO2. Das Verhältnis zwischen Al2O3 und K2O wird variiert.
Der Assoziat KAlO2 existiert bei diesen Bedingungen nur, wenn mehr als 15mol% K2O im
System vorhanden sind. Für Systeme dieser Zusammensetzung bei dieser Temperatur exis-
tieren in der Literatur keine Messwerte. Es ist also nicht möglich, unter diesen Bedingungen
die Faktoren des KAlO2 Assoziats zu optimieren. Dies ist ein typisches Problem, welches
insbesondere bei Schmelzen mit sehr hohen Alkalioxidanteilen (> 50 mol%) auftritt, da es
in diesen Bereichen nahezu keinerlei Messungen von Viskositätswerten gibt. Die Präparation
der Systeme ist für solch hohe Alkalianteile kompliziert. Messungen sind nur schwer durchzu-
führen, da die Alkalien bei diesen hohen Konzentrationen und Temperaturen leicht aus der
Schmelze ausdampfen und sich somit während der Messung die Zusammensetzung und damit
die Viskosität ändert.

Während der Optimierungsphase hat sich beim Arrhenius-Ansatz herausgestellt, dass SiO2
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eine besondere Rolle einnimmt. Aufgrund der starken netzwerkbildenden Eigenschaft ist es
nötig, zwischen reinem SiO2 und SiO2, welches in einer Mischung mit anderen Oxiden vor-
kommt, zu unterscheiden. Es werden für diese beiden Formen unterschiedliche Werte für θ

und η0 berechnet.

Bei der Modellentwicklung wurden die Faktoren der Assoziate wie in Tabelle 6.3 aufgeführt,
ermittelt.

Assoziaten Avramov-Ansatz Arrhenius-Ansatz
αi θi ln(η0,i) θi ln(η0,i)

Na2O 1,000 11,000 -3,000 11,014 -2,980
Al2O3 2,145 6,721 -12,278 12,586 -8,487
K2O 0,987 11,000 -3,001 11,062 -2,921
KAlO2 1,800 -15,969 -3,939 26,590 -4,625
K2Al4O7 0,980 11,000 -3,003 10,550 -4,191
K2SiO3 1,292 7,389 -5,763 6,948 -5,977
K2Si2O5 2,175 11,067 -3,803 26,008 -8,683
K2Si4O9 1,318 9,481 -8,743 5,884 -13,465
SiO2 1,000 69,224 -19,308 - -
SiO2 rein - - - 69,265 -19,323
SiO2 misch - - - 18,322 -7,092
SiNa4O4 3,287 1,954 -4,381 7,712 -12,901
SiNa2O3 2,685 14,515 -15,457 22,684 -14,469
Si2Na2O5 1,656 10,675 -3,471 20,045 -11,144
Si2Al6O13 1,748 11,039 -2,927 49,708 -45,159
SiAlNaO4 1,818 11,040 -2,935 2,535 -1,038
Si4AlNaO8 2,368 11,000 -3,000 104,685 -35,605
Al4Na2O7 1,000 11,000 -3,000 11,000 -3,000
NaAlO2 1,603 11,167 -1,298 101,494 -1,827
KSi2AlO6 1,834 12,274 -0,637 16,278 0,000
KSiAlO4 1,000 11,000 -3,000 11,000 -3,000

Tabelle 6.3.: Modellparameter für das System SiO2-Al2O3-Na2O-K2O nach der Optimierung

Einige Variablen entsprechen den Startwerten. Diese Assoziate scheinen bei den vorhandenen
Messpunkten immer nur in so einer geringen Konzentration in der Schmelze vorzuliegen,
dass sie nahezu keinen Beitrag zur Viskosität leisten. Es ist jedoch möglich, dass sie bei
thermochemischen Berechnungen wichtig sind. Da das neue Modell mit diesen Berechnungen
konsistent sein soll, werden die Assoziate beibehalten.
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6.4. Qualität des neuen Modells

In diesem Abschnitt wird die Qualität des neu entwickelten Modells untersucht. Hierfür wird
für jedes System das ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramm mit allen bei der Modelloptimierung verwen-
deten Messdatenpunkten erstellt. Für die Berechnungen wird hierbei sowohl der Avramov- als
auch der Arrhenius-Ansatz verwendet. Zusätzlich werden für einzelne Systeme Modellberech-
nungen mit den beiden Ansätzen durchgeführt und mit den Literaturwerten verglichen.

SiO2

Wie Abbildung 6.8 zeigt, liefern Avramov- und Arrhenius-Ansatz nahezu identische Ergeb-
nisse. Experimentelle und modellierte Werte stimmen über den gesamten Viskositätsbereich
gut überein.

Abbildung 6.8.: ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramm für SiO2

In Abbildung 6.9 ist zu erkennen, dass das Modell über einen sehr weiten Temperaturbe-
reich gut mit den Messergebnissen übereinstimmt. Auch hier wird deutlich, dass es zwischen
Avramov- und Arrhenius-Ansatz für SiO2 keinen Unterschied in den berechneten Viskositäts-
werten gibt.
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Abbildung 6.9.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Urbain [86], Bruisten [87],
Dunn [88] für SiO2

Al2O3

Bei Al2O3 ist ein großer Unterschied zwischen Avramov- und Arrhenius-Ansatz zu erkennen
(siehe Abbildung 6.10). Die Modellierung mit Hilfe des Arrhenius-Ansatzes stimmt ähnlich
gut wie bei SiO2 mit den experimentell ermittelten Viskositätswerten überein. Bei den mit
dem Avramov-Ansatz bestimmten Viskositätswerten fällt auf, dass diese nicht so exakt mit
den Experimenten übereinstimmen. Allerdings muss beachtet werden, dass bei Al2O3 nur
Messwerte niedriger Viskositäten vorliegen. Der Schmelzpunkt von Al2O3 liegt zwar hoch,
sobald es jedoch in der flüssigen Phase vorliegt, ist die Viskosität sehr niedrig. In diesen klei-
nen Viskositätsbereichen ist es schwierig, exakte Messergebnisse zu produzieren. Die BÄHR-
Thermoanalyse GmbH gibt für ihr kommerzielles Hochtemperatur-Viskosimeter VIS403 bei-
spielsweise einen Messbereich von ln(η) > 2,3 Pas an.

Die Messungen von Urbain in Abbildung 6.11 zeigen für einen weiten Temperaturbereich
nur einen leichten Abfall der Viskosität mit steigender Temperatur. Das Modell mit dem
Arrhenius-Ansatz stellt diesen Viskositätsverlauf von Al2O3 exakt dar, wohingegen bei den
Berechnungen des Avramov-Ansatzes die Linie der Messpunkte nur geschnitten wird.
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Abbildung 6.10.: ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramm von Al2O3

Abbildung 6.11.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Urbain (erhalten von A.
Kondratiev) von Al2O3

SiO2-Al2O3 System

Bei dem SiO2-Al2O3 System zeigt sich abhängig vom Viskositätsbereich ein großer Unterschied
zwischen Avramov- und Arrhenius-Ansatz (siehe Abbildung 6.12). Im niedrigen Viskositätsbe-
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reich stimmen experimentell ermittelte und berechnete Werte besser beim Arrhenius-Modell
überein. Im hohen Viskositätsbereich ist es genau umgekehrt. Hier sind die Modellierungen
des Avramov-Ansatzes genauer.

Abbildung 6.12.: ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramm des SiO2-Al2O3 Systems

Ein Beispiel für niedrige Viskositäten ist in Abbildung 6.13 zu sehen. Die Viskosität ändert
sich nur leicht mit steigender Temperatur, wie dies auch schon bei reinem Al2O3 der Fall
war. Die mit dem Arrhenius-Modell berechneten Viskositätswerte liegen über den gesam-
ten Temperaturbereich ca. 0,5 über den experimentellen Werten. Die Viskositätskurve des
Avramov-Modells schneidet die kurve der Messwerte.

Der Viskositätsverlauf bei unterschiedlichen Systemzusammensetzungen ist in Abbildung 6.14
bei einer festen Temperatur von 2000 °C dargestellt. Im niedrigen Viskositätsbereich (hoher
Al2O3-Anteil) liegen die Arrhenius-Werte näher an den Messwerten als die Avramov-Werte.
Zu höheren SiO2-Konzentrationen hin verhalten sich die beiden Ansätze genau umgekehrt.
Der Avramov-Ansatz stellt den starken Anstieg der Viskosität besser dar, als der Arrhenius-
Ansatz. Dieser Anstieg lässt sich auf den Lubricant Effekt zurückführen.
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Abbildung 6.13.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Elyutin [89], Kosakevitch
[90], Urbain [86] im SiO2-Al2O3 System mit XSiO2 = 30mol%, XAl2O3 = 70mol%

Abbildung 6.14.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Urbain [86], Kosakevitch
[90], Elyutin [89] im SiO2-Al2O3 System bei 2000 °C
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SiO2-Na2O System

Bei diesem System gelingt im hohen Viskositätsbereich sowohl mit dem Avramov- als auch
mit dem Arrhenius-Ansatz eine exakte Modellierung (siehe Abbildung 6.15). Bei niedrigen
Viskositätswerten stimmt das Arrhenius-Modell besser mit den Messwerten überein als das
Avramov-Modell.

Abbildung 6.15.: ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramm des SiO2-Na2O Systems

In Abbildung 6.16 ist zu sehen, dass die Modellierung beider Modelle über einen weiten
Temperaturbereich gut mit den Experimenten übereinstimmt.

Abbildung 6.17 ist ein weiteres Beispiel, in dem die Qualität des Modells im Binärsystem
SiO2-Al2O3 zu erkennen ist, wobei die Berechnung mit Hilfe des Arrhenius-Ansatzes hier
genauere Ergebnisse liefert.
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Abbildung 6.16.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Preston [91], Kawahara
[92][93], Mazurin [94], Ota [95], Shvaiko [96][97][98] im SiO2-Na2O System mit
XSiO2 = 60mol%, XNa2O = 40mol%

Abbildung 6.17.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Lillie [99], Ota [95], Preston
[100][91], Shvaiko [101], Skornyakov [102][103] im SiO2-Na2O System bei 1000 °C
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SiO2-K2O System

Auch in diesem Binärsystem zeigt sich ein ähnliches Bild, wie in den beiden vorhergehen-
den Systemen. Abbildung 6.18 zeigt, dass sich im hohen Viskositätsbereich Avramov- und
Arrhenius-Ansatz gleichermaßen eignen, um die Viskosität zu beschreiben. Bei niedrigen Vis-
kositäten stimmen die Berechnungen des Arrhenius-Modells besser mit den gemessenen Wer-
ten überein, als die Modellierung mit Hilfe des Avramov-Ansatzes.

Abbildung 6.18.: ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramm des SiO2-K2O Systems

Dies zeigt sich auch in Abbildung 6.19. Der Arrhenius-Ansatz zeigt über den gesamten Zu-
sammensetzungsbereich eine exakte Übereinstimmung mit den Experimenten. Auch der Abfall
der Viskosität hin zu niedrigen SiO2-Anteilen wird gut dargestellt. Die berechneten Werte des
Avramov-Modells liegen für SiO2 > 70 mol% unter den Messwerten und für kleinere SiO2-
Anteile darüber. Der Viskositätsabfall für kleine K2O-Anteile lässt sich über das Assoziaten-
modell und die Netzwerktheorie erklären. Bei der Betrachtung der Assoziatenverteilung im
System SiO2-K2O bei 1400 °C (siehe Abbildung 6.20), ist zu erkennen, dass über ca. 75mol%
SiO2 das reine SiO2 dominiert. Dieses bildet die aus der Netzwerktheorie bekannte Schla-
ckenstruktur aus (SiO4)4--Tetraedern und erhöht damit die Viskosität. Unter dieser Grenze
beginnen die Assoziaten mit einem Verhältnis XK2O

XSiO2
≥ 1 zu dominieren. K2O wirkt als Netz-

werkwandler und die Viskosität nimmt entsprechend ab.
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Abbildung 6.19.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Kim [104]sciglass-
8101-2sciglass-8101-3, Mizoguchi [105], Pohlmann [106], Saringyulyan
[107][108][109][110][111], Shartsis [112] im SiO2-K2O System bei 1400 °C

Abbildung 6.20.: Assoziatenverteilung im SiO2-K2O System bei 1400 °C

Abbildung 6.21 dient als Beispiel für die Modellqualität über einen weiten Temperaturbe-
reich und eine damit einhergehende Viskositätsänderung. Hier stimmen die Berechnungen des
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Arrhenius-Ansatzes besser mit den Messwerten überein als die des Avramov-Ansatzes.

Abbildung 6.21.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Pohlmann [106], Sarin-
gyulyan [107][108][109][110][111], Vasiljev [113][114] im SiO2-K2O System mit
XSiO2 = 80mol%, XK2O = 20mol%

SiO2-Al2O3-Na2O System

Bei diesem System liegen die mit dem Avramov-Ansatz berechneten Werte im gesamten Visko-
sitätsbereich unterhalb der experimentell ermittelten Werte. Die mit dem Arrhenius-Ansatz
modellierten Viskositätswerte liegen tendenziell über den gemessenen Werten (siehe Abbil-
dung 6.22). Insbesondere im hohen Viskositätsbereich stimmen Modell und Experiment für
diesen Ansatz jedoch gut überein. Insgesamt gelingt die Optimierung bei diesem Ternärsystem
nicht so gut, wie bei den bisherigen Reinsubstanzen und Binärsystemen. Dies liegt hauptsäch-
lich daran, dass es keine Messwerte im Al2O3-Na2O System gibt, aus denen sich die Faktoren
der binären Al2O3-Na2O-Assoziate hätten bestimmen lassen. In diesem Fall müssen die Fakto-
ren von vielen unterschiedlichen Assoziaten des SiO2-Al2O3-Na2O Systems parallel optimiert
werden.

Die Abbildungen 6.23 und 6.24 zeigen, dass insbesondere das Arrhenius-Modell gut mit den
Messwerten übereinstimmt. Die mit dem Avramov-Modell berechneten Werte sind, wie auch
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

Abbildung 6.22.: ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramm des SiO2-Al2O3-Na2O Systems

schon im ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramm erkennbar, zu niedrig.

Abbildung 6.23.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Kani [115][116], Kozu [117],
Neuville [118], Scarfe [119], Urbain [120], Cranmer [121] im SiO2-Al2O3-Na2O
System mit XSiO2 = 75mol%, XAl2O3 = 12,5mol%, XNa2O = 12,5mol%
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

Abbildung 6.24.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Dingwell [122] im SiO2-
Al2O3-Na2O System mit XSiO2 = 63,6mol%, XAl2O3 = 1,7mol%, XNa2O =
24,7mol%

SiO2-Al2O3-K2O System

Bei diesem System zeigt sich für den Avramov-Ansatz der gleiche Effekt, wie beim vorherge-
henden SiO2-Al2O3-Na2O System. Abbildung 6.25 zeigt den Vergleich zwischen Experiment
und Berechnung für das SiO2-Al2O3-K2O System. Die Viskositätswerte der Modellierung lie-
gen tendenziell unter den Messergebnissen. Berechnungen mit dem Arrhenius-Ansatz streuen
gleichmäßig um die Messwerte.

Abbildung 6.26 zeigt, dass bei dieser Zusammensetzung die berechneten und experimentell
ermittelten Viskositätswerte nicht so genau wie in den Binärsystemen übereinstimmen. Die
Berechnungen des Avramov-Ansatzes liegen hier über den gesamten Temperaturbereich un-
terhalb der Messungen. Die Viskositätskurve des Arrhenius-Ansatzes schneidet die Kurve der
experimentellen Werte.

Abbildung 6.27 zeigt sowohl für den Avramov- als auch für den Arrhenius-Ansatz eine gute
Übereinstimmung von Modell und Experiment. Die Werte des Avramov-Modells stimmen
insbesondere bei hohen Viskositäten etwas besser als die Werte des Arrhenius-Modells mit
den Experimentwerten überein.
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

Abbildung 6.25.: ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramm des SiO2-Al2O3-K2O Systems

Abbildung 6.26.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Neuville [118], Urbain [120]
im SiO2-Al2O3-K2O System mit XSiO2 = 75mol%, XAl2O3 = 12,5mol%, XK2O =
12,5mol%
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

Abbildung 6.27.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Mizoguchi [123] im SiO2-
Al2O3-K2O System mit XSiO2 = 60,0mol%, XAl2O3 = 2,5mol%, XK2O =
37,5mol%

SiO2-Na2O-K2O System

Wie in Abbildung 6.28 zu erkennen ist, gelingt die Modellierung im SiO2-Na2O-K2O Sys-
tem deutlich besser als in den anderen Ternärsystemen. Da es in den beiden Binärsyste-
men SiO2-Na2O und SiO2-K2O genügend Messpunkte gibt, können die Faktoren der binären
Alkalioxid-SiO2-Assoziate entsprechend gut optimiert werden. Im SiO2-Na2O-K2O System
müssen nur die Faktoren der ternären Alkalioxid-SiO2-Assoziate optimiert werden. Avramov-
und Arrhenius-Ansatz liefern ähnliche Ergebnisse.

Abbildung 6.29 zeigt, dass die Modellierung des Avramov-Ansatzes unterhalb der Messwer-
te liegt. Die Ergebnisse des Arrhenius-Modells stimmen gut mit den Messwerten überein.
Hier muss beachtet werden, dass die Messergebnisse von Sasek und Vasilijev nicht exakt
übereinstimmen. Es lässt sich jedoch keine Aussage treffen, welche Ergebnisse der Realität
entsprechen.

Die in Abbildung 6.30 dargestellten Modellierungsergebnisse zeigen insbesondere für den
Arrhenius-Ansatz eine gute Übereinstimmung mit dem Experiment. Tendenziell liegen die
Werte des Arrhenius-Modells insbesondere bei großen Viskositäten leicht über den Messwer-
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

Abbildung 6.28.: ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramm des SiO2-Na2O-K2O Systems

Abbildung 6.29.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Sasek [124][125][126], Va-
siljev [113][114] im SiO2-Na2O-K2O System mit XSiO2 = 80mol%, XNa2O =
10mol%, XK2O = 10mol%

ten. Der Avramov-Ansatz liefert vom Kurvenverlauf her ebenfalls korrekte Berechnungen. Die
berechneten Werte sind jedoch über den gesamten Temperaturbereich zu niedrig. Für kleiner
werdende Temperaturen nimmt die Differenz zwischen Avramov-Modell und Experiment zu.
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

Abbildung 6.30.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Mackenzie [127] im SiO2-
Na2O-K2O System mit XSiO2 = 74,3mol%, XNa2O = 7,2mol%, XK2O =
18,5mol%

SiO2-Al2O3-Na2O-K2O System

Im Gesamtsystem gibt es keine zusätzlichen Assoziate, die alle vier Elemente enthalten. Die
Qualität leitet sich hier nur aus der Qualität der vorher in den Untersystemen bestimmten
Faktoren ab. Abbildung 6.31 zeigt, dass die mit Hilfe des Avramov-Ansatzes berechneten
Werte unterhalb der Messwerte liegen. Das Arrhenius-Modell streut sowohl nach oben als auch
nach unten. Oberhalb und unterhalb der Messwerte liegen jeweils ca. 40 % der berechneten
Werte. Bei den restlichen 20% stimmen Experiment und Arrhenius-Modell sehr gut überein.

Abbildung 6.32 zeigt als Beispiel eine Zusammensetzung des Vierstoffsystems über einen
weiten Temperaturbereich. Hier ist zu erkennen, dass die modellierten Viskositätswerte des
Avramov-Ansatzes im Vergleich zum Experiment über den gesamten Temperaturbereich deut-
lich zu niedrig sind. Das Arrhenius-Modell stimmt gut mit den Messergebnissen überein. Insbe-
sondere bei Viskositäten η > 6 ist die Modellierung sehr genau. Für kleinere Viskositätswerte
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

Abbildung 6.31.: ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramm des SiO2-Al2O3-Na2O-K2O Systems

scheinen die Arrhenius-Berechnungen etwas zu hoch zu sein.

Abbildung 6.32.: Vergleich von Modellrechnungen mit Messwerten von Urbain [120] im SiO2-Al2O3-
Na2O-K2O System mit XSiO2 = 68,8mol%, XAl2O3 = 15,6mol%, XNa2O =
10,8mol%, XK2O = 4,8mol%
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

6.5. Vergleich des neuen Modells mit bereits in der Literatur
vorhandenen Modellen

An dieser Stelle wird das neu entwickelte Modell mit bereits in der Literatur vorhandenen
Modellen (siehe Kapitel 2.3.2 ab Seite 34) verglichen. Hierzu werden die unterschiedlichen
ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramme herangezogen. Das neu entwickelte Modell wird mit dem Shaw-
Modell (1972), dem Lakatos-Modell (1972), dem Urbain-Modell (1981) und dem Kalmanovitch-
Frank-Modell (1988) verglichen. Ergebnisse des Riboud-Modells (1981) und des Streeter-
Modells (1984) werden nicht verglichen, da diese beiden Modelle von den Autoren nur für
einen eingeschränkten Zusammensetzungsbereich vorgesehen sind. Das Bottinga-Weill-Modell
(1972) ist neben der Einschränkung der Zusammensetzung zusätzlich nur für spezielle Tem-
peraturbereiche zu verwenden und wird daher ebenfalls nicht berücksichtigt.

SiO2

Bei SiO2 sind mit dem Shaw-Modell, dem Urbain-Modell und dem Kalmanovitch-Frank-
Modell keine Modellierungen möglich. Abbildung 6.33 zeigt die ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramme
der restlichen Modelle für das SiO2 System. Mit dem Lakatos-Modell lassen sich Viskositäts-
werte für reines SiO2 berechnen, jedoch liegen die modellierten Werte weit von den experi-
mentellen Werten entfernt und sind deutlich zu niedrig. Das neu entwickelte Modell liefert
für SiO2 eine gute Übereinstimmung von berechneten und experimentell ermittelten Visko-
sitätswerten. Dabei ist zwischen dem Avramov- und dem Arrhenius-Ansatz kein Unterschied
erkennbar.

(a) Lakatos-Modell

Abbildung 6.33.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für SiO2
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

(b) neues Modell (Avramov-Ansatz) (c) neues Modell (Arrhenius-Ansatz)

Abbildung 6.33.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für SiO2

Al2O3

Mit dem Lakatos-Modell sind keine Modellierungen möglich. Abbildung 6.34 zeigt die ln(η)sim-
ln(η)exp-Diagramme der restlichen Modelle für Al2O3. Die Berechnungen des Shaw Modells
sind viel zu niedrig. Die Modellierung mit dem Urbain- und dem Kalmanovitch-Frank-Modell
gelingt besser. Die Viskositätswerte sind aber immer noch zu niedrig, wobei das Urbain-
Modell näher an den Messwerten liegt. Die berechneten Viskositäten des Avramov-Ansatzes
liegen zu gleichen Anteilen oberhalb und unterhalb der experimentell ermittelten Werte. Der
Arrhenius-Ansatz liefert für Al2O3 die mit Abstand beste Übereinstimmung von Modell und
Experiment.

(a) Shaw-Modell

Abbildung 6.34.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für Al2O3
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

(b) Urbain-Modell (c) Kalmanovitch-Frank-Modell

(d) neues Modell (Avramov-Ansatz) (e) neues Modell (Arrhenius-Ansatz)

Abbildung 6.34.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für Al2O3

SiO2-Al2O3 System

Abbildung 6.35 zeigt die ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramme der unterschiedlichen Modelle für das
SiO2-Al2O3 System. Hier sind die Modellierungsergebnisse vom Urbain-Modell am genaues-
ten. Die Berechnungen stimmen über den gesamten Viskositätsbereich mit den Experimenten
überein. Die Genauigkeit der Modellierung nimmt mit höheren Viskositätswerten etwas ab. Die
berechneten Viskositäten beim Kalmanovitch-Frank-Modell zeigen ähnlich gute Ergebnisse.
Sie liegen aber über den gesamten Bereich tendenziell unterhalb der experimentell ermittelten
Werte. Beim Shaw-Modell weichen die Modellierungen im niedrigen Viskositätsbereich nach
unten hin ab und im hohen Viskositätsbereich nach oben hin. Die Berechnungen des Lakatos-
Modells weichen stark von den gemessenen Werten ab. Beim Avramov-Ansatz des neuen
Modells stimmen Berechnung und Experiment im hohen Viskositätsbereich besser überein
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

als bei niedrigen Viskositäten. Ein umgekehrtes Bild zeigt sich beim Arrhenius-Ansatz. Hier
stimmt die Modellierung im niedrigen Viskositätsbereich gut mit den Experimenten überein.
Je größer die Viskosität wird, desto stärker weicht das Modell von den Messungen ab.

(a) Shaw-Modell (b) Lakatos-Modell

(c) Urbain-Modell (d) Kalmanovitch-Frank-Modell

(e) neues Modell (Avramov-Ansatz) (f) neues Modell (Arrhenius-Ansatz)

Abbildung 6.35.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für das SiO2-Al2O3 System
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SiO2-Na2O System

Abbildung 6.36 zeigt die ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramme der unterschiedlichen Modelle für das
SiO2-Na2O System. Beim Shaw-Modell sind die berechneten Werte tendenziell zu niedrig. Die
Modellierung stimmt besser im niedrigen Viskositätsbereich mit den Experimenten überein
als im hohen Bereich. Die Ergebnisse des Lakatos-Modells streuen stärker als beim Shaw-
Modell. Die tendenz von zu niedrig berechneten Viskositäten ist aber auch hier erkennbar.
Urbain- und Kalmanovitch-Frank-Modell weichen insbesondere bei hohen Viskositäten weit
von den Messwerten ab. Über den gesamten Viskositätsbereich sind die berechneten Werte
bei diesen beiden Modellen zu hoch. Die Ergebnisse des Kalmanovitch-Frank-Modells sind
etwas genauer, als die von Urbain. Die besten Ergebnisse liefert der Arrhenius-Ansatz des
neuen Modells. Über den gesamten Viskositätsbereich stimmen Experiment und Modell gut
überein. Der Avramov-Ansatz zeigt im hohen Viskositätsbereich ähnlich gute Ergebnisse. Im
niedrigen Viskositätsbereich ist eine größere Abweichung von den experimentellen Daten zu
erkennen. Hier sind die berechneten Werte tendenziell zu hoch.

(a) Shaw-Modell (b) Lakatos-Modell

Abbildung 6.36.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für das SiO2-Na2O System
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(c) Urbain-Modell (d) Kalmanovitch-Frank-Modell

(e) neues Modell (Avramov-Ansatz) (f) neues Modell (Arrhenius-Ansatz)

Abbildung 6.36.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für das SiO2-Na2O System

SiO2-K2O System

Abbildung 6.37 zeigt die ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramme der unterschiedlichen Modelle für das
SiO2-K2O System. Der Arrhenius-Ansatz des neuen Modells zeigt zusammen mit dem Lakatos-
Modell gute Berechnungsergebnisse über den gesamten Viskositätsbereich, wobei die model-
lierten Werte beim Lakatos-Modell etwas zu groß sind. Beim Avramov-Ansatz streuen die
Werte im hohen Viskositätsbereich stärker. Im niedrigen Viskositätsbereich sind die berech-
neten Viskositäten zu groß. Beim Shaw-Modell sind die berechneten Viskositätswerte über den
gesamten Bereich hinweg zu niedrig. Urbain- und Kalmanovitch-Frank-Modell weichen im ho-
hen Viskositätsbereich nach oben hin ab. Im niedrigen Viskositätsbereich sind die Ergebnisse
besser. Beim direkten Vergleich stimmt die Modellierung des Kalmanovitch-Frank-Modells
besser mit den Experimenten überein als die des Urbain-Modells.
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6. Entwicklung eines Modells zur Berechnung von Viskositäten

(a) Shaw-Modell (b) Lakatos-Modell

(c) Urbain-Modell (d) Kalmanovitch-Frank-Modell

(e) neues Modell (Avramov-Ansatz) (f) neues Modell (Arrhenius-Ansatz)

Abbildung 6.37.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für das SiO2-K2O System
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SiO2-Al2O3-Na2O System

Abbildung 6.38 zeigt die ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramme der unterschiedlichen Modelle für das
SiO2-Al2O3-Na2O System. Bei diesem Ternärsystem sind bei allen Modellen Differenzen zwi-
schen den berechneten und den experimentell ermittelten Werten zu sehen. Auch ist die Streu-
ung deutlich größer als noch bei den Binärsystemen. Die Modellierung des Avramov-Ansatzes
liegt über den gesamten Viskositätsbereich unterhalb der Experimente. Ähnliches zeigt sich
in weniger stark ausgeprägter Form beim Shaw-Modell. Auch das Lakatos-Modell weicht ge-
rade im hohen Viskositätsbereich stark nach unten hin ab. Urbain- und Kalmanovitch-Frank-
Modell streuen mit den berechneten Werten sowohl nach oben als auch nach unten. Der
Arrhenius-Ansatz des neuen Modells zeigt ebenfalls eine starke Streuung. Bei ihm liegen die
berechneten Werte jedoch tendenziell über den Messwerten.

(a) Shaw-Modell (b) Lakatos-Modell

(c) Urbain-Modell (d) Kalmanovitch-Frank-Modell

Abbildung 6.38.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für das SiO2-Al2O3-Na2O System
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(e) neues Modell (Avramov-Ansatz) (f) neues Modell (Arrhenius-Ansatz)

Abbildung 6.38.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für das SiO2-Al2O3-Na2O System

SiO2-Al2O3-K2O System

Abbildung 6.39 zeigt die ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramme der unterschiedlichen Modelle für das
SiO2-Al2O3-K2O System. Tendenziell liegen die berechneten Werte aller Modelle zu niedrig.
Die berechneten Werte des Shaw-Modells weichen über den gesamten Viskositätsbereich nach
unten hin ab. Das Lakatos-Modell zeigt bei niedrigen Viskositäten eine gute Übereinkunft
von Modellierung und Experiment. Im hohen Viskositätsbereich weicht es aber ebenfalls nach
unten hin ab. Urbain und Kalmanovitch-Frank liefern sehr ähnliche Ergebnisse, wobei das
Urbain-Modell etwas genauer ist. Bei etwa der Hälfte der Messpunkte stimmen hier Modell
und Experiment gut überein. Die andere Hälfte liegt unterhalb der gemessenen Werte. Bei
dem neu entwickelten Modell stimmen die Berechnungen des Arrhenius-Ansatzes besser mit
den experimentell ermittelten Viskositäten überein als beim Avramov-Ansatz.
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(a) Shaw-Modell (b) Lakatos-Modell

(c) Urbain-Modell (d) Kalmanovitch-Frank-Modell

(e) neues Modell (Avramov-Ansatz) (f) neues Modell (Arrhenius-Ansatz)

Abbildung 6.39.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für das SiO2-Al2O3-K2O System
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SiO2-Na2O-K2O System

Abbildung 6.40 zeigt die ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramme der unterschiedlichen Modelle für das
SiO2-Na2O-K2O System. Hier stimmen die Berechnungen des neuen Modells am besten mit
den Experimenten überein. Avramov- und Arrhenius-Ansatz unterscheiden sich in ihren Er-
gebnissen kaum voneinander. Ähnlich gute Ergebnisse liefert das Lakatos-Modell, jedoch mit
einer breiteren Streuung. Die Werte im Shaw-Modell weichen durchgehend zu weit nach un-
ten hin ab. Urbain- und Kalmanovitch-Frank-Modell weichen stark nach oben hin ab, wobei
Kalmanovitch-Frank die etwas genaueren Berechnungen liefert als Urbain.

(a) Shaw-Modell (b) Lakatos-Modell

(c) Urbain-Modell (d) Kalmanovitch-Frank-Modell

Abbildung 6.40.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für das SiO2-Na2O-K2O System
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(e) neues Modell (Avramov-Ansatz) (f) neues Modell (Arrhenius-Ansatz)

Abbildung 6.40.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für das SiO2-Na2O-K2O System

SiO2-Al2O3-Na2O-K2O System

Abbildung 6.41 zeigt die ln(η)sim-ln(η)exp-Diagramme der unterschiedlichen Modelle für das
Gesamtsystem SiO2-Al2O3-Na2O-K2O. Bei diesem System weichen alle Modelle stark von
den Experimenten ab. Der Avramov-Ansatz des neue Modells zeigt dabei eine Abweichung
nach unten hin. Beim Arrhenius-Ansatz stimmt ein Teil der modellierten Punkte (ca. 20 %)
sehr gut mit den Experimenten überein. Die restlichen Punkte verteilen sich gleichmäßig in
zu hoch und zu niedrig berechnete Werte. Tendenziell nimmt die Qualität der Modellierung
bei beiden Ansätzen mit steigender Viskosität ab. Beim Shaw-Modell ist über den gesamten
Viskositätsbereich eine nahezu gleichmäßige, jedoch zu niedrige Berechnung zu erkennen. Das
Lakatos-Modell weicht mit seinen Berechnungen mit steigender Viskosität immer weiter von
den gemessenen Viskositätswerten ab. Urbain- und Kalmanovitch-Frank-Modell streuen in
beide Richtungen. Urbain liefert etwas bessere Werte als Kalmanovitch-Frank. Alle Modelle
weichen im hohen Viskositätsbereich stärker ab als im niedrigen Viskositätsbereich.
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(a) Shaw-Modell (b) Lakatos-Modell

(c) Urbain-Modell (d) Kalmanovitch-Frank-Modell

(e) neues Modell (Avramov-Ansatz) (f) neues Modell (Arrhenius-Ansatz)

Abbildung 6.41.: Vergleich der unterschiedlichen Modelle für das SiO2-Al2O3-Na2O-K2O System
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Entwicklung und Aufbau des
Hochtemperatur-Hochdruck-Viskosimeters

Der Messstand wurde erfolgreich aufgebaut und eine passende Steuersoftware in LabVIEW
programmiert. Für erste Tests wurden Messungen mit Silikonölen durchgeführt. Hier konn-
ten bereits so viele Erkenntnisse in der Handhabung gesammelt werden, dass im nächsten
Schritt erste Modifizierungen am Aufbau vorgenommen werden konnten. Bei der Magnet-
kupplung wurden die klassischen Kugellager durch keramische Lager ersetzt. Hierdurch konn-
te das Grunddrehmoment deutlich herabgesetzt werden, wodurch mehr Drehmoment für die
eigentliche Messung zur Verfügung steht. Auch wurden Teile der Isolierung, an denen der
Rührkörper geschliffen hat, so verändert, dass das Schleifen und damit einhergehende Mess-
ungenauigkeiten minimiert werden.

Mit einem Standardglas bekannter Viskosität konnte das neue Viskosimeter dann kalibriert
werden. Ein weiteres Standardglas diente für eine erste Referenzmessung, um den Fehler
abzuschätzen. Mit dem Hochtemperatur-Hochdruck-Viskosimeter sind Viskositätsmessungen
mit einem Fehler von 8 % im hohen Viskositätsbereich (ln(η) > 3,5) und 15 % im niedrigen
Viskositätsbereich (ln(η) < 3,5) möglich.

Während der Phase des Aufbaus und den ersten Testmessungen sind einige Punkte aufgefal-
len, die beim Aufbau eines weiteren Viskosimeters unbedingt zu beachten sind. Die Verbin-
dung zwischen Rheometer und Magnetkupplung kann auf einfache Weise stabilisiert werden.
Durch kleine Änderungen am Druckbehälter kann die Anzahl unterschiedlicher Ersatzteile im
Bereich der O-Ringe und Thermoelemente reduziert werden. Des Weiteren kann über den Ein-
satz anderer Strom und Thermoelementdurchführungen auf Spezialanfertigungen verzichtet
und statt dessen auf Lagerware zurückgegriffen werden. Schließlich kann durch eine Ände-
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rung des Ofenrohrs und der Gasversorgung der Reaktionsraum von dem Heizelementeraum
getrennt werden, wodurch die Heizelemente geschont werden. Alle diese Veränderungen haben
eine höhere Benutzerfreundlichkeit und niedrigere Kosten zur Folge. Außerdem ergeben sich
Möglichkeiten, unter ganz neuen Bedingungen Messungen durchzuführen.

7.2. Messung realer Schlackesysteme

Um die Funktionsfähigkeit der neuen Anlage zu demonstrieren, wurden Messungen an vier
realen Schlackesystemen durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass Druckänderungen bis
zu 7 bar keinen messbaren Einfluss auf die Viskosität der Schlacke haben. Auch zwischen
reduzierenden und inerten Atmosphären ist kein Viskositätsunterschied messbar.

Vergleiche der Messergebnisse mit vorhandenen Modellen haben gezeigt, dass es sinnvoll ist,
ein neues Modell für die Modellierung von Viskositäten zu entwickeln. Mit Hilfe der bekannten
Arrhenius und Weymann Gleichungen, die für die vier Schlacken ebenfalls bestimmt wurden,
ist zwar in gewissem Maße eine Berechnung der Viskosität möglich, jedoch werden für die Fak-
torbestimmung zunächst Viskositätsmessergebnisse der zu berechnenden Schlacken benötigt.
Diese Modelle ermöglichen also eine Extrapolation über einen bereits gemessenen Viskositäts-
bereich hinaus, aber keine Vorhersagen.

Beim Vergleich der gemessenen Viskositäten mit der Basizität der jeweiligen Schlacken konn-
te gezeigt werden, dass die Viskosität mit steigender Basizität abnimmt. Dieses Phänomen
lässt sich über die Netzwerktheorie erklären, da eine hohe Basizität für einen hohen Netz-
werkwandleranteil innerhalb der Schlacke steht. Diese Netzwerkwandler verringern durch ein
Aufbrechen der Schlackenstruktur die Viskosität.

7.3. Entwicklung des Modells für Viskositätsberechnungen

Zunächst muss bei dem neuen Modell zwischen den beiden unterschiedlichen mathematischen
Beschreibungen unterschieden werden. Werden alle Ergebnisse betrachtet, so eignet sich der
Arrhenius-Ansatz besser für die Modellierung von Viskositäten von Schlacken in der Voll-
schmelze. Werden in der Zukunft auch Viskositäten mehrphasiger Systeme modelliert, kann
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der Avramov-Ansatz durchaus bessere Ergebnisse liefern, weshalb er bei der Weiterentwick-
lung des Modells mit einbezogen werden muss.

Insbesondere bei SiO2, Al2O3 und den Binärsystemen stimmen die Berechnungen sehr gut
mit den experimentellen Ergebnissen überein.

Bei den Ternärsystemen konnte gezeigt werden, dass die Qualität sehr stark davon abhängt,
ob möglichst wenig Assoziatenfaktoren bestimmt werden müssen. Da es zu den Systemen
Al2O3-Na2O und Al2O3-K2O keine experimentellen Daten gibt, können auch die Faktoren
der entsprechenden Assoziate nicht mit Hilfe dieser Systeme optimiert werden. Die Optimie-
rung erfolgt daher über die Messdaten der Systeme SiO2-Al2O3-Na2O und SiO2-Al2O3-K2O
gleichzeitig mit den in diesen Systemen existierenden Assoziaten. Darunter leidet die Mo-
dellqualität dieser beiden Ternärsysteme deutlich sichtbar. Am SiO2-Na2O-K2O System zeigt
sich, dass das Modell auch für Ternärsysteme bei entsprechenden Voraussetzungen sehr gute
Modellierergebnisse liefern kann. Bei diesem System werden nur die entsprechenden ternären
Assoziate optimiert, da die Optimierung der binären Assoziate bereits in den Systemen SiO2-
Na2O und SiO2-K2O erfolgen kann.

Für das Vierstoffsystem gibt es keine eigenen Assoziate. Werden einzelne Parameter ange-
passt, um die Qualität dieses Systems zu verbessern, so werden dadurch auch immer die
Modellierungsergebnisse der restlichen Systeme beeinflusst.

Ein Lösungsansatz könnte die Einführung eines oder mehrerer neuer Assoziate für dieses
System sein. Hier ist darauf zu achten, dass diese mit den bereits gut funktionierenden ther-
mochemischen Berechnungen konsistent sind und diese nicht negativ beeinflussen. Ziel ist ein
Gesamtmodell, mit dem sich thermochemische und thermophysikalische Eigenschaften von
Schlacken berechnen lassen.

Beim Vergleich mit bereits in der Literatur vorhandenen Modellen liefert das neue Modell
stets überzeugende Ergebnisse. Es bietet den großen Vorteil, dass sich für jede beliebige Zu-
sammensetzung die Viskositäten bei unterschiedlichen Temperaturen berechnen lassen. Die
anderen Modelle bieten an der einen Stelle die etwas besseren Ergebnisse, jedoch weichen
sie an anderer Stelle deutlich stärker ab oder es lassen sich überhaupt keine Berechnungen
durchführen. Bei SiO2 und Al2O3, den Binärsystemen SiO2-Na2O und SiO2-K2O, sowie den
Ternärsystemen SiO2-Al2O3-K2O und SiO2-Na2O-K2O liefert das neue Modell die besten
Ergebnisse. Über alle Systeme gesamt betrachtet ist das neue Modell bei zukünftigen Berech-

139



7. Zusammenfassung und Ausblick

nungen vorzuziehen, da die Modellierung im Durchschnitt am besten mit den experimentellen
Ergebnissen übereinstimmt.

Durch den Aufbau des neuen Modells auf tatsächlichen strukturellen Eigenschaften, die sich
aus thermochemischen Berechnungen ergeben, lässt es sich sehr einfach um weitere Kompo-
nenten erweitern. Im nächsten Schritt geht es zunächst darum, die Erdalkalioxide MgO und
CaO zu integrieren. Danach folgen FeO bzw. Fe2O3. Mit diesem 7-Komponentensystem lie-
ßen sich dann auch Viskositäten von realen, aus der Vergasung stammenden Kohleschlacken
beschreiben.

Eine weitere sinnvolle Ergänzung wäre die Möglichkeit, auch Viskositäten von Teilschmelzen
berechnen zu können. Von der mathematischen Seite her ist dieser Schritt sehr einfach. Es
wird die Formel von Roscoe-Einstein verwendet (siehe Kapitel 2.3.1 auf Seite 29). Der Vor-
teil dieses Ansatzes liegt darin, dass die bereits bestimmten Faktoren für die Assoziate gleich
bleiben. Die Schwierigkeiten liegen in der Bestimmung der benötigten Parameter in Form des
bereits erstarrten Volumens und der Zusammensetzung der Restschmelze. Eine Verifizierung
durch entsprechende Literaturstellen könnte ein weiteres Problem darstellen. Neben der Visko-
sität werden genaue Angaben über den Feststoffanteil und die Restschmelzezusammensetzung
benötigt.
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A. Anhang

A.3. SciGlass Rechercheergebnisse synthetischer Schlacken im
System SiO2-Al2O3-Na2O-K2O

In diesem Teil des Anhangs sind die Ergebnisse der SciGlass-Recherche für synthetische Schla-
cken des Systems SiO2-Al2O3-Na2O-K2O detailliert in tabellarischer Form aufgeführt. Für
jedes System sind die SciGlass-IDs aufgeführt, unter denen Messdaten gefunden wurden. Mit
Hilfe dieser ID lässt sich der entsprechende Eintrag in der SciGlass-Datenbank wieder finden.
In den letzten beiden Spalten wird der Autor und das Jahr der Veröffentlichung, aus der die
Messpunkte stammen, genannt. Die Tabellen sind nach der SciGlass-ID sortiert.
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SiO2

SciGlass-ID Autor Jahr

204 Volarovich 1936
1440 Pavlova 1975
1921 Bihuniak 1979
1924 Schultz 1972
1967 Urbain 1982
2874 Fontana 1966
2948 Brown 1959
2954 Mazurin 1975
2955 Bihuniak 1983
2957 Gusakova 1974
2958 Hlavac 1968
2960 Leko 1977
2962 Leko 1975
2964 Scherer 1983
2965 Tajima 1994
2966 Weiss 1984
2971 Leko 1974
2972 Mazurin 1974
2973 Solomin 1940
2974 Bruckner 1964
2975 Dunn 1968
2976 Hofmaier 1968
2977 Yovanovitch 1961
2978 Bowen 1978
4224 Elmer 1965
4878 Leko 1973
5581 Leko 1996
5638 Whitworth 1970
5648 Clasen 1992
5650 Ohashi 1992
5651 Shiraki 1993
7020 Loryan 1976
7833 Kimura 1969

11018 Glass Tubes and 1970
11709 Corning Glass W 1978
12278 Donnadieu 1988
12402 Donnadieu 1985

XVIII



A. Anhang

SciGlass-ID Autor Jahr

12682 Paek 1988
12785 Toshiba Ceramic 1979
13201 Bockris 1955
13231 Amosov 1978
13232 Aslanov 1974
13236 Leko 1975
13257 Hagy 1963
13260 Mazurin 1975
13262 Leko 1976
13263 Leko 1976
13311 Hnida 1962
13368 Inuzuka 1939
13400 Owens-Illinois 1966
13479 Mackenzie 1962
13525 Bruisten 1991
13962 Clasen 1995
13963 Clasen 1995
14095 Prod‘homme 1960
14572 Doladugina 1993
16585 Solomin 1941
17010 Gulati 1998
23881 Volarovich 1937
24613 Tsukuma 2000
28816 Sakai 2002
29795 Akiyama 1992
32142 Sakaguchi 1996
33523 Yamahara 2004

Al2O3

SciGlass-ID Autor Jahr

5886 Kozakevitch 1960
12406 Elyutin 1969
14045 Zubarev 1969
14103 Elyutin 1971
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System SiO2-Al2O3

SciGlass-ID Autor Jahr

1967 Urbain 1982
2676 Leko 1977
2948 Brown 1959
2967 Leko 1977
3464 Kozakevitch 1960
5638 Whitworth 1970

12406 Elyutin 1969
13232 Aslanova 1974
13261 Leko 1980

System SiO2-Na2O

SciGlass-ID Autor Jahr

270 Stolyar 1992
316 Fontana 1979
410 Mazurin 1970
443 Washburn 1924

1615 Schnaus 1976
2115 Lapp 1986
2123 Marcheschi 1985
2711 Taylor 1937
2712 Preston 1938
2713 Preston 1938
2714 Lillie 1939
2715 Moriya 1939
2717 Skornyakov 1941
2719 Bockris 1955
2722 Eipeltauer 1955
2725 Shvaiko-Shvaiko 1971
2726 Ammar 1977
2967 Leko 1977
3037 Zak 1952
3040 Coenen 1964
3041 Lorey 1965
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3042 Meiling 1967
3143 Heidtkamp 1936
3144 Shartsis 1952
3182 Li 1970
3183 Boow 1942
3280 Suzuki 1980
3315 Petrovskii 1956
3316 Nemilov 1969
3319 Evstropiev 1940
3324 Pospelov 1954
3328 Shvaiko-Shvaiko 1968
3329 Ivanov 1969
3344 Hoffman 1952
4067 LaCourse 1978
4109 Ota 1991
4165 Matusita 1973
4207 Kawahara 1977
4587 Mizoguchi 1986
4590 Shiraishi 1987
6913 Kuroda 1982
6916 Moriya 1970
6918 Moriya 1970
6943 Sang-Ki 1993
7208 Ota 1995
7240 Vasiljev 1977
7366 Jewell 1992
7534 El-Badry 1982
7548 Komleva 1971
8101 Kim 1995
9332 Hunold 1980
9528 Jenckel 1938
9640 Suzuki 1981

10314 Ota 1988
11111 Yanishevskii 1961
11536 Scarfe 1979
11536 Scarfe 1979
12226 Sycheva 1998
12579 Urbain 1985
12642 Klyuev 1969
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SciGlass-ID Autor Jahr

13528 Shiraishi 1988
13784 Kawahara 1979
13792 Kou 1978
14208 Ehrt 1997
14512 Gehlhoff 1925
14673 Plumat 1956
14867 El-Badry 1981
15031 Lotto 1966
15032 Lotto 1969
15040 Mazurin 1970
15480 Evstropiev 1968
15688 Leontjeva 1941
15759 Skryabin 1978
16022 Winter-Klein 1965
16487 Sumita 1980
16489 Sumita 1980
16576 Yamane 1989
16587 Sumita 1982
16761 Wright 2000
17369 Grussaute 2000
20556 Dinulescu 2000
20565 Dingwell 1998
20572 Appen 1964
23643 Jarry 2001
24151 Ehrt 2001
24324 Sipp 2002
24389 Liska 1996
26120 Dumbaugh 1978
29210 Dingwell 1990
30132 Ji-Jian 1986
30321 Klyuev 2006
31751 Endell 1940
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System SiO2-K2O

SciGlass-ID Autor Jahr

310 Startsev 1978
1955 Mizoguchi 1982
2116 Lapp 1986
2129 Asayama 1993
2719 Bockris 1955
2723 Eipeltauer 1960
2726 Ammar 1977
3043 Volarovich 1934
3144 Shartsis 1952
3316 Nemilov 1969
3330 Ivanov 1969
3561 Saringyulyan 1970
4109 Ota 1991
4165 Matusita 1973
7208 Ota 1995
7240 Vasiljev 1977
8101 Kim 1995
9508 Pohlmann 1976

14867 El-Badry 1981
17446 Kawakami 1996
20355 Shiraishi 2001
20572 Appen 1964
24004 Lisenenkov 1969
26120 Dumbaugh 1978
30132 Ji-Jian 1986
31751 Endell 1940

System SiO2-Al2O3-Na2O

SciGlass-ID Autor Jahr

268 Karapetyan 1984
366 Makhnavetskii 1972

2012 Dingwell 1986
2561 Kozu 1944
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SciGlass-ID Autor Jahr

2563 Kani 1935
2583 Hummel 1985
3324 Pospelov 1954
3343 Ermolaeva 1951
3344 Hoffman 1952
3483 Urbain 1982
4589 N’Dala 1981
4669 Cranmer 1981
6867 Sakka 1981
6868 Sakka 1981
7366 Jewell 1992
7534 El-Badry 1982
8101 Kim 1995
9332 Hunold 1980

10212 Topping 1973
13792 Kou 1978
13950 Spanoudis 1969
14512 Gehlhoff 1925
14792 Neuville 1990
15031 Lotto 1966
15295 Brearley 1986
15479 Cranmer 1981
15620 Stein 1993
15714 Volarovich 1936
16152 Belyaev 1965
16310 Evans 1965
20460 Sipp 2001
20564 Toplis 1996
23931 Giffen 1972
24324 Sipp 2002
24422 Romano 2001
24506 Toplis 1998
28624 Roskosz 2004
28793 Toplis 1997
29425 Scarfe 1986
32790 Webb 2004
32793 Zimova 2006
32947 Suzuki 2002
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System SiO2-Al2O3-K2O

SciGlass-ID Autor Jahr

2563 Kani 1935
3353 Mizoguchi 1982
3483 Urbain 1982
4589 N’Dala 1981
8101 Kim 1995

14792 Neuville 1990
24422 Romano 2001

System SiO2-Na2O-K2O

SciGlass-ID Autor Jahr

3315 Petrovskii 1956
3316 Nemilov 1969
3317 Sasek 1975
7240 Vasiljev 1977
8101 Kim 1995

16338 Mackenzie 1957
26120 Dumbaugh 1978

System SiO2-Al2O3-Na2O-K2O

SciGlass-ID Autor Jahr

1929 Keshishyan 1975
2563 Kani 1935
3483 Urbain 1982
8101 Kim 1995

13417 Mochel 1967
15618 Hess 1996
17007 Dingwell 1998
17008 Dingwell 1993
17009 Hess 1995
24529 Dingwell 1992
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SciGlass-ID Autor Jahr

28212 Giordano 2003
28241 Webb 1996
28633 Dingwell 1998
32698 Schulze 1996

A.4. Literaturübersicht realer Schlacken unter reduzierenden
Bedingungen
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A.5. Detaillierte Informationen über die bei der
Modellentwicklung zum Einsatz kommenden Datenpunkte

In diesem Teil des Anhangs sind alle in SciGlass gefundenen Messergebnisse, die für die Mo-
dellentwicklung verwendet werden, detailliert in tabellarischer Form aufgeführt. Für jeden
Datenpunkt ist die Zusammensetzung, die Temperatur, die gemessene Viskosität, der Autor,
das Veröffentlichungsjahr, die SciGlass-ID und die in SciGlass genannte Quelle angegeben.
Die Tabellen sind nach den Werten der ersten Spalte aufsteigend sortiert. Bei gleichen Wer-
ten wird, wenn vorhanden, nach den weiteren Bestandteilen und dann nach Temperatur,
Viskosität und zuletzt der SciGlass-ID sortiert.

SiO2

SiO2 T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

1,000 1724,0 15,66 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1726,0 14,99 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 1727,0 14,58 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1731,0 15,70 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1732,0 14,46 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1734,0 15,47 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1734,0 15,52 Bruisten 1991 13525 [87]
1,000 1734,9 14,74 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1739,0 15,38 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1740,0 15,06 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1740,0 15,52 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1741,0 15,06 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1741,0 15,08 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1743,0 14,00 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1743,0 14,97 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1744,0 14,94 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1745,0 14,25 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1746,0 15,04 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1747,0 15,24 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1747,1 14,05 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1749,0 13,91 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1749,0 15,17 Bruisten 1991 13525 [87]
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SiO2 T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

1,000 1749,0 15,36 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1754,0 14,83 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1755,0 15,24 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1756,0 14,67 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1759,0 14,09 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1759,0 15,06 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1761,0 15,06 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1762,0 15,04 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1763,0 14,30 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1763,5 13,82 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1765,0 14,30 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1765,0 14,71 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1765,0 14,99 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 1767,0 14,90 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1768,0 13,95 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1770,0 14,48 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1773,0 14,76 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1775,0 14,81 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1776,0 13,59 Urbain 1982 1967 [86]
1,000 1776,0 13,59 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1776,0 13,82 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1777,0 14,07 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1778,0 13,52 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1779,0 14,11 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1779,0 14,67 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1780,0 13,84 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 1780,2 13,35 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1780,2 13,59 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1780,2 14,05 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1782,0 14,30 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1783,0 13,72 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1785,0 14,62 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1786,0 14,55 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1788,0 14,35 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1788,0 14,51 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1791,0 13,63 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1791,0 13,86 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 1791,0 13,91 Weiss 1984 2966 [128]
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SiO2 T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

1,000 1791,0 13,93 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1792,0 14,11 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1792,0 14,41 Bruisten 1991 13525 [87]
1,000 1795,0 12,71 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 1795,0 14,28 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1795,0 14,37 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1796,0 14,39 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1797,0 14,37 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1797,2 13,12 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1800,0 13,75 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1800,0 13,77 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1800,0 13,91 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1800,0 14,37 Pavlova 1975 1440 [132]
1,000 1803,0 14,18 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1808,0 14,11 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1808,0 14,21 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1809,0 14,16 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1810,0 13,61 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1810,0 13,63 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1810,0 13,82 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1810,0 14,09 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1811,0 14,05 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1814,5 13,79 Dunn 1968 2975 [88]
1,000 1815,0 13,86 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1816,0 13,98 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1817,0 13,52 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1818,0 13,47 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1818,9 13,82 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1823,0 13,42 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1823,3 14,16 Shiraki 1993 5651 [133]
1,000 1824,0 13,42 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1825,0 14,02 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1827,7 12,66 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1828,0 13,17 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1829,0 13,79 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1830,0 13,84 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 1832,0 12,92 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1836,0 13,70 Bruckner 1964 2974 [131]

XXXII
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SiO2 T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

1,000 1838,0 12,80 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1839,0 13,65 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1841,0 13,72 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1843,0 12,96 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1848,0 13,56 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1850,0 12,43 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1852,0 12,69 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 1852,0 13,01 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1854,5 13,54 Shiraki 1993 5651 [133]
1,000 1855,0 13,45 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1856,0 12,94 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1857,0 12,80 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1858,0 12,73 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 1859,0 13,33 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1863,0 13,26 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1863,6 13,12 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1863,6 13,12 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1868,0 12,66 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1869,0 13,22 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1870,0 12,35 Urbain 1982 1967 [86]
1,000 1870,0 12,76 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1871,0 12,76 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1871,0 13,24 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1873,0 13,06 Bruisten 1991 13525 [87]
1,000 1875,0 12,57 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1877,0 13,12 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1879,0 13,08 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1882,0 12,48 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1882,0 12,60 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1884,0 12,57 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1888,0 12,92 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1890,0 12,73 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 1891,0 12,36 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1891,0 13,03 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1891,4 13,01 Shiraki 1993 5651 [133]
1,000 1893,0 12,46 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1895,0 11,58 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 1895,0 12,43 Weiss 1984 2966 [128]

XXXIII
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SiO2 T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

1,000 1896,0 12,43 Paek 1988 12682 [134]
1,000 1896,0 12,85 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1898,0 12,80 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1898,0 12,89 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1900,0 12,36 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1900,0 12,57 Bruisten 1991 13525 [87]
1,000 1902,0 12,32 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1903,0 12,69 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1904,0 12,80 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1906,0 12,66 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1910,0 12,20 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1910,0 12,60 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1912,0 12,20 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1914,0 12,07 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1915,0 12,18 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1918,0 11,90 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1919,0 12,16 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1919,0 12,62 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1922,0 12,57 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1923,0 12,41 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1924,7 12,46 Dunn 1968 2975 [88]
1,000 1924,7 12,46 Shiraki 1993 5651 [133]
1,000 1929,0 12,09 Bruisten 1991 13525 [87]
1,000 1931,0 11,88 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1932,0 12,48 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1934,0 11,58 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 1934,0 11,58 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 1938,0 11,84 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1938,0 12,23 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1938,0 12,36 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1944,0 11,72 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1944,1 12,20 Gusakova 1974 2957 [130]
1,000 1946,0 12,27 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1949,0 12,20 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1949,1 11,81 Paek 1988 12682 [134]
1,000 1953,0 12,02 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1954,0 12,04 Shiraki 1993 5651 [133]
1,000 1955,0 11,56 Clasen 1992 5648 [129]
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SiO2 T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

1,000 1955,0 11,63 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1956,0 11,88 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1957,0 12,18 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1958,0 11,97 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1960,0 12,04 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1963,0 11,49 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1964,0 11,03 Urbain 1982 1967 [86]
1,000 1964,0 11,88 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1964,0 12,11 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1964,0 12,18 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1970,0 11,37 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1970,0 11,49 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1972,0 11,65 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1972,0 11,90 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1974,0 11,84 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1974,0 12,04 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1975,0 11,33 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1975,0 11,37 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1975,0 11,72 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1979,0 11,35 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1980,0 11,35 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1980,0 11,65 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1980,0 11,79 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1982,0 11,19 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1984,2 11,54 Shiraki 1993 5651 [133]
1,000 1985,0 11,49 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1989,0 11,05 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1989,0 11,54 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1989,0 11,70 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1990,0 11,28 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1992,0 11,81 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 1995,0 11,24 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1995,0 11,61 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1996,0 11,35 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1997,0 11,49 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1999,0 11,14 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 1999,6 11,19 Paek 1988 12682 [134]
1,000 2003,0 10,41 Clasen 1992 5648 [129]
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[wt%] [°C] [Pas]

1,000 2004,0 11,12 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 2006,0 11,24 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 2007,0 11,67 Bruckner 1964 2974 [131]
1,000 2011,0 11,17 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 2012,0 10,41 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 2015,2 10,78 Dunn 1968 2975 [88]
1,000 2017,0 11,10 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 2019,0 10,41 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 2019,0 10,43 Clasen 1992 5648 [129]
1,000 2021,0 11,08 Weiss 1984 2966 [128]
1,000 2052,4 10,20 Dunn 1968 2975 [88]
1,000 2052,4 10,64 Paek 1988 12682 [134]
1,000 2061,0 9,78 Urbain 1982 1967 [86]
1,000 2085,0 9,14 Bowen 1978 2978 [135]
1,000 2096,5 10,09 Paek 1988 12682 [134]
1,000 2102,1 9,92 Dunn 1968 2975 [88]
1,000 2142,3 8,82 Dunn 1968 2975 [88]
1,000 2148,2 9,58 Paek 1988 12682 [134]
1,000 2163,0 8,76 Urbain 1982 1967 [86]
1,000 2190,0 8,04 Bowen 1978 2978 [135]
1,000 2220,6 8,01 Dunn 1968 2975 [88]
1,000 2240,0 7,55 Bowen 1978 2978 [135]
1,000 2258,5 7,62 Dunn 1968 2975 [88]
1,000 2268,0 7,75 Urbain 1982 1967 [86]
1,000 2310,0 6,76 Bowen 1978 2978 [135]
1,000 2382,0 6,74 Urbain 1982 1967 [86]
1,000 2482,0 5,82 Urbain 1982 1967 [86]

Al2O3

Al2O3 T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

1,000 2055,0 -3,19 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2075,0 -3,15 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2094,0 -3,17 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2106,0 -3,19 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2109,0 -3,30 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
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Al2O3 T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

1,000 2127,0 -3,24 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2136,0 -3,27 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2137,0 -3,30 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2154,0 -3,27 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2172,0 -3,24 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2209,0 -3,35 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2213,0 -3,41 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2255,0 -3,44 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2280,0 -3,47 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten
1,000 2285,0 -3,58 Urbain 1982 Daten von A. Kondratiev erhalten

System SiO2-Al2O3

SiO2 Al2O3 T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,159 0,841 2000,0 -2,56 Elyutin 1969 12406 [89]
0,159 0,841 2050,0 -2,75 Elyutin 1969 12406 [89]
0,159 0,841 2100,0 -2,92 Elyutin 1969 12406 [89]
0,159 0,841 2150,0 -3,10 Elyutin 1969 12406 [89]
0,159 0,841 2200,0 -3,26 Elyutin 1969 12406 [89]
0,159 0,841 2250,0 -3,40 Elyutin 1969 12406 [89]
0,159 0,841 2300,0 -3,54 Elyutin 1969 12406 [89]
0,159 0,841 2350,0 -3,65 Elyutin 1969 12406 [89]
0,298 0,702 1950,0 -2,41 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,298 0,702 1950,0 -2,35 Elyutin 1969 12406 [89]
0,298 0,702 2000,0 -2,53 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,298 0,702 2000,0 -2,51 Elyutin 1969 12406 [89]
0,298 0,702 2050,0 -2,67 Elyutin 1969 12406 [89]
0,298 0,702 2050,0 -2,66 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,298 0,702 2100,0 -2,83 Elyutin 1969 12406 [89]
0,298 0,702 2100,0 -2,81 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,298 0,702 2150,0 -3,00 Elyutin 1969 12406 [89]
0,298 0,702 2200,0 -3,16 Elyutin 1969 12406 [89]
0,298 0,702 2250,0 -3,31 Elyutin 1969 12406 [89]
0,298 0,702 2300,0 -3,44 Elyutin 1969 12406 [89]
0,298 0,702 2350,0 -3,58 Elyutin 1969 12406 [89]
0,300 0,700 1953,0 -2,27 Urbain 1982 1967 [86]
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SiO2 Al2O3 T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,300 0,700 2003,0 -2,46 Urbain 1982 1967 [86]
0,300 0,700 2053,0 -2,63 Urbain 1982 1967 [86]
0,300 0,700 2103,0 -2,81 Urbain 1982 1967 [86]
0,300 0,700 2154,0 -2,97 Urbain 1982 1967 [86]
0,300 0,700 2204,0 -3,12 Urbain 1982 1967 [86]
0,421 0,579 1950,0 -1,93 Elyutin 1969 12406 [89]
0,421 0,579 2000,0 -2,07 Elyutin 1969 12406 [89]
0,421 0,579 2050,0 -2,21 Elyutin 1969 12406 [89]
0,421 0,579 2100,0 -2,34 Elyutin 1969 12406 [89]
0,421 0,579 2150,0 -2,47 Elyutin 1969 12406 [89]
0,421 0,579 2200,0 -2,60 Elyutin 1969 12406 [89]
0,421 0,579 2250,0 -2,72 Elyutin 1969 12406 [89]
0,421 0,579 2300,0 -2,83 Elyutin 1969 12406 [89]
0,421 0,579 2350,0 -2,94 Elyutin 1969 12406 [89]
0,500 0,500 1853,0 -1,02 Urbain 1982 1967 [86]
0,500 0,500 1872,0 -1,12 Urbain 1982 1967 [86]
0,500 0,500 1880,0 -1,16 Urbain 1982 1967 [86]
0,500 0,500 1882,0 -1,18 Urbain 1982 1967 [86]
0,500 0,500 1904,0 -1,28 Urbain 1982 1967 [86]
0,500 0,500 1955,0 -1,54 Urbain 1982 1967 [86]
0,500 0,500 2005,0 -1,78 Urbain 1982 1967 [86]
0,500 0,500 2050,0 -1,99 Urbain 1982 1967 [86]
0,531 0,469 1850,0 -1,11 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,531 0,469 1900,0 -1,56 Elyutin 1969 12406 [89]
0,531 0,469 1900,0 -1,43 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,531 0,469 1950,0 -1,73 Elyutin 1969 12406 [89]
0,531 0,469 1950,0 -1,71 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,531 0,469 2000,0 -1,90 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,531 0,469 2000,0 -1,89 Elyutin 1969 12406 [89]
0,531 0,469 2050,0 -2,04 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,531 0,469 2050,0 -2,02 Elyutin 1969 12406 [89]
0,531 0,469 2100,0 -2,14 Elyutin 1969 12406 [89]
0,531 0,469 2100,0 -2,12 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,531 0,469 2150,0 -2,24 Elyutin 1969 12406 [89]
0,531 0,469 2200,0 -2,36 Elyutin 1969 12406 [89]
0,531 0,469 2250,0 -2,47 Elyutin 1969 12406 [89]
0,531 0,469 2300,0 -2,56 Elyutin 1969 12406 [89]
0,531 0,469 2350,0 -2,64 Elyutin 1969 12406 [89]
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SiO2 Al2O3 T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,629 0,371 1850,0 -0,54 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,629 0,371 1900,0 -0,89 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,629 0,371 1950,0 -1,17 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,629 0,371 2000,0 -1,39 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,629 0,371 2050,0 -1,51 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,629 0,371 2100,0 -1,66 Kozakevitch 1960 3464 [136]
0,798 0,202 1703,0 3,46 Urbain 1982 1967 [86]
0,798 0,202 1753,0 3,00 Urbain 1982 1967 [86]
0,798 0,202 1803,0 2,56 Urbain 1982 1967 [86]
0,798 0,202 1853,0 2,13 Urbain 1982 1967 [86]
0,798 0,202 1903,0 1,73 Urbain 1982 1967 [86]
0,798 0,202 1953,0 1,35 Urbain 1982 1967 [86]
0,798 0,202 2002,0 1,00 Urbain 1982 1967 [86]
0,938 0,062 1653,0 8,99 Urbain 1982 1967 [86]
0,938 0,062 1703,0 8,27 Urbain 1982 1967 [86]
0,938 0,062 1753,0 7,58 Urbain 1982 1967 [86]
0,938 0,062 1803,0 6,95 Urbain 1982 1967 [86]
0,938 0,062 1853,0 6,29 Urbain 1982 1967 [86]
0,938 0,062 1903,0 5,71 Urbain 1982 1967 [86]
0,938 0,062 1953,0 5,14 Urbain 1982 1967 [86]
0,938 0,062 2003,0 4,60 Urbain 1982 1967 [86]

System SiO2-Na2O

SiO2 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,400 0,600 1150,0 -3,13 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,400 0,600 1200,0 -3,25 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,400 0,600 1250,0 -3,38 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,400 0,600 1300,0 -3,50 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,400 0,600 1400,0 -3,73 Kawahara 1979 13784 [137]
0,453 0,547 1250,0 -1,89 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,453 0,547 1500,0 -2,90 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,459 0,541 1450,0 -3,61 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,459 0,541 1500,0 -3,96 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,459 0,541 1550,0 -4,20 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,490 0,510 1250,0 -0,92 Winter-Klein 1965 16022 [138]
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SiO2 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,490 0,510 1500,0 -2,19 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,500 0,500 1100,0 -0,02 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,500 0,500 1160,0 -0,49 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,500 0,500 1200,0 -0,85 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,500 0,500 1200,0 -0,78 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,500 0,500 1250,0 -1,17 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,500 0,500 1250,0 -0,78 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,500 0,500 1260,0 -1,05 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,500 0,500 1300,0 -1,57 Scarfe 1979 11536 [140]
0,500 0,500 1300,0 -1,54 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,500 0,500 1350,0 -1,82 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,500 0,500 1400,0 -2,07 Kawahara 1979 13784 [137]
0,500 0,500 1400,0 -2,00 Kuroda 1982 6913 [141]
0,507 0,493 1100,0 -0,12 Preston 1938 2713 [91]
0,507 0,493 1150,0 -0,51 Preston 1938 2713 [91]
0,507 0,493 1200,0 -0,90 Preston 1938 2713 [91]
0,507 0,493 1250,0 -1,38 Preston 1938 2713 [91]
0,507 0,493 1300,0 -1,84 Preston 1938 2713 [91]
0,507 0,493 1350,0 -2,07 Preston 1938 2713 [91]
0,507 0,493 1400,0 -2,30 Preston 1938 2713 [91]
0,508 0,492 1450,0 -2,28 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,508 0,492 1500,0 -2,53 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,508 0,492 1550,0 -2,75 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,510 0,490 1250,0 -0,55 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,530 0,470 1100,0 1,38 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,530 0,470 1160,0 0,85 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,530 0,470 1200,0 0,54 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,530 0,470 1260,0 0,06 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,530 0,470 1300,0 -0,29 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,534 0,466 1100,0 0,76 Preston 1938 2712 [100]
0,534 0,466 1200,0 -0,14 Preston 1938 2712 [100]
0,534 0,466 1300,0 -0,94 Preston 1938 2712 [100]
0,534 0,466 1400,0 -1,57 Preston 1938 2712 [100]
0,538 0,462 1250,0 0,16 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,550 0,450 1250,0 0,55 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,550 0,450 1500,0 -1,27 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,556 0,444 1050,0 1,96 Preston 1938 2713 [91]
0,556 0,444 1100,0 1,45 Preston 1938 2713 [91]
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0,556 0,444 1150,0 0,92 Preston 1938 2713 [91]
0,556 0,444 1200,0 0,41 Preston 1938 2713 [91]
0,556 0,444 1250,0 0,09 Preston 1938 2713 [91]
0,556 0,444 1300,0 -0,23 Preston 1938 2713 [91]
0,556 0,444 1350,0 -0,58 Preston 1938 2713 [91]
0,556 0,444 1400,0 -0,92 Preston 1938 2713 [91]
0,556 0,444 1450,0 -1,27 Preston 1938 2713 [91]
0,562 0,438 1450,0 -1,09 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,562 0,438 1500,0 -1,39 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,562 0,438 1550,0 -1,67 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,572 0,428 1000,0 3,37 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,572 0,428 1060,0 2,67 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,572 0,428 1100,0 2,26 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,572 0,428 1160,0 1,75 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,572 0,428 1200,0 1,41 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,572 0,428 1260,0 0,91 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,572 0,428 1300,0 0,56 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,579 0,421 1250,0 1,15 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,581 0,419 1000,0 3,32 Preston 1938 2712 [100]
0,581 0,419 1100,0 2,23 Preston 1938 2712 [100]
0,581 0,419 1200,0 1,27 Preston 1938 2712 [100]
0,581 0,419 1300,0 0,35 Preston 1938 2712 [100]
0,581 0,419 1400,0 -0,25 Preston 1938 2712 [100]
0,587 0,413 995,9 3,87 Lotto 1969 15032 [142]
0,587 0,413 1030,6 3,45 Lotto 1969 15032 [142]
0,587 0,413 1053,1 3,18 Lotto 1969 15032 [142]
0,587 0,413 1085,5 2,81 Lotto 1969 15032 [142]
0,587 0,413 1115,7 2,53 Lotto 1969 15032 [142]
0,587 0,413 1145,3 2,28 Lotto 1969 15032 [142]
0,587 0,413 1163,6 2,05 Lotto 1969 15032 [142]
0,587 0,413 1188,8 1,84 Lotto 1969 15032 [142]
0,589 0,411 1250,0 1,38 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,590 0,410 960,0 4,25 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,590 0,410 980,0 4,01 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,590 0,410 1000,0 3,76 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,590 0,410 1060,0 3,13 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,590 0,410 1100,0 2,70 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,590 0,410 1160,0 2,16 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
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0,590 0,410 1200,0 1,81 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,590 0,410 1260,0 1,26 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,590 0,410 1300,0 0,94 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,590 0,410 1360,0 0,51 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,590 0,410 1400,0 0,29 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,590 0,410 1420,0 0,10 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,593 0,407 1000,0 3,59 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,593 0,407 1100,0 2,49 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,593 0,407 1200,0 1,61 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,598 0,402 950,0 4,47 Preston 1938 2713 [91]
0,598 0,402 1000,0 3,75 Preston 1938 2713 [91]
0,598 0,402 1050,0 3,15 Preston 1938 2713 [91]
0,598 0,402 1100,0 2,65 Preston 1938 2713 [91]
0,598 0,402 1150,0 2,14 Preston 1938 2713 [91]
0,598 0,402 1200,0 1,70 Preston 1938 2713 [91]
0,598 0,402 1250,0 1,34 Preston 1938 2713 [91]
0,598 0,402 1300,0 0,97 Preston 1938 2713 [91]
0,598 0,402 1350,0 0,60 Preston 1938 2713 [91]
0,598 0,402 1400,0 0,28 Preston 1938 2713 [91]
0,598 0,402 1450,0 0,00 Preston 1938 2713 [91]
0,600 0,400 950,0 4,61 Mazurin 1970 410 [94]
0,600 0,400 1000,0 3,75 Ota 1995 7208 [95]
0,600 0,400 1100,0 2,56 Ota 1995 7208 [95]
0,600 0,400 1125,0 2,30 Shvaiko 1968 3328 [96], [97], [98]
0,600 0,400 1150,0 1,73 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,600 0,400 1150,0 2,30 Mazurin 1970 410 [94]
0,600 0,400 1200,0 1,31 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,600 0,400 1200,0 1,57 Ota 1995 7208 [95]
0,600 0,400 1250,0 0,94 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,600 0,400 1300,0 0,60 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,600 0,400 1300,0 0,74 Ota 1995 7208 [95]
0,600 0,400 1350,0 0,28 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,600 0,400 1400,0 -0,02 Kawahara 1979 13784 [137]
0,600 0,400 1400,0 0,09 Kuroda 1982 6913 [141]
0,610 0,390 900,0 5,39 Lillie 1939 2714 [99]
0,610 0,390 1000,0 4,01 Lillie 1939 2714 [99]
0,610 0,390 1100,0 2,88 Lillie 1939 2714 [99]
0,610 0,390 1200,0 1,98 Lillie 1939 2714 [99]
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0,610 0,390 1300,0 1,17 Lillie 1939 2714 [99]
0,610 0,390 1400,0 0,46 Lillie 1939 2714 [99]
0,615 0,385 1250,0 1,50 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,615 0,385 1500,0 -0,30 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,619 0,381 1450,0 -0,05 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,619 0,381 1500,0 -0,36 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,619 0,381 1550,0 -0,64 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,626 0,374 900,0 5,55 Preston 1938 2712 [100]
0,626 0,374 1000,0 4,10 Preston 1938 2712 [100]
0,626 0,374 1100,0 3,06 Preston 1938 2712 [100]
0,626 0,374 1200,0 2,14 Preston 1938 2712 [100]
0,626 0,374 1300,0 1,34 Preston 1938 2712 [100]
0,626 0,374 1400,0 0,69 Preston 1938 2712 [100]
0,636 0,364 900,0 5,57 Preston 1938 2712 [100]
0,636 0,364 1000,0 4,14 Preston 1938 2712 [100]
0,636 0,364 1100,0 3,15 Preston 1938 2712 [100]
0,636 0,364 1200,0 2,23 Preston 1938 2712 [100]
0,636 0,364 1300,0 1,50 Preston 1938 2712 [100]
0,636 0,364 1400,0 0,97 Preston 1938 2712 [100]
0,637 0,363 900,0 5,76 Zak 1952 3037 [143]
0,638 0,362 900,0 5,80 Shartsis 1952 3144 [112]
0,638 0,362 900,0 5,94 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,638 0,362 1000,0 4,47 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,638 0,362 1005,0 4,33 Shartsis 1952 3144 [112]
0,638 0,362 1100,0 3,22 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,638 0,362 1102,0 3,18 Shartsis 1952 3144 [112]
0,638 0,362 1200,0 2,30 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,638 0,362 1200,0 2,39 Shartsis 1952 3144 [112]
0,638 0,362 1250,0 2,12 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,638 0,362 1298,0 1,68 Shartsis 1952 3144 [112]
0,638 0,362 1400,0 0,92 Shartsis 1952 3144 [112]
0,638 0,362 1500,0 0,53 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,640 0,360 900,0 5,92 Lillie 1939 2714 [99]
0,640 0,360 998,0 4,56 Appen 1964 20572 [144]
0,640 0,360 1000,0 4,47 Lillie 1939 2714 [99]
0,640 0,360 1062,0 3,87 Appen 1964 20572 [144]
0,640 0,360 1100,0 3,34 Lillie 1939 2714 [99]
0,640 0,360 1101,0 3,43 Appen 1964 20572 [144]
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0,640 0,360 1185,0 2,69 Appen 1964 20572 [144]
0,640 0,360 1200,0 2,42 Lillie 1939 2714 [99]
0,640 0,360 1300,0 1,61 Lillie 1939 2714 [99]
0,640 0,360 1309,0 1,73 Appen 1964 20572 [144]
0,640 0,360 1385,0 1,24 Appen 1964 20572 [144]
0,640 0,360 1400,0 0,92 Lillie 1939 2714 [99]
0,641 0,359 900,0 5,69 Preston 1938 2712 [100]
0,641 0,359 1000,0 4,19 Preston 1938 2712 [100]
0,641 0,359 1100,0 3,13 Preston 1938 2712 [100]
0,641 0,359 1200,0 2,19 Preston 1938 2712 [100]
0,641 0,359 1300,0 1,50 Preston 1938 2712 [100]
0,641 0,359 1400,0 0,97 Preston 1938 2712 [100]
0,644 0,356 900,0 5,99 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,644 0,356 960,0 5,05 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,644 0,356 980,0 4,78 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,644 0,356 1000,0 4,52 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,644 0,356 1060,0 3,84 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,644 0,356 1100,0 3,43 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,644 0,356 1160,0 2,94 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,644 0,356 1200,0 2,44 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,644 0,356 1260,0 2,03 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,644 0,356 1300,0 1,73 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,644 0,356 1360,0 1,30 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,644 0,356 1400,0 1,05 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,644 0,356 1420,0 0,92 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,650 0,350 900,0 5,83 Preston 1938 2712 [100]
0,650 0,350 1000,0 4,31 Preston 1938 2712 [100]
0,650 0,350 1000,0 4,61 Shvaiko 1968 3328 [96], [97], [98]
0,650 0,350 1100,0 3,18 Preston 1938 2712 [100]
0,650 0,350 1200,0 2,28 Preston 1938 2712 [100]
0,650 0,350 1230,0 2,30 Shvaiko 1968 3328 [96], [97], [98]
0,650 0,350 1250,0 2,42 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,650 0,350 1300,0 1,59 Preston 1938 2712 [100]
0,650 0,350 1352,0 1,61 Urbain 1985 12579 [145]
0,650 0,350 1400,0 1,04 Preston 1938 2712 [100]
0,650 0,350 1402,0 1,22 Urbain 1985 12579 [145]
0,650 0,350 1452,0 0,88 Urbain 1985 12579 [145]
0,650 0,350 1500,0 0,71 Winter-Klein 1965 16022 [138]

XLIV



A. Anhang

SiO2 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,650 0,350 1502,0 0,53 Urbain 1985 12579 [145]
0,650 0,350 1552,0 0,26 Urbain 1985 12579 [145]
0,652 0,348 900,0 5,87 Boow 1942 3183 [146]
0,652 0,348 986,0 4,61 Boow 1942 3183 [146]
0,652 0,348 1000,0 4,44 Boow 1942 3183 [146]
0,652 0,348 1098,0 3,45 Boow 1942 3183 [146]
0,652 0,348 1100,0 3,45 Boow 1942 3183 [146]
0,652 0,348 1200,0 2,53 Boow 1942 3183 [146]
0,652 0,348 1300,0 1,75 Boow 1942 3183 [146]
0,652 0,348 1400,0 1,04 Boow 1942 3183 [146]
0,655 0,345 900,0 5,96 Preston 1938 2713 [91]
0,655 0,345 900,0 6,04 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,655 0,345 950,0 5,20 Preston 1938 2713 [91]
0,655 0,345 960,0 5,18 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,655 0,345 980,0 4,92 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,655 0,345 1000,0 4,49 Preston 1938 2713 [91]
0,655 0,345 1000,0 4,67 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,655 0,345 1050,0 3,91 Preston 1938 2713 [91]
0,655 0,345 1060,0 3,96 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,655 0,345 1100,0 3,34 Preston 1938 2713 [91]
0,655 0,345 1100,0 3,54 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,655 0,345 1150,0 2,88 Preston 1938 2713 [91]
0,655 0,345 1160,0 2,99 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,655 0,345 1200,0 2,49 Preston 1938 2713 [91]
0,655 0,345 1200,0 2,62 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,655 0,345 1250,0 2,16 Preston 1938 2713 [91]
0,655 0,345 1260,0 2,13 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,655 0,345 1300,0 1,81 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,655 0,345 1300,0 1,87 Preston 1938 2713 [91]
0,655 0,345 1350,0 1,61 Preston 1938 2713 [91]
0,655 0,345 1360,0 1,34 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,655 0,345 1400,0 1,13 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,655 0,345 1400,0 1,22 Preston 1938 2713 [91]
0,655 0,345 1450,0 1,04 Preston 1938 2713 [91]
0,658 0,342 900,0 6,12 Lillie 1939 2714 [99]
0,658 0,342 1000,0 4,70 Lillie 1939 2714 [99]
0,658 0,342 1100,0 3,55 Lillie 1939 2714 [99]
0,658 0,342 1200,0 2,65 Lillie 1939 2714 [99]
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0,658 0,342 1300,0 1,84 Lillie 1939 2714 [99]
0,658 0,342 1400,0 1,15 Lillie 1939 2714 [99]
0,664 0,336 900,0 5,62 Preston 1938 2712 [100]
0,664 0,336 900,0 6,22 Lillie 1939 2714 [99]
0,664 0,336 900,0 6,36 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,664 0,336 1000,0 4,17 Preston 1938 2712 [100]
0,664 0,336 1000,0 4,79 Lillie 1939 2714 [99]
0,664 0,336 1000,0 4,86 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,664 0,336 1100,0 3,09 Preston 1938 2712 [100]
0,664 0,336 1100,0 3,59 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,664 0,336 1100,0 3,66 Lillie 1939 2714 [99]
0,664 0,336 1200,0 2,12 Preston 1938 2712 [100]
0,664 0,336 1200,0 2,60 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,664 0,336 1200,0 2,67 Lillie 1939 2714 [99]
0,664 0,336 1300,0 1,40 Preston 1938 2712 [100]
0,664 0,336 1300,0 1,89 Lillie 1939 2714 [99]
0,664 0,336 1400,0 0,74 Preston 1938 2712 [100]
0,664 0,336 1400,0 1,22 Lillie 1939 2714 [99]
0,665 0,335 885,0 6,55 Meiling 1967 3042 [147]
0,665 0,335 957,0 5,43 Meiling 1967 3042 [147]
0,665 0,335 1022,0 4,58 Meiling 1967 3042 [147]
0,665 0,335 1098,0 3,77 Meiling 1967 3042 [147]
0,665 0,335 1169,0 3,07 Meiling 1967 3042 [147]
0,665 0,335 1240,0 2,45 Meiling 1967 3042 [147]
0,665 0,335 1250,0 2,53 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,665 0,335 1305,0 1,94 Meiling 1967 3042 [147]
0,665 0,335 1500,0 0,85 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,666 0,334 1250,0 2,21 Grussaute 2000 17369 [148]
0,666 0,334 1350,0 1,47 Grussaute 2000 17369 [148]
0,667 0,333 900,0 5,94 Ota 1988 10314 [149], [150]
0,667 0,333 900,0 6,20 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,667 0,333 900,0 6,45 Komleva 1971 7548 [151]
0,667 0,333 950,0 5,25 Ota 1988 10314 [149], [150]
0,667 0,333 960,0 5,28 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,667 0,333 980,0 5,03 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,667 0,333 995,0 4,84 Ota 1991 4109 [152]
0,667 0,333 1000,0 4,72 Ota 1988 10314 [149], [150]
0,667 0,333 1000,0 4,74 Ota 1995 7208 [95]
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0,667 0,333 1000,0 4,74 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,333 1000,0 4,78 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,667 0,333 1000,0 5,07 Komleva 1971 7548 [151]
0,667 0,333 1045,0 4,37 Ota 1991 4109 [152]
0,667 0,333 1060,0 4,08 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,667 0,333 1095,0 3,91 Ota 1991 4109 [152]
0,667 0,333 1100,0 3,65 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,667 0,333 1100,0 3,68 Ota 1995 7208 [95]
0,667 0,333 1100,0 3,71 Ota 1988 10314 [149], [150]
0,667 0,333 1150,0 3,45 Ota 1991 4109 [152]
0,667 0,333 1160,0 3,09 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,667 0,333 1195,0 2,76 Ota 1991 4109 [152]
0,667 0,333 1200,0 2,72 Scarfe 1979 11536 [140]
0,667 0,333 1200,0 2,75 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,667 0,333 1200,0 2,76 Ota 1995 7208 [95]
0,667 0,333 1200,0 2,76 Ota 1988 10314 [149], [150]
0,667 0,333 1245,0 2,53 Ota 1991 4109 [152]
0,667 0,333 1260,0 2,25 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,667 0,333 1295,0 2,07 Ota 1991 4109 [152]
0,667 0,333 1300,0 1,96 Ota 1995 7208 [95]
0,667 0,333 1300,0 1,97 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,667 0,333 1300,0 1,98 Ota 1988 10314 [149], [150]
0,667 0,333 1300,0 2,00 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,333 1360,0 1,57 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,667 0,333 1400,0 1,28 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,669 0,331 900,0 5,64 Preston 1938 2712 [100]
0,669 0,331 900,0 5,80 Hunold 1980 9332 [153]
0,669 0,331 900,0 6,24 Lillie 1939 2714 [99]
0,669 0,331 1000,0 4,19 Preston 1938 2712 [100]
0,669 0,331 1000,0 4,79 Lillie 1939 2714 [99]
0,669 0,331 1100,0 3,11 Preston 1938 2712 [100]
0,669 0,331 1100,0 3,38 Hunold 1980 9332 [153]
0,669 0,331 1100,0 3,64 Lillie 1939 2714 [99]
0,669 0,331 1200,0 2,12 Preston 1938 2712 [100]
0,669 0,331 1200,0 2,72 Lillie 1939 2714 [99]
0,669 0,331 1300,0 1,31 Preston 1938 2712 [100]
0,669 0,331 1300,0 1,91 Lillie 1939 2714 [99]
0,669 0,331 1300,0 2,00 Hunold 1980 9332 [153]
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0,669 0,331 1400,0 0,62 Preston 1938 2712 [100]
0,669 0,331 1400,0 1,20 Lillie 1939 2714 [99]
0,669 0,331 1500,0 1,15 Hunold 1980 9332 [153]
0,671 0,329 899,0 6,12 Shartsis 1952 3144 [112]
0,671 0,329 1003,0 4,79 Shartsis 1952 3144 [112]
0,671 0,329 1105,0 3,62 Shartsis 1952 3144 [112]
0,671 0,329 1205,0 2,72 Shartsis 1952 3144 [112]
0,671 0,329 1303,0 1,80 Shartsis 1952 3144 [112]
0,671 0,329 1404,0 1,08 Shartsis 1952 3144 [112]
0,675 0,325 900,0 5,89 Preston 1938 2712 [100]
0,675 0,325 900,0 6,31 Lillie 1939 2714 [99]
0,675 0,325 1000,0 4,35 Preston 1938 2712 [100]
0,675 0,325 1000,0 4,88 Lillie 1939 2714 [99]
0,675 0,325 1100,0 3,20 Preston 1938 2712 [100]
0,675 0,325 1100,0 3,73 Lillie 1939 2714 [99]
0,675 0,325 1200,0 2,23 Preston 1938 2712 [100]
0,675 0,325 1200,0 2,79 Lillie 1939 2714 [99]
0,675 0,325 1300,0 1,43 Preston 1938 2712 [100]
0,675 0,325 1300,0 2,00 Lillie 1939 2714 [99]
0,675 0,325 1400,0 0,78 Preston 1938 2712 [100]
0,675 0,325 1400,0 1,27 Lillie 1939 2714 [99]
0,678 0,322 900,0 6,36 Lillie 1939 2714 [99]
0,678 0,322 1000,0 4,95 Lillie 1939 2714 [99]
0,678 0,322 1100,0 3,78 Lillie 1939 2714 [99]
0,678 0,322 1200,0 2,83 Lillie 1939 2714 [99]
0,678 0,322 1300,0 2,03 Lillie 1939 2714 [99]
0,678 0,322 1400,0 1,31 Lillie 1939 2714 [99]
0,681 0,319 900,0 6,10 Preston 1938 2712 [100]
0,681 0,319 1000,0 4,42 Preston 1938 2712 [100]
0,681 0,319 1100,0 3,32 Preston 1938 2712 [100]
0,681 0,319 1200,0 2,44 Preston 1938 2712 [100]
0,681 0,319 1250,0 2,86 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,681 0,319 1300,0 1,73 Preston 1938 2712 [100]
0,681 0,319 1400,0 1,20 Preston 1938 2712 [100]
0,682 0,318 900,0 6,31 Preston 1938 2712 [100]
0,682 0,318 1000,0 4,65 Preston 1938 2712 [100]
0,682 0,318 1100,0 3,55 Preston 1938 2712 [100]
0,682 0,318 1200,0 2,60 Preston 1938 2712 [100]
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0,682 0,318 1300,0 1,82 Preston 1938 2712 [100]
0,682 0,318 1400,0 1,38 Preston 1938 2712 [100]
0,685 0,315 900,0 6,72 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,685 0,315 960,0 5,77 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,685 0,315 980,0 5,50 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,685 0,315 1000,0 5,24 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,685 0,315 1060,0 4,36 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,685 0,315 1100,0 3,99 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,685 0,315 1160,0 3,23 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,685 0,315 1200,0 2,97 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,685 0,315 1260,0 2,58 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,685 0,315 1300,0 2,50 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,685 0,315 1360,0 1,81 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,689 0,311 900,0 6,54 Lillie 1939 2714 [99]
0,689 0,311 1000,0 5,09 Lillie 1939 2714 [99]
0,689 0,311 1100,0 3,91 Lillie 1939 2714 [99]
0,689 0,311 1200,0 2,95 Lillie 1939 2714 [99]
0,689 0,311 1300,0 2,14 Lillie 1939 2714 [99]
0,689 0,311 1400,0 1,43 Lillie 1939 2714 [99]
0,690 0,310 900,0 6,77 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,690 0,310 1000,0 5,25 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,690 0,310 1100,0 3,87 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,690 0,310 1200,0 2,90 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,692 0,308 1001,0 5,25 Lotto 1966 15031 [154]
0,692 0,308 1009,0 5,16 Lotto 1966 15031 [154]
0,692 0,308 1058,0 4,51 Lotto 1966 15031 [154]
0,692 0,308 1114,0 3,89 Lotto 1966 15031 [154]
0,692 0,308 1163,0 3,41 Lotto 1966 15031 [154]
0,692 0,308 1221,0 2,90 Lotto 1966 15031 [154]
0,692 0,308 1288,0 2,35 Lotto 1966 15031 [154]
0,692 0,308 1358,0 1,80 Lotto 1966 15031 [154]
0,692 0,308 1424,0 1,36 Lotto 1966 15031 [154]
0,694 0,306 900,0 6,19 Dingwell 1998 20565 [155]
0,694 0,306 900,0 6,49 Preston 1938 2712 [100]
0,694 0,306 950,0 5,46 Dingwell 1998 20565 [155]
0,694 0,306 1000,0 4,81 Dingwell 1998 20565 [155]
0,694 0,306 1000,0 4,97 Preston 1938 2712 [100]
0,694 0,306 1100,0 3,71 Preston 1938 2712 [100]
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0,694 0,306 1200,0 2,76 Preston 1938 2712 [100]
0,694 0,306 1300,0 2,19 Preston 1938 2712 [100]
0,694 0,306 1400,0 1,66 Preston 1938 2712 [100]
0,699 0,301 894,0 6,70 Shartsis 1952 3144 [112]
0,699 0,301 995,0 5,18 Shartsis 1952 3144 [112]
0,699 0,301 1097,0 3,96 Shartsis 1952 3144 [112]
0,699 0,301 1195,0 2,88 Shartsis 1952 3144 [112]
0,699 0,301 1300,0 2,10 Shartsis 1952 3144 [112]
0,699 0,301 1403,0 1,59 Shartsis 1952 3144 [112]
0,700 0,300 900,0 6,91 Mazurin 1970 410 [94]
0,700 0,300 900,0 6,91 Shvaiko 1968 3328 [96], [97], [98]
0,700 0,300 900,0 6,91 Ivanov 1969 3329 [156], [157]
0,700 0,300 1056,0 4,61 Shvaiko 1968 3328 [96], [97], [98]
0,700 0,300 1066,0 4,61 Mazurin 1970 410 [94]
0,700 0,300 1066,0 4,61 Ivanov 1969 3329 [156], [157]
0,700 0,300 1250,0 2,51 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,700 0,300 1250,0 2,83 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,700 0,300 1290,0 2,30 Shvaiko 1968 3328 [96], [97], [98]
0,700 0,300 1300,0 2,12 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,700 0,300 1310,0 2,30 Mazurin 1970 410 [94]
0,700 0,300 1310,0 2,30 Ivanov 1969 3329 [156], [157]
0,700 0,300 1350,0 1,75 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,700 0,300 1400,0 1,38 Kuroda 1982 6913 [141]
0,700 0,300 1400,0 1,43 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,700 0,300 1400,0 1,50 Kawahara 1979 13784 [137]
0,700 0,300 1450,0 1,11 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,700 0,300 1500,0 1,15 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,701 0,299 850,0 7,60 Preston 1938 2713 [91]
0,701 0,299 900,0 6,65 Preston 1938 2713 [91]
0,701 0,299 950,0 5,85 Preston 1938 2713 [91]
0,701 0,299 1000,0 5,16 Preston 1938 2713 [91]
0,701 0,299 1050,0 4,54 Preston 1938 2713 [91]
0,701 0,299 1100,0 3,96 Preston 1938 2713 [91]
0,701 0,299 1150,0 3,45 Preston 1938 2713 [91]
0,701 0,299 1200,0 3,02 Preston 1938 2713 [91]
0,701 0,299 1250,0 2,69 Preston 1938 2713 [91]
0,701 0,299 1300,0 2,42 Preston 1938 2713 [91]
0,701 0,299 1350,0 2,16 Preston 1938 2713 [91]

L



A. Anhang

SiO2 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,701 0,299 1400,0 1,96 Preston 1938 2713 [91]
0,701 0,299 1450,0 1,80 Preston 1938 2713 [91]
0,705 0,295 860,0 7,65 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,705 0,295 900,0 6,90 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,705 0,295 960,0 5,95 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,705 0,295 980,0 5,63 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,705 0,295 1000,0 5,39 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,705 0,295 1060,0 4,56 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,705 0,295 1100,0 4,16 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,705 0,295 1160,0 3,57 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,705 0,295 1200,0 3,22 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,705 0,295 1260,0 2,72 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,705 0,295 1300,0 2,48 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,705 0,295 1360,0 1,99 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,705 0,295 1400,0 1,70 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,708 0,292 1450,0 1,31 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,708 0,292 1500,0 0,99 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,708 0,292 1550,0 0,69 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,709 0,291 900,0 6,86 Lillie 1939 2714 [99]
0,709 0,291 1000,0 5,34 Lillie 1939 2714 [99]
0,709 0,291 1100,0 4,17 Lillie 1939 2714 [99]
0,709 0,291 1200,0 3,20 Lillie 1939 2714 [99]
0,709 0,291 1300,0 2,37 Lillie 1939 2714 [99]
0,709 0,291 1400,0 1,66 Lillie 1939 2714 [99]
0,710 0,290 892,0 6,91 Boow 1942 3183 [146]
0,710 0,290 900,0 6,77 Boow 1942 3183 [146]
0,710 0,290 1000,0 5,37 Boow 1942 3183 [146]
0,710 0,290 1067,0 4,61 Boow 1942 3183 [146]
0,710 0,290 1100,0 4,28 Boow 1942 3183 [146]
0,710 0,290 1187,0 3,45 Boow 1942 3183 [146]
0,710 0,290 1200,0 3,34 Boow 1942 3183 [146]
0,710 0,290 1300,0 2,49 Boow 1942 3183 [146]
0,710 0,290 1400,0 1,77 Boow 1942 3183 [146]
0,715 0,285 1500,0 1,50 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,716 0,284 900,0 6,82 Preston 1938 2712 [100]
0,716 0,284 1000,0 5,25 Preston 1938 2712 [100]
0,716 0,284 1100,0 4,10 Preston 1938 2712 [100]
0,716 0,284 1200,0 3,13 Preston 1938 2712 [100]

LI



A. Anhang

SiO2 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,716 0,284 1300,0 2,51 Preston 1938 2712 [100]
0,716 0,284 1400,0 2,03 Preston 1938 2712 [100]
0,722 0,278 900,0 7,07 Lillie 1939 2714 [99]
0,722 0,278 1000,0 5,55 Lillie 1939 2714 [99]
0,722 0,278 1100,0 4,37 Lillie 1939 2714 [99]
0,722 0,278 1200,0 3,41 Lillie 1939 2714 [99]
0,722 0,278 1300,0 2,58 Lillie 1939 2714 [99]
0,722 0,278 1400,0 1,82 Lillie 1939 2714 [99]
0,728 0,272 900,0 7,02 Preston 1938 2712 [100]
0,728 0,272 1000,0 5,46 Preston 1938 2712 [100]
0,728 0,272 1100,0 4,24 Preston 1938 2712 [100]
0,728 0,272 1200,0 3,32 Preston 1938 2712 [100]
0,728 0,272 1300,0 2,56 Preston 1938 2712 [100]
0,728 0,272 1400,0 1,96 Preston 1938 2712 [100]
0,730 0,270 1500,0 1,68 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,735 0,265 860,0 7,78 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 900,0 7,06 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 960,0 6,11 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 980,0 5,83 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 1000,0 5,50 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 1060,0 4,80 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 1100,0 4,38 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 1160,0 3,78 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 1200,0 3,40 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 1250,0 3,34 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,735 0,265 1260,0 2,94 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 1300,0 2,60 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 1360,0 2,20 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 1400,0 1,91 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 1420,0 1,79 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,735 0,265 1500,0 1,70 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,738 0,262 900,0 7,32 Lillie 1939 2714 [99]
0,738 0,262 1000,0 5,73 Lillie 1939 2714 [99]
0,738 0,262 1100,0 4,54 Lillie 1939 2714 [99]
0,738 0,262 1200,0 3,55 Lillie 1939 2714 [99]
0,738 0,262 1300,0 2,72 Lillie 1939 2714 [99]
0,738 0,262 1400,0 2,00 Lillie 1939 2714 [99]
0,739 0,261 900,0 7,31 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]

LII



A. Anhang

SiO2 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,739 0,261 960,0 6,37 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,739 0,261 980,0 6,09 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,739 0,261 1000,0 5,83 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,739 0,261 1060,0 5,01 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,739 0,261 1100,0 4,61 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,739 0,261 1160,0 4,01 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,739 0,261 1200,0 3,64 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,739 0,261 1260,0 3,18 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,739 0,261 1300,0 2,86 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,739 0,261 1360,0 2,38 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,739 0,261 1400,0 2,09 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,739 0,261 1420,0 1,97 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,740 0,260 900,0 7,35 Lillie 1939 2714 [99]
0,740 0,260 1000,0 5,80 Lillie 1939 2714 [99]
0,740 0,260 1100,0 4,56 Lillie 1939 2714 [99]
0,740 0,260 1200,0 3,57 Lillie 1939 2714 [99]
0,740 0,260 1300,0 2,74 Lillie 1939 2714 [99]
0,740 0,260 1400,0 2,03 Lillie 1939 2714 [99]
0,744 0,256 900,0 6,95 Preston 1938 2712 [100]
0,744 0,256 1000,0 5,43 Preston 1938 2712 [100]
0,744 0,256 1100,0 4,26 Preston 1938 2712 [100]
0,744 0,256 1200,0 3,27 Preston 1938 2712 [100]
0,744 0,256 1300,0 2,58 Preston 1938 2712 [100]
0,744 0,256 1400,0 1,96 Preston 1938 2712 [100]
0,745 0,255 920,0 6,91 Zak 1952 3037 [143]
0,745 0,255 1000,0 5,76 Zak 1952 3037 [143]
0,748 0,252 900,0 7,41 Lillie 1939 2714 [99]
0,748 0,252 1000,0 5,87 Lillie 1939 2714 [99]
0,748 0,252 1100,0 4,65 Lillie 1939 2714 [99]
0,748 0,252 1200,0 3,64 Lillie 1939 2714 [99]
0,748 0,252 1300,0 2,81 Lillie 1939 2714 [99]
0,748 0,252 1400,0 2,10 Lillie 1939 2714 [99]
0,749 0,251 900,0 7,69 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,749 0,251 1000,0 6,08 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,749 0,251 1100,0 4,79 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,749 0,251 1200,0 3,64 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,749 0,251 1300,0 2,67 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,750 0,250 850,0 8,50 Preston 1938 2713 [91]

LIII



A. Anhang

SiO2 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,750 0,250 900,0 7,48 Preston 1938 2713 [91]
0,750 0,250 944,0 6,91 Shvaiko 1968 3328 [96], [97], [98]
0,750 0,250 950,0 6,59 Preston 1938 2713 [91]
0,750 0,250 1000,0 5,85 Preston 1938 2713 [91]
0,750 0,250 1000,0 5,92 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,750 0,250 1050,0 5,16 Preston 1938 2713 [91]
0,750 0,250 1095,0 4,90 Ji-Jian 1986 30132 [160]
0,750 0,250 1100,0 4,58 Preston 1938 2713 [91]
0,750 0,250 1110,0 4,61 Shvaiko 1968 3328 [96], [97], [98]
0,750 0,250 1150,0 4,08 Preston 1938 2713 [91]
0,750 0,250 1152,0 4,42 Ji-Jian 1986 30132 [160]
0,750 0,250 1197,0 3,91 Ji-Jian 1986 30132 [160]
0,750 0,250 1200,0 3,64 Preston 1938 2713 [91]
0,750 0,250 1200,0 3,73 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,750 0,250 1246,0 3,45 Ji-Jian 1986 30132 [160]
0,750 0,250 1250,0 3,27 Preston 1938 2713 [91]
0,750 0,250 1250,0 3,62 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,750 0,250 1300,0 2,97 Preston 1938 2713 [91]
0,750 0,250 1300,0 3,06 Ji-Jian 1986 30132 [160]
0,750 0,250 1350,0 2,65 Preston 1938 2713 [91]
0,750 0,250 1351,0 2,62 Ji-Jian 1986 30132 [160]
0,750 0,250 1370,0 2,30 Shvaiko 1968 3328 [96], [97], [98]
0,750 0,250 1400,0 2,14 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,750 0,250 1400,0 2,37 Preston 1938 2713 [91]
0,750 0,250 1450,0 2,14 Preston 1938 2713 [91]
0,750 0,250 1500,0 1,77 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,754 0,246 1066,0 5,00 Lotto 1966 15031 [154]
0,754 0,246 1129,0 4,28 Lotto 1966 15031 [154]
0,754 0,246 1198,0 3,57 Lotto 1966 15031 [154]
0,754 0,246 1248,0 3,15 Lotto 1966 15031 [154]
0,754 0,246 1298,0 2,76 Lotto 1966 15031 [154]
0,754 0,246 1364,0 2,30 Lotto 1966 15031 [154]
0,757 0,243 900,0 7,58 Lillie 1939 2714 [99]
0,757 0,243 1000,0 6,03 Lillie 1939 2714 [99]
0,757 0,243 1100,0 4,79 Lillie 1939 2714 [99]
0,757 0,243 1200,0 3,75 Lillie 1939 2714 [99]
0,757 0,243 1300,0 2,90 Lillie 1939 2714 [99]
0,757 0,243 1400,0 2,19 Lillie 1939 2714 [99]

LIV



A. Anhang

SiO2 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,760 0,240 1252,0 3,75 Urbain 1985 12579 [145]
0,760 0,240 1302,0 3,30 Urbain 1985 12579 [145]
0,760 0,240 1352,0 2,86 Urbain 1985 12579 [145]
0,760 0,240 1402,0 2,45 Urbain 1985 12579 [145]
0,760 0,240 1452,0 2,08 Urbain 1985 12579 [145]
0,765 0,235 960,0 7,07 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,765 0,235 980,0 6,75 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,765 0,235 1000,0 6,46 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,765 0,235 1060,0 5,62 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,765 0,235 1100,0 5,12 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,765 0,235 1160,0 4,49 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,765 0,235 1200,0 4,00 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,765 0,235 1260,0 3,55 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,765 0,235 1300,0 3,23 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,765 0,235 1360,0 2,79 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,765 0,235 1400,0 2,50 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,765 0,235 1420,0 2,35 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,772 0,228 954,0 6,59 Dingwell 1990 29210 [161]
0,772 0,228 1003,0 5,87 Dingwell 1990 29210 [161]
0,772 0,228 1052,0 5,25 Dingwell 1990 29210 [161]
0,772 0,228 1102,0 4,67 Dingwell 1990 29210 [161]
0,772 0,228 1151,0 4,14 Dingwell 1990 29210 [161]
0,772 0,228 1200,0 3,66 Dingwell 1990 29210 [161]
0,779 0,221 1100,0 5,02 Preston 1938 2712 [100]
0,779 0,221 1200,0 4,01 Preston 1938 2712 [100]
0,779 0,221 1300,0 3,18 Preston 1938 2712 [100]
0,779 0,221 1400,0 2,60 Preston 1938 2712 [100]
0,780 0,220 1000,0 6,54 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,780 0,220 1060,0 5,65 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,780 0,220 1100,0 5,19 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,780 0,220 1160,0 4,50 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,780 0,220 1200,0 4,13 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,780 0,220 1260,0 3,59 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,780 0,220 1300,0 3,30 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,780 0,220 1360,0 2,91 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,780 0,220 1400,0 2,62 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,780 0,220 1420,0 2,47 Skornyakov 1941 2717 [102], [103]
0,786 0,214 1000,0 6,52 Lillie 1939 2714 [99]

LV



A. Anhang

SiO2 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,786 0,214 1100,0 5,25 Lillie 1939 2714 [99]
0,786 0,214 1200,0 4,19 Lillie 1939 2714 [99]
0,786 0,214 1300,0 3,32 Lillie 1939 2714 [99]
0,786 0,214 1400,0 2,56 Lillie 1939 2714 [99]
0,788 0,212 1100,0 5,16 Preston 1938 2712 [100]
0,788 0,212 1200,0 4,17 Preston 1938 2712 [100]
0,788 0,212 1300,0 3,32 Preston 1938 2712 [100]
0,788 0,212 1400,0 2,65 Preston 1938 2712 [100]
0,792 0,208 1250,0 4,01 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,792 0,208 1500,0 2,07 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,796 0,204 1050,0 5,99 Preston 1938 2713 [91]
0,796 0,204 1100,0 5,32 Preston 1938 2713 [91]
0,796 0,204 1150,0 4,74 Preston 1938 2713 [91]
0,796 0,204 1200,0 4,28 Preston 1938 2713 [91]
0,796 0,204 1250,0 3,87 Preston 1938 2713 [91]
0,796 0,204 1300,0 3,45 Preston 1938 2713 [91]
0,796 0,204 1350,0 3,13 Preston 1938 2713 [91]
0,796 0,204 1400,0 2,79 Preston 1938 2713 [91]
0,796 0,204 1450,0 2,53 Preston 1938 2713 [91]
0,800 0,200 1158,0 4,61 Ivanov 1969 3329 [156], [157]
0,800 0,200 1170,0 4,61 Shvaiko 1968 3328 [96], [97], [98]
0,800 0,200 1250,0 4,35 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,800 0,200 1300,0 3,38 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,800 0,200 1350,0 2,95 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,800 0,200 1400,0 2,60 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,800 0,200 1400,0 2,65 Kawahara 1979 13784 [137]
0,800 0,200 1440,0 2,30 Shvaiko 1968 3328 [96], [97], [98]
0,800 0,200 1450,0 2,26 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,800 0,200 1450,0 2,30 Ivanov 1969 3329 [156], [157]
0,800 0,200 1450,0 2,35 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,800 0,200 1500,0 1,93 Kawahara 1977 4207 [92], [93]
0,800 0,200 1500,0 2,26 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,802 0,198 1100,0 5,41 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,802 0,198 1200,0 4,26 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,802 0,198 1300,0 3,36 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,802 0,198 1400,0 2,58 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,805 0,195 1101,0 5,53 Shartsis 1952 3144 [112]
0,805 0,195 1202,0 4,54 Shartsis 1952 3144 [112]

LVI



A. Anhang

SiO2 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,805 0,195 1204,0 4,44 Shartsis 1952 3144 [112]
0,805 0,195 1290,0 3,66 Shartsis 1952 3144 [112]
0,805 0,195 1295,0 3,55 Shartsis 1952 3144 [112]
0,805 0,195 1392,0 2,97 Shartsis 1952 3144 [112]
0,805 0,195 1408,0 2,76 Shartsis 1952 3144 [112]
0,806 0,194 1450,0 2,53 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,806 0,194 1500,0 2,19 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,806 0,194 1550,0 1,87 Mizoguchi 1986 4587 [139]
0,817 0,183 1200,0 4,67 Preston 1938 2712 [100]
0,817 0,183 1300,0 3,87 Preston 1938 2712 [100]
0,817 0,183 1400,0 3,13 Preston 1938 2712 [100]
0,823 0,177 1250,0 5,16 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,823 0,177 1500,0 2,72 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,824 0,176 1200,0 4,88 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,824 0,176 1300,0 3,78 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,824 0,176 1400,0 2,97 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,824 0,176 1500,0 2,21 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,828 0,172 1200,0 5,02 Preston 1938 2712 [100]
0,828 0,172 1300,0 4,21 Preston 1938 2712 [100]
0,828 0,172 1400,0 3,34 Preston 1938 2712 [100]
0,836 0,164 1300,0 4,33 Preston 1938 2712 [100]
0,836 0,164 1400,0 3,50 Preston 1938 2712 [100]
0,840 0,160 1258,0 4,76 Urbain 1985 12579 [145]
0,840 0,160 1261,0 4,59 Urbain 1985 12579 [145]
0,840 0,160 1383,0 3,59 Urbain 1985 12579 [145]
0,840 0,160 1386,0 3,48 Urbain 1985 12579 [145]
0,840 0,160 1430,0 3,10 Urbain 1985 12579 [145]
0,840 0,160 1451,0 2,96 Urbain 1985 12579 [145]
0,840 0,160 1466,0 2,85 Urbain 1985 12579 [145]
0,840 0,160 1532,0 2,40 Urbain 1985 12579 [145]
0,840 0,160 1555,0 2,25 Urbain 1985 12579 [145]
0,840 0,160 1590,0 2,07 Urbain 1985 12579 [145]
0,850 0,150 1400,0 3,71 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,850 0,150 1450,0 3,18 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,850 0,150 1500,0 2,88 Shvaiko 1971 2725 [101]
0,850 0,150 1500,0 3,20 Winter-Klein 1965 16022 [138]
0,850 0,150 1540,0 2,30 Shvaiko 1968 3328 [96], [97], [98]
0,852 0,148 1350,0 4,24 Preston 1938 2713 [91]

LVII



A. Anhang

SiO2 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,852 0,148 1400,0 3,73 Preston 1938 2713 [91]
0,852 0,148 1450,0 3,34 Preston 1938 2713 [91]
0,852 0,148 1500,0 3,04 Preston 1938 2713 [91]
0,880 0,120 1500,0 3,87 Winter-Klein 1965 16022 [138]

System SiO2-K2O

SiO2 K2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,500 0,500 984,0 0,14 Asayama 1993 2129 [162]
0,500 0,500 1003,0 -0,21 Asayama 1993 2129 [162]
0,500 0,500 1028,0 -0,74 Asayama 1993 2129 [162]
0,550 0,450 1042,0 1,75 Asayama 1993 2129 [162]
0,550 0,450 1050,0 1,59 Asayama 1993 2129 [162]
0,550 0,450 1074,0 1,31 Asayama 1993 2129 [162]
0,550 0,450 1102,0 1,04 Asayama 1993 2129 [162]
0,550 0,450 1126,0 0,81 Asayama 1993 2129 [162]
0,550 0,450 1152,0 0,51 Asayama 1993 2129 [162]
0,550 0,450 1178,0 0,21 Asayama 1993 2129 [162]
0,550 0,450 1250,0 0,53 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,550 0,450 1300,0 0,19 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,550 0,450 1350,0 -0,14 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,550 0,450 1400,0 -0,44 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,600 0,400 1000,0 5,13 Ota 1995 7208 [95]
0,600 0,400 1100,0 3,55 Ota 1995 7208 [95]
0,600 0,400 1154,0 2,53 Asayama 1993 2129 [162]
0,600 0,400 1178,0 2,23 Asayama 1993 2129 [162]
0,600 0,400 1200,0 2,23 Ota 1995 7208 [95]
0,600 0,400 1202,0 1,98 Asayama 1993 2129 [162]
0,600 0,400 1229,0 1,70 Asayama 1993 2129 [162]
0,600 0,400 1250,0 1,52 Asayama 1993 2129 [162]
0,600 0,400 1250,0 1,54 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,600 0,400 1279,0 1,31 Asayama 1993 2129 [162]
0,600 0,400 1300,0 1,13 Ota 1995 7208 [95]
0,600 0,400 1300,0 1,16 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,600 0,400 1304,0 1,11 Asayama 1993 2129 [162]
0,600 0,400 1330,0 0,94 Asayama 1993 2129 [162]

LVIII



A. Anhang

SiO2 K2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,600 0,400 1350,0 0,81 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,600 0,400 1355,0 0,76 Asayama 1993 2129 [162]
0,600 0,400 1376,0 0,55 Asayama 1993 2129 [162]
0,600 0,400 1400,0 0,48 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,600 0,400 1405,0 0,32 Asayama 1993 2129 [162]
0,600 0,400 1423,0 0,07 Asayama 1993 2129 [162]
0,600 0,400 1451,0 -0,16 Asayama 1993 2129 [162]
0,640 0,360 1027,0 5,57 Appen 1964 20572 [144]
0,640 0,360 1153,0 4,01 Appen 1964 20572 [144]
0,640 0,360 1254,0 2,86 Appen 1964 20572 [144]
0,640 0,360 1375,0 1,59 Appen 1964 20572 [144]
0,650 0,350 1250,0 2,65 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,650 0,350 1279,0 2,26 Asayama 1993 2129 [162]
0,650 0,350 1300,0 2,31 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,650 0,350 1304,0 2,19 Asayama 1993 2129 [162]
0,650 0,350 1328,0 2,00 Asayama 1993 2129 [162]
0,650 0,350 1350,0 1,99 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,650 0,350 1357,0 1,82 Asayama 1993 2129 [162]
0,650 0,350 1379,0 1,59 Asayama 1993 2129 [162]
0,650 0,350 1400,0 1,68 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,650 0,350 1403,0 1,38 Asayama 1993 2129 [162]
0,650 0,350 1421,0 1,20 Asayama 1993 2129 [162]
0,650 0,350 1451,0 1,04 Asayama 1993 2129 [162]
0,650 0,350 1475,0 0,85 Asayama 1993 2129 [162]
0,650 0,350 1500,0 0,64 Asayama 1993 2129 [162]
0,667 0,333 1100,0 4,42 Ota 1995 7208 [95]
0,667 0,333 1100,0 4,84 Ota 1991 4109 [152]
0,667 0,333 1150,0 4,14 Ota 1991 4109 [152]
0,667 0,333 1200,0 3,25 Ota 1995 7208 [95]
0,667 0,333 1200,0 3,68 Ota 1991 4109 [152]
0,667 0,333 1245,0 3,22 Ota 1991 4109 [152]
0,667 0,333 1295,0 2,76 Ota 1991 4109 [152]
0,667 0,333 1300,0 2,21 Ota 1995 7208 [95]
0,667 0,333 1300,0 2,79 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,670 0,330 1103,0 4,67 Shartsis 1952 3144 [112]
0,670 0,330 1208,0 3,50 Shartsis 1952 3144 [112]
0,670 0,330 1305,0 2,49 Shartsis 1952 3144 [112]
0,670 0,330 1406,0 1,54 Shartsis 1952 3144 [112]

LIX



A. Anhang

SiO2 K2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,688 0,312 1098,0 5,04 Shartsis 1952 3144 [112]
0,688 0,312 1204,0 3,75 Shartsis 1952 3144 [112]
0,688 0,312 1288,0 4,35 Shartsis 1952 3144 [112]
0,688 0,312 1388,0 1,93 Shartsis 1952 3144 [112]
0,700 0,300 1100,0 5,30 Saringyulyan 1970 3561 [107], [108] , [109], [110], [111]
0,700 0,300 1200,0 4,14 Saringyulyan 1970 3561 [107], [108] , [109], [110], [111]
0,700 0,300 1300,0 2,92 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,700 0,300 1300,0 3,27 Saringyulyan 1970 3561 [107], [108] , [109], [110], [111]
0,700 0,300 1350,0 2,58 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,700 0,300 1355,0 2,42 Asayama 1993 2129 [162]
0,700 0,300 1376,0 2,21 Asayama 1993 2129 [162]
0,700 0,300 1400,0 2,26 Mizoguchi 1982 1955 [105]
0,700 0,300 1400,0 2,42 Saringyulyan 1970 3561 [107], [108] , [109], [110], [111]
0,700 0,300 1403,0 2,00 Asayama 1993 2129 [162]
0,700 0,300 1423,0 1,80 Asayama 1993 2129 [162]
0,700 0,300 1454,0 1,63 Asayama 1993 2129 [162]
0,700 0,300 1475,0 1,47 Asayama 1993 2129 [162]
0,700 0,300 1500,0 1,29 Asayama 1993 2129 [162]
0,713 0,287 1003,0 6,65 Shartsis 1952 3144 [112]
0,713 0,287 1102,0 5,27 Shartsis 1952 3144 [112]
0,713 0,287 1200,0 4,10 Shartsis 1952 3144 [112]
0,713 0,287 1298,0 3,18 Shartsis 1952 3144 [112]
0,713 0,287 1400,0 2,10 Shartsis 1952 3144 [112]
0,731 0,269 1005,0 6,91 Shartsis 1952 3144 [112]
0,731 0,269 1102,0 5,53 Shartsis 1952 3144 [112]
0,731 0,269 1204,0 4,35 Shartsis 1952 3144 [112]
0,731 0,269 1300,0 3,32 Shartsis 1952 3144 [112]
0,731 0,269 1399,0 2,44 Shartsis 1952 3144 [112]
0,750 0,250 1000,0 6,91 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,750 0,250 1147,0 5,18 Ji-Jian 1986 30132 [160]
0,750 0,250 1192,0 4,61 Ji-Jian 1986 30132 [160]
0,750 0,250 1200,0 4,37 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,750 0,250 1245,0 4,10 Ji-Jian 1986 30132 [160]
0,750 0,250 1297,0 3,64 Ji-Jian 1986 30132 [160]
0,750 0,250 1346,0 3,18 Ji-Jian 1986 30132 [160]
0,750 0,250 1400,0 2,58 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,762 0,238 908,0 8,84 Shartsis 1952 3144 [112]
0,762 0,238 1005,0 7,14 Shartsis 1952 3144 [112]

LX



A. Anhang

SiO2 K2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,762 0,238 1103,0 5,71 Shartsis 1952 3144 [112]
0,762 0,238 1202,0 4,61 Shartsis 1952 3144 [112]
0,762 0,238 1307,0 3,59 Shartsis 1952 3144 [112]
0,762 0,238 1403,0 2,65 Shartsis 1952 3144 [112]
0,785 0,215 900,0 9,19 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,785 0,215 1000,0 7,46 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,785 0,215 1100,0 6,01 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,785 0,215 1200,0 4,88 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,785 0,215 1300,0 3,96 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,785 0,215 1400,0 3,20 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,786 0,214 904,0 9,12 Shartsis 1952 3144 [112]
0,786 0,214 998,0 7,35 Shartsis 1952 3144 [112]
0,786 0,214 1101,0 5,94 Shartsis 1952 3144 [112]
0,786 0,214 1204,0 4,84 Shartsis 1952 3144 [112]
0,786 0,214 1294,0 3,94 Shartsis 1952 3144 [112]
0,786 0,214 1428,0 2,79 Shartsis 1952 3144 [112]
0,800 0,200 776,0 11,51 Ivanov 1969 3330 [156], [157]
0,800 0,200 800,0 11,05 Saringyulyan 1970 3561 [107], [108] , [109], [110], [111]
0,800 0,200 1000,0 7,21 Saringyulyan 1970 3561 [107], [108] , [109], [110], [111]
0,800 0,200 1000,0 7,32 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,800 0,200 1100,0 5,92 Saringyulyan 1970 3561 [107], [108] , [109], [110], [111]
0,800 0,200 1200,0 4,84 Saringyulyan 1970 3561 [107], [108] , [109], [110], [111]
0,800 0,200 1300,0 3,85 Saringyulyan 1970 3561 [107], [108] , [109], [110], [111]
0,800 0,200 1300,0 3,91 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,800 0,200 1400,0 3,04 Saringyulyan 1970 3561 [107], [108] , [109], [110], [111]
0,800 0,200 1450,0 2,67 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,802 0,198 900,0 9,46 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,802 0,198 1000,0 7,62 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,802 0,198 1100,0 6,12 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,802 0,198 1200,0 5,02 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,802 0,198 1300,0 4,12 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,802 0,198 1400,0 3,34 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,812 0,188 906,0 9,49 Shartsis 1952 3144 [112]
0,812 0,188 998,0 7,74 Shartsis 1952 3144 [112]
0,812 0,188 1098,0 6,38 Shartsis 1952 3144 [112]
0,812 0,188 1197,0 5,23 Shartsis 1952 3144 [112]
0,812 0,188 1294,0 4,24 Shartsis 1952 3144 [112]
0,812 0,188 1397,0 3,34 Shartsis 1952 3144 [112]

LXI



A. Anhang

SiO2 K2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,825 0,175 900,0 9,79 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,825 0,175 1000,0 7,83 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,825 0,175 1100,0 6,38 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,825 0,175 1200,0 5,25 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,825 0,175 1300,0 4,28 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,825 0,175 1400,0 3,52 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,833 0,167 1001,0 8,04 Shartsis 1952 3144 [112]
0,833 0,167 1100,0 6,59 Shartsis 1952 3144 [112]
0,833 0,167 1202,0 5,41 Shartsis 1952 3144 [112]
0,833 0,167 1305,0 4,40 Shartsis 1952 3144 [112]
0,833 0,167 1393,0 3,71 Shartsis 1952 3144 [112]
0,836 0,164 1000,0 8,04 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,836 0,164 1100,0 6,59 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,836 0,164 1200,0 5,39 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,836 0,164 1300,0 4,49 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,836 0,164 1400,0 3,71 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,850 0,150 1300,0 4,58 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,850 0,150 1450,0 3,41 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,857 0,143 1100,0 7,05 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,857 0,143 1200,0 5,78 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,857 0,143 1300,0 4,81 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,857 0,143 1400,0 4,01 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,874 0,126 1300,0 5,11 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,874 0,126 1400,0 4,28 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,886 0,114 1300,0 5,37 Pohlmann 1976 9508 [106]
0,886 0,114 1400,0 4,47 Pohlmann 1976 9508 [106]

System SiO2-Al2O3-Na2O

SiO2 Al2O3 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,479 0,103 0,418 979,0 4,77 Dingwell 1986 2012 [122]
0,479 0,103 0,418 1029,0 4,10 Dingwell 1986 2012 [122]
0,479 0,103 0,418 1076,0 3,52 Dingwell 1986 2012 [122]
0,479 0,103 0,418 1130,0 2,92 Dingwell 1986 2012 [122]
0,479 0,103 0,418 1178,0 2,44 Dingwell 1986 2012 [122]
0,479 0,103 0,418 1229,0 1,96 Dingwell 1986 2012 [122]

LXII



A. Anhang

SiO2 Al2O3 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,479 0,103 0,418 1314,0 1,17 Dingwell 1986 2012 [122]
0,498 0,245 0,256 1547,0 3,62 Toplis 1997 28793 [163]
0,498 0,245 0,256 1572,0 3,34 Toplis 1997 28793 [163]
0,498 0,245 0,256 1596,0 3,09 Toplis 1997 28793 [163]
0,498 0,245 0,256 1621,0 2,81 Toplis 1997 28793 [163]
0,498 0,245 0,256 1646,0 2,56 Toplis 1997 28793 [163]
0,498 0,257 0,245 1547,0 3,64 Toplis 1997 28793 [163]
0,498 0,257 0,245 1572,0 3,36 Toplis 1997 28793 [163]
0,498 0,257 0,245 1596,0 3,09 Toplis 1997 28793 [163]
0,498 0,257 0,245 1621,0 2,81 Toplis 1997 28793 [163]
0,498 0,257 0,245 1646,0 2,56 Toplis 1997 28793 [163]
0,500 0,226 0,274 1600,0 2,76 Toplis 1998 24506 [164]
0,500 0,237 0,263 1600,0 3,02 Toplis 1998 24506 [164]
0,500 0,245 0,255 1600,0 3,09 Toplis 1998 24506 [164]
0,500 0,256 0,244 1600,0 3,09 Toplis 1998 24506 [164]
0,500 0,267 0,233 1600,0 3,02 Toplis 1998 24506 [164]
0,500 0,281 0,219 1600,0 2,92 Toplis 1998 24506 [164]
0,535 0,066 0,399 995,0 4,44 Dingwell 1986 2012 [122]
0,535 0,066 0,399 1048,0 3,82 Dingwell 1986 2012 [122]
0,535 0,066 0,399 1095,0 3,25 Dingwell 1986 2012 [122]
0,535 0,066 0,399 1142,0 2,76 Dingwell 1986 2012 [122]
0,535 0,066 0,399 1190,0 2,30 Dingwell 1986 2012 [122]
0,535 0,066 0,399 1240,0 1,89 Dingwell 1986 2012 [122]
0,535 0,066 0,399 1287,0 1,47 Dingwell 1986 2012 [122]
0,535 0,066 0,399 1345,0 1,06 Dingwell 1986 2012 [122]
0,591 0,193 0,216 1397,0 6,61 Toplis 1997 28793 [163]
0,591 0,193 0,216 1446,0 5,92 Toplis 1997 28793 [163]
0,591 0,193 0,216 1495,0 5,27 Toplis 1997 28793 [163]
0,591 0,193 0,216 1544,0 4,70 Toplis 1997 28793 [163]
0,591 0,193 0,216 1594,0 4,14 Toplis 1997 28793 [163]
0,591 0,193 0,216 1623,0 3,80 Toplis 1997 28793 [163]
0,596 0,201 0,203 1397,0 7,02 Toplis 1997 28793 [163]
0,596 0,201 0,203 1446,0 6,26 Toplis 1997 28793 [163]
0,596 0,201 0,203 1495,0 5,55 Toplis 1997 28793 [163]
0,596 0,201 0,203 1544,0 4,90 Toplis 1997 28793 [163]
0,596 0,201 0,203 1594,0 4,31 Toplis 1997 28793 [163]
0,596 0,201 0,203 1643,0 3,73 Toplis 1997 28793 [163]
0,596 0,211 0,193 1397,0 7,16 Toplis 1997 28793 [163]

LXIII



A. Anhang

SiO2 Al2O3 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,596 0,211 0,193 1446,0 6,36 Toplis 1997 28793 [163]
0,596 0,211 0,193 1495,0 5,64 Toplis 1997 28793 [163]
0,596 0,211 0,193 1544,0 4,97 Toplis 1997 28793 [163]
0,596 0,211 0,193 1594,0 4,33 Toplis 1997 28793 [163]
0,596 0,211 0,193 1643,0 3,78 Toplis 1997 28793 [163]
0,598 0,035 0,367 995,0 4,44 Dingwell 1986 2012 [122]
0,598 0,035 0,367 1035,0 4,05 Dingwell 1986 2012 [122]
0,598 0,035 0,367 1085,0 3,57 Dingwell 1986 2012 [122]
0,598 0,035 0,367 1140,0 2,99 Dingwell 1986 2012 [122]
0,598 0,035 0,367 1185,0 2,56 Dingwell 1986 2012 [122]
0,598 0,035 0,367 1235,0 2,12 Dingwell 1986 2012 [122]
0,598 0,035 0,367 1280,0 1,73 Dingwell 1986 2012 [122]
0,598 0,035 0,367 1330,0 1,36 Dingwell 1986 2012 [122]
0,600 0,200 0,200 1398,0 7,85 Sakka 1981 6868 [165]
0,600 0,200 0,200 1451,0 6,93 Sakka 1981 6868 [165]
0,636 0,017 0,347 1008,0 4,65 Dingwell 1986 2012 [122]
0,636 0,017 0,347 1055,0 4,10 Dingwell 1986 2012 [122]
0,636 0,017 0,347 1105,0 3,57 Dingwell 1986 2012 [122]
0,636 0,017 0,347 1150,0 3,09 Dingwell 1986 2012 [122]
0,636 0,017 0,347 1200,0 2,62 Dingwell 1986 2012 [122]
0,636 0,017 0,347 1255,0 2,21 Dingwell 1986 2012 [122]
0,636 0,017 0,347 1300,0 1,80 Dingwell 1986 2012 [122]
0,636 0,017 0,347 1350,0 1,45 Dingwell 1986 2012 [122]
0,650 0,100 0,250 1000,0 7,44 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,650 0,100 0,250 1200,0 4,95 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,650 0,100 0,250 1400,0 3,22 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,655 0,170 0,174 1200,0 11,63 Stein 1993 15620 [166]
0,655 0,170 0,174 1225,0 11,14 Stein 1993 15620 [166]
0,655 0,170 0,174 1250,0 10,41 Stein 1993 15620 [166]
0,655 0,170 0,174 1275,0 10,11 Stein 1993 15620 [166]
0,661 0,040 0,299 1023,0 5,50 Lotto 1966 15031 [154]
0,661 0,040 0,299 1145,0 4,10 Lotto 1966 15031 [154]
0,661 0,040 0,299 1246,0 3,18 Lotto 1966 15031 [154]
0,661 0,040 0,299 1354,0 2,33 Lotto 1966 15031 [154]
0,661 0,040 0,299 1433,0 1,77 Lotto 1966 15031 [154]
0,667 0,022 0,311 900,0 6,84 Hunold 1980 9332 [153]
0,667 0,022 0,311 1100,0 4,08 Hunold 1980 9332 [153]
0,667 0,022 0,311 1300,0 2,35 Hunold 1980 9332 [153]

LXIV



A. Anhang

SiO2 Al2O3 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,667 0,022 0,311 1500,0 1,15 Hunold 1980 9332 [153]
0,668 0,100 0,232 900,0 9,95 Hunold 1980 9332 [153]
0,668 0,100 0,232 1100,0 6,49 Hunold 1980 9332 [153]
0,668 0,100 0,232 1300,0 4,26 Hunold 1980 9332 [153]
0,668 0,100 0,232 1500,0 2,79 Hunold 1980 9332 [153]
0,669 0,175 0,156 1300,0 9,69 Hunold 1980 9332 [153]
0,669 0,175 0,156 1500,0 6,59 Hunold 1980 9332 [153]
0,669 0,179 0,152 1500,0 6,93 Hunold 1980 9332 [153]
0,670 0,148 0,182 1600,0 4,37 Toplis 1998 24506 [164]
0,670 0,166 0,164 1300,0 8,57 Hunold 1980 9332 [153]
0,670 0,166 0,164 1500,0 5,80 Hunold 1980 9332 [153]
0,670 0,168 0,162 1600,0 5,11 Toplis 1998 24506 [164]
0,670 0,175 0,155 1600,0 5,34 Toplis 1998 24506 [164]
0,670 0,184 0,146 1500,0 6,68 Hunold 1980 9332 [153]
0,670 0,185 0,145 1600,0 5,13 Toplis 1998 24506 [164]
0,671 0,151 0,178 1100,0 9,26 Hunold 1980 9332 [153]
0,671 0,151 0,178 1300,0 6,49 Hunold 1980 9332 [153]
0,671 0,151 0,178 1500,0 4,42 Hunold 1980 9332 [153]
0,671 0,167 0,162 1396,0 7,92 Toplis 1997 28793 [163]
0,671 0,167 0,162 1446,0 7,16 Toplis 1997 28793 [163]
0,671 0,167 0,162 1495,0 6,42 Toplis 1997 28793 [163]
0,671 0,167 0,162 1544,0 5,76 Toplis 1997 28793 [163]
0,671 0,167 0,162 1594,0 5,11 Toplis 1997 28793 [163]
0,671 0,167 0,162 1643,0 4,51 Toplis 1997 28793 [163]
0,671 0,190 0,139 1500,0 6,59 Hunold 1980 9332 [153]
0,672 0,075 0,253 900,0 8,66 Hunold 1980 9332 [153]
0,672 0,075 0,253 1100,0 5,55 Hunold 1980 9332 [153]
0,672 0,075 0,253 1300,0 3,64 Hunold 1980 9332 [153]
0,672 0,075 0,253 1500,0 2,35 Hunold 1980 9332 [153]
0,672 0,160 0,167 1120,0 13,88 Stein 1993 15620 [166]
0,672 0,160 0,167 1125,0 13,26 Stein 1993 15620 [166]
0,672 0,160 0,167 1140,0 13,38 Stein 1993 15620 [166]
0,672 0,160 0,167 1150,0 12,66 Stein 1993 15620 [166]
0,672 0,160 0,167 1160,0 12,80 Stein 1993 15620 [166]
0,672 0,160 0,167 1175,0 12,02 Stein 1993 15620 [166]
0,672 0,160 0,167 1180,0 12,39 Stein 1993 15620 [166]
0,672 0,160 0,167 1200,0 11,40 Stein 1993 15620 [166]
0,672 0,160 0,167 1200,0 11,86 Stein 1993 15620 [166]

LXV



A. Anhang

SiO2 Al2O3 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,672 0,160 0,167 1220,0 11,35 Stein 1993 15620 [166]
0,672 0,160 0,167 1225,0 10,96 Stein 1993 15620 [166]
0,672 0,160 0,167 1250,0 10,50 Stein 1993 15620 [166]
0,672 0,170 0,157 1300,0 9,16 Hunold 1980 9332 [153]
0,672 0,170 0,157 1500,0 6,33 Hunold 1980 9332 [153]
0,673 0,121 0,206 1100,0 7,35 Hunold 1980 9332 [153]
0,673 0,121 0,206 1300,0 5,11 Hunold 1980 9332 [153]
0,673 0,121 0,206 1500,0 3,57 Hunold 1980 9332 [153]
0,675 0,075 0,250 1000,0 6,95 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,675 0,075 0,250 1200,0 4,58 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,675 0,075 0,250 1400,0 2,92 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,676 0,146 0,177 1298,0 7,74 Toplis 1996 20564 [167]
0,676 0,146 0,177 1347,0 7,09 Toplis 1996 20564 [167]
0,676 0,146 0,177 1396,0 6,49 Toplis 1996 20564 [167]
0,676 0,146 0,177 1446,0 5,94 Toplis 1996 20564 [167]
0,676 0,146 0,177 1495,0 5,39 Toplis 1996 20564 [167]
0,676 0,146 0,177 1544,0 4,88 Toplis 1996 20564 [167]
0,676 0,146 0,177 1594,0 4,37 Toplis 1996 20564 [167]
0,676 0,147 0,178 1298,0 7,74 Toplis 1997 28793 [163]
0,676 0,147 0,178 1347,0 7,09 Toplis 1997 28793 [163]
0,676 0,147 0,178 1396,0 6,49 Toplis 1997 28793 [163]
0,676 0,147 0,178 1446,0 5,94 Toplis 1997 28793 [163]
0,676 0,147 0,178 1495,0 5,39 Toplis 1997 28793 [163]
0,676 0,147 0,178 1544,0 4,88 Toplis 1997 28793 [163]
0,676 0,147 0,178 1594,0 4,37 Toplis 1997 28793 [163]
0,677 0,095 0,227 1052,0 7,48 Toplis 1996 20564 [167]
0,677 0,095 0,227 1102,0 6,77 Toplis 1996 20564 [167]
0,677 0,095 0,227 1151,0 6,17 Toplis 1996 20564 [167]
0,677 0,095 0,227 1200,0 5,60 Toplis 1996 20564 [167]
0,677 0,095 0,227 1249,0 5,07 Toplis 1996 20564 [167]
0,677 0,095 0,227 1298,0 4,58 Toplis 1996 20564 [167]
0,677 0,095 0,227 1347,0 4,12 Toplis 1996 20564 [167]
0,677 0,095 0,227 1396,0 3,71 Toplis 1996 20564 [167]
0,677 0,095 0,227 1446,0 3,29 Toplis 1996 20564 [167]
0,677 0,095 0,227 1495,0 2,92 Toplis 1996 20564 [167]
0,677 0,171 0,152 1446,0 7,51 Toplis 1997 28793 [163]
0,677 0,171 0,152 1495,0 6,72 Toplis 1997 28793 [163]
0,677 0,171 0,152 1544,0 6,01 Toplis 1997 28793 [163]

LXVI



A. Anhang

SiO2 Al2O3 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,677 0,171 0,152 1594,0 5,34 Toplis 1997 28793 [163]
0,677 0,171 0,152 1652,0 4,61 Toplis 1997 28793 [163]
0,678 0,022 0,300 1026,0 5,27 Lotto 1966 15031 [154]
0,678 0,022 0,300 1107,0 4,33 Lotto 1966 15031 [154]
0,678 0,022 0,300 1208,0 3,34 Lotto 1966 15031 [154]
0,678 0,022 0,300 1313,0 2,49 Lotto 1966 15031 [154]
0,678 0,022 0,300 1426,0 1,70 Lotto 1966 15031 [154]
0,678 0,043 0,279 900,0 7,69 Hunold 1980 9332 [153]
0,678 0,043 0,279 1100,0 4,77 Hunold 1980 9332 [153]
0,678 0,043 0,279 1300,0 2,95 Hunold 1980 9332 [153]
0,678 0,043 0,279 1500,0 1,66 Hunold 1980 9332 [153]
0,678 0,125 0,197 1200,0 7,48 Toplis 1996 20564 [167]
0,678 0,125 0,197 1249,0 6,88 Toplis 1996 20564 [167]
0,678 0,125 0,197 1298,0 6,31 Toplis 1996 20564 [167]
0,678 0,125 0,197 1347,0 5,78 Toplis 1996 20564 [167]
0,678 0,125 0,197 1396,0 5,30 Toplis 1996 20564 [167]
0,678 0,125 0,197 1446,0 4,84 Toplis 1996 20564 [167]
0,678 0,125 0,197 1495,0 4,40 Toplis 1996 20564 [167]
0,678 0,125 0,197 1544,0 3,98 Toplis 1996 20564 [167]
0,678 0,125 0,197 1594,0 3,57 Toplis 1996 20564 [167]
0,695 0,154 0,151 1100,0 14,81 Stein 1993 15620 [166]
0,695 0,154 0,151 1125,0 14,25 Stein 1993 15620 [166]
0,695 0,154 0,151 1150,0 13,56 Stein 1993 15620 [166]
0,695 0,154 0,151 1175,0 12,83 Stein 1993 15620 [166]
0,695 0,154 0,151 1200,0 12,18 Stein 1993 15620 [166]
0,695 0,154 0,151 1225,0 11,77 Stein 1993 15620 [166]
0,695 0,154 0,151 1250,0 11,40 Stein 1993 15620 [166]
0,695 0,154 0,151 1275,0 10,82 Stein 1993 15620 [166]
0,695 0,154 0,151 1300,0 10,43 Stein 1993 15620 [166]
0,700 0,050 0,250 1000,0 6,61 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,700 0,050 0,250 1200,0 4,31 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,700 0,050 0,250 1400,0 2,69 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,700 0,100 0,200 1099,0 9,00 Sakka 1981 6867 [168]
0,700 0,100 0,200 1150,0 8,24 Sakka 1981 6867 [168]
0,700 0,100 0,200 1208,0 7,64 Sakka 1981 6867 [168]
0,700 0,100 0,200 1248,0 7,16 Sakka 1981 6867 [168]
0,700 0,100 0,200 1295,0 6,75 Sakka 1981 6867 [168]
0,700 0,100 0,200 1349,0 6,08 Sakka 1981 6867 [168]

LXVII



A. Anhang

SiO2 Al2O3 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,713 0,039 0,248 1176,0 4,28 Lotto 1966 15031 [154]
0,713 0,039 0,248 1227,0 3,80 Lotto 1966 15031 [154]
0,713 0,039 0,248 1319,0 3,02 Lotto 1966 15031 [154]
0,713 0,039 0,248 1377,0 2,58 Lotto 1966 15031 [154]
0,725 0,020 0,255 1138,0 4,56 Lotto 1966 15031 [154]
0,725 0,020 0,255 1215,0 3,78 Lotto 1966 15031 [154]
0,725 0,020 0,255 1270,0 3,32 Lotto 1966 15031 [154]
0,725 0,020 0,255 1328,0 2,81 Lotto 1966 15031 [154]
0,725 0,020 0,255 1391,0 2,37 Lotto 1966 15031 [154]
0,725 0,020 0,255 1445,0 2,03 Lotto 1966 15031 [154]
0,730 0,135 0,135 1120,0 15,40 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1130,0 15,13 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1140,0 14,81 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1140,0 14,97 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1150,0 14,58 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1160,0 14,28 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1160,0 14,39 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1175,0 13,95 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1180,0 13,95 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1200,0 13,45 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1200,0 13,49 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1225,0 12,73 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1225,0 12,85 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1250,0 12,04 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1250,0 12,18 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1275,0 11,51 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1275,0 11,61 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1300,0 11,10 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1300,0 11,17 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1325,0 10,73 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1350,0 10,06 Stein 1993 15620 [166]
0,730 0,135 0,135 1350,0 10,29 Stein 1993 15620 [166]
0,741 0,131 0,128 1125,0 14,85 Stein 1993 15620 [166]
0,741 0,131 0,128 1150,0 14,11 Stein 1993 15620 [166]
0,741 0,131 0,128 1175,0 13,49 Stein 1993 15620 [166]
0,741 0,131 0,128 1200,0 12,87 Stein 1993 15620 [166]
0,741 0,131 0,128 1225,0 12,27 Stein 1993 15620 [166]
0,741 0,131 0,128 1250,0 11,70 Stein 1993 15620 [166]

LXVIII



A. Anhang

SiO2 Al2O3 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,741 0,131 0,128 1275,0 11,08 Stein 1993 15620 [166]
0,741 0,131 0,128 1300,0 10,80 Stein 1993 15620 [166]
0,747 0,135 0,119 1349,0 10,75 Toplis 1997 28793 [163]
0,747 0,135 0,119 1399,0 9,79 Toplis 1997 28793 [163]
0,747 0,135 0,119 1448,0 8,89 Toplis 1997 28793 [163]
0,747 0,135 0,119 1497,0 8,06 Toplis 1997 28793 [163]
0,747 0,135 0,119 1547,0 7,30 Toplis 1997 28793 [163]
0,747 0,135 0,119 1596,0 6,61 Toplis 1997 28793 [163]
0,747 0,135 0,119 1621,0 6,26 Toplis 1997 28793 [163]
0,750 0,125 0,125 1123,5 15,61 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1160,0 14,98 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1174,0 14,37 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1227,0 13,45 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1230,6 13,10 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1277,2 11,97 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1292,0 11,99 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1294,2 11,58 Cranmer 1981 15479 [121]
0,750 0,125 0,125 1300,0 11,61 Kozu 1944 2561 [117]
0,750 0,125 0,125 1300,0 11,61 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,125 1321,7 11,21 Cranmer 1981 15479 [121]
0,750 0,125 0,125 1325,0 11,17 Kozu 1944 2561 [117]
0,750 0,125 0,125 1325,0 11,17 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,125 1339,0 10,92 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1350,0 10,68 Kozu 1944 2561 [117]
0,750 0,125 0,125 1350,0 10,68 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,125 1350,2 10,61 Cranmer 1981 15479 [121]
0,750 0,125 0,125 1368,9 10,32 Cranmer 1981 15479 [121]
0,750 0,125 0,125 1375,0 10,25 Kozu 1944 2561 [117]
0,750 0,125 0,125 1375,0 10,25 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,125 1379,7 10,11 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1393,5 9,92 Cranmer 1981 15479 [121]
0,750 0,125 0,125 1400,0 9,39 Scarfe 1986 29425 [119]
0,750 0,125 0,125 1400,0 9,79 Kozu 1944 2561 [117]
0,750 0,125 0,125 1400,0 9,79 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,125 1409,0 9,65 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1421,8 9,23 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1421,8 9,49 Cranmer 1981 15479 [121]
0,750 0,125 0,125 1425,0 9,03 Scarfe 1986 29425 [119]

LXIX



A. Anhang

SiO2 Al2O3 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,750 0,125 0,125 1425,0 9,35 Kozu 1944 2561 [117]
0,750 0,125 0,125 1425,0 9,35 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,125 1437,0 9,09 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1450,0 8,69 Scarfe 1986 29425 [119]
0,750 0,125 0,125 1475,0 8,34 Scarfe 1986 29425 [119]
0,750 0,125 0,125 1488,0 8,35 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1490,5 8,40 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1500,0 7,97 Scarfe 1986 29425 [119]
0,750 0,125 0,125 1525,0 7,63 Scarfe 1986 29425 [119]
0,750 0,125 0,125 1531,9 7,78 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1538,0 7,58 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1550,0 7,26 Scarfe 1986 29425 [119]
0,750 0,125 0,125 1575,0 6,91 Scarfe 1986 29425 [119]
0,750 0,125 0,125 1582,1 6,98 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1583,0 6,84 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1600,0 6,59 Scarfe 1986 29425 [119]
0,750 0,125 0,125 1614,0 6,56 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1651,0 6,08 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1667,0 5,83 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1672,4 5,71 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1720,0 5,27 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1730,0 5,13 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1944,1 3,52 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 2090,9 2,28 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 2220,6 1,34 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 2386,4 0,71 Neuville 1990 14792 [118]
0,753 0,124 0,123 1349,0 10,50 Toplis 1997 28793 [163]
0,753 0,124 0,123 1399,0 9,62 Toplis 1997 28793 [163]
0,753 0,124 0,123 1448,0 8,77 Toplis 1997 28793 [163]
0,753 0,124 0,123 1497,0 7,97 Toplis 1997 28793 [163]
0,753 0,124 0,123 1547,0 7,25 Toplis 1997 28793 [163]
0,753 0,124 0,123 1596,0 6,56 Toplis 1997 28793 [163]
0,753 0,124 0,123 1621,0 6,24 Toplis 1997 28793 [163]
0,755 0,115 0,130 1250,0 10,64 Toplis 1997 28793 [163]
0,755 0,115 0,130 1300,0 9,83 Toplis 1997 28793 [163]
0,755 0,115 0,130 1349,0 9,10 Toplis 1997 28793 [163]
0,755 0,115 0,130 1399,0 8,43 Toplis 1997 28793 [163]
0,755 0,115 0,130 1448,0 7,76 Toplis 1997 28793 [163]

LXX



A. Anhang

SiO2 Al2O3 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,755 0,115 0,130 1497,0 7,16 Toplis 1997 28793 [163]
0,755 0,115 0,130 1547,0 6,61 Toplis 1997 28793 [163]
0,755 0,115 0,130 1596,0 6,06 Toplis 1997 28793 [163]
0,780 0,111 0,109 1125,0 15,84 Stein 1993 15620 [166]
0,780 0,111 0,109 1150,0 15,29 Stein 1993 15620 [166]
0,780 0,111 0,109 1175,0 14,67 Stein 1993 15620 [166]
0,780 0,111 0,109 1200,0 14,05 Stein 1993 15620 [166]
0,780 0,111 0,109 1225,0 13,26 Stein 1993 15620 [166]
0,780 0,111 0,109 1250,0 12,73 Stein 1993 15620 [166]
0,780 0,111 0,109 1275,0 12,11 Stein 1993 15620 [166]
0,780 0,111 0,109 1300,0 11,74 Stein 1993 15620 [166]
0,815 0,088 0,097 1300,0 11,10 Toplis 1997 28793 [163]
0,815 0,088 0,097 1349,0 10,32 Toplis 1997 28793 [163]
0,815 0,088 0,097 1399,0 9,60 Toplis 1997 28793 [163]
0,815 0,088 0,097 1448,0 8,89 Toplis 1997 28793 [163]
0,815 0,088 0,097 1497,0 8,22 Toplis 1997 28793 [163]
0,815 0,088 0,097 1547,0 7,60 Toplis 1997 28793 [163]
0,815 0,088 0,097 1596,0 7,02 Toplis 1997 28793 [163]
0,815 0,088 0,097 1621,0 6,72 Toplis 1997 28793 [163]
0,819 0,090 0,090 1399,0 10,82 Toplis 1997 28793 [163]
0,819 0,090 0,090 1448,0 9,95 Toplis 1997 28793 [163]
0,819 0,090 0,090 1497,0 9,12 Toplis 1997 28793 [163]
0,819 0,090 0,090 1547,0 8,38 Toplis 1997 28793 [163]
0,819 0,090 0,090 1596,0 7,67 Toplis 1997 28793 [163]
0,819 0,094 0,087 1399,0 11,21 Toplis 1997 28793 [163]
0,819 0,094 0,087 1448,0 10,29 Toplis 1997 28793 [163]
0,819 0,094 0,087 1497,0 9,44 Toplis 1997 28793 [163]
0,819 0,094 0,087 1547,0 8,63 Toplis 1997 28793 [163]
0,819 0,094 0,087 1596,0 7,85 Toplis 1997 28793 [163]
0,819 0,094 0,087 1645,0 7,18 Toplis 1997 28793 [163]
0,831 0,085 0,084 1100,0 17,82 Stein 1993 15620 [166]
0,831 0,085 0,084 1125,0 17,15 Stein 1993 15620 [166]
0,831 0,085 0,084 1150,0 16,44 Stein 1993 15620 [166]
0,831 0,085 0,084 1175,0 15,84 Stein 1993 15620 [166]
0,831 0,085 0,084 1200,0 15,27 Stein 1993 15620 [166]
0,831 0,085 0,084 1225,0 14,64 Stein 1993 15620 [166]
0,831 0,085 0,084 1250,0 14,05 Stein 1993 15620 [166]
0,831 0,085 0,084 1275,0 13,35 Stein 1993 15620 [166]

LXXI



A. Anhang

SiO2 Al2O3 Na2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,831 0,085 0,084 1300,0 12,73 Stein 1993 15620 [166]

System SiO2-Al2O3-K2O

SiO2 Al2O3 K2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,550 0,025 0,425 1250,0 1,44 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,550 0,025 0,425 1300,0 1,11 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,550 0,025 0,425 1350,0 0,79 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,550 0,025 0,425 1400,0 0,49 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,550 0,050 0,400 1350,0 1,65 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,550 0,050 0,400 1400,0 1,30 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,600 0,025 0,375 1250,0 2,48 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,600 0,025 0,375 1300,0 2,17 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,600 0,025 0,375 1350,0 1,87 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,600 0,025 0,375 1400,0 1,60 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,600 0,050 0,350 1300,0 2,83 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,600 0,050 0,350 1350,0 2,46 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,600 0,050 0,350 1400,0 2,12 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,650 0,025 0,325 1350,0 2,67 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,650 0,025 0,325 1400,0 2,31 Mizoguchi 1982 3353 [123]
0,650 0,100 0,250 1400,0 4,81 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,675 0,075 0,250 1200,0 6,54 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,675 0,075 0,250 1400,0 4,28 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,700 0,050 0,250 1000,0 8,73 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,700 0,050 0,250 1200,0 5,83 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,700 0,050 0,250 1400,0 3,75 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,750 0,125 0,125 1575,0 7,99 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1581,0 7,86 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1582,1 7,85 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1661,0 6,83 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1672,4 6,29 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1675,0 6,23 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1749,0 5,17 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1784,5 5,02 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 1794,0 4,77 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1822,0 4,64 Urbain 1982 3483 [120]

LXXII



A. Anhang

SiO2 Al2O3 K2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,750 0,125 0,125 1825,0 4,34 Urbain 1982 3483 [120]
0,750 0,125 0,125 1944,1 3,34 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 2074,3 1,89 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 2239,4 0,90 Neuville 1990 14792 [118]
0,750 0,125 0,125 2393,5 0,02 Neuville 1990 14792 [118]

System SiO2-Na2O-K2O

SiO2 Na2O K2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,667 0,067 0,266 1000,0 5,60 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,067 0,266 1300,0 2,46 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,117 0,216 1000,0 5,18 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,117 0,216 1300,0 2,28 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,167 0,166 800,0 7,99 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,167 0,166 1000,0 4,97 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,167 0,166 1300,0 2,12 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,216 0,116 800,0 7,85 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,216 0,116 1000,0 4,79 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,216 0,116 1300,0 2,03 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,266 0,067 800,0 7,83 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,266 0,067 1000,0 4,72 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,667 0,266 0,067 1300,0 2,05 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,743 0,072 0,185 1050,0 5,60 Mackenzie 1957 16338 [127]
0,743 0,072 0,185 1100,0 5,02 Mackenzie 1957 16338 [127]
0,743 0,072 0,185 1150,0 4,47 Mackenzie 1957 16338 [127]
0,743 0,072 0,185 1200,0 4,00 Mackenzie 1957 16338 [127]
0,743 0,072 0,185 1250,0 3,51 Mackenzie 1957 16338 [127]
0,743 0,072 0,185 1300,0 3,03 Mackenzie 1957 16338 [127]
0,743 0,072 0,185 1350,0 2,63 Mackenzie 1957 16338 [127]
0,743 0,072 0,185 1400,0 2,26 Mackenzie 1957 16338 [127]
0,750 0,063 0,188 1000,0 6,17 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,750 0,063 0,188 1200,0 3,91 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,750 0,063 0,188 1400,0 2,28 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,750 0,125 0,125 1000,0 5,92 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,750 0,125 0,125 1200,0 3,73 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,750 0,125 0,125 1400,0 2,16 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]

LXXIII



A. Anhang

SiO2 Na2O K2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,750 0,187 0,063 1000,0 5,83 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,750 0,187 0,063 1200,0 3,68 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,750 0,187 0,063 1400,0 2,14 Kim 1995 8101 [104], [158], [159]
0,800 0,065 0,135 1000,0 6,59 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,800 0,065 0,135 1300,0 3,45 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,800 0,065 0,135 1450,0 2,35 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,800 0,100 0,100 1000,0 6,40 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,800 0,100 0,100 1000,0 7,11 Sasek 1975 3317 [124], [125], [126]
0,800 0,100 0,100 1200,0 4,77 Sasek 1975 3317 [124], [125], [126]
0,800 0,100 0,100 1300,0 3,38 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,800 0,100 0,100 1400,0 3,22 Sasek 1975 3317 [124], [125], [126]
0,800 0,100 0,100 1450,0 2,33 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,800 0,135 0,065 1000,0 6,63 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,800 0,135 0,065 1300,0 3,52 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,800 0,135 0,065 1450,0 2,39 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,850 0,050 0,100 1300,0 4,31 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,850 0,050 0,100 1450,0 3,25 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,850 0,075 0,075 1300,0 4,31 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,850 0,075 0,075 1450,0 3,13 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,850 0,100 0,050 1300,0 4,37 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]
0,850 0,100 0,050 1450,0 3,25 Vasiljev 1977 7240 [113], [114]

System SiO2-Al2O3-Na2O-K2O

SiO2 Al2O3 Na2O K2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,650 0,100 0,062 0,188 1200,0 6,24 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,650 0,100 0,062 0,188 1400,0 4,24 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,650 0,100 0,125 0,125 1200,0 5,73 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,650 0,100 0,125 0,125 1400,0 3,91 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,650 0,100 0,188 0,063 1000,0 7,78 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,650 0,100 0,188 0,063 1200,0 5,37 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,650 0,100 0,188 0,063 1400,0 3,55 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,675 0,075 0,062 0,188 1200,0 5,62 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,675 0,075 0,062 0,188 1400,0 3,75 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,675 0,075 0,125 0,125 1000,0 7,58 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,675 0,075 0,125 0,125 1200,0 5,13 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]

LXXIV



A. Anhang

SiO2 Al2O3 Na2O K2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,675 0,075 0,125 0,125 1400,0 3,41 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,675 0,075 0,187 0,063 1000,0 7,21 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,675 0,075 0,187 0,063 1200,0 4,88 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,675 0,075 0,187 0,063 1400,0 3,15 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,688 0,156 0,108 0,048 1489,0 7,23 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1495,0 7,12 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1511,0 6,91 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1523,0 6,74 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1535,0 6,66 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1547,0 6,34 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1548,0 6,46 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1566,0 6,29 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1578,0 6,10 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1595,0 5,70 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1614,0 5,35 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1628,0 5,34 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1633,0 5,30 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1639,0 5,32 Urbain 1982 3483 [120]
0,688 0,156 0,108 0,048 1655,0 4,90 Urbain 1982 3483 [120]
0,700 0,050 0,063 0,187 1000,0 7,58 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,700 0,050 0,063 0,187 1200,0 5,07 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,700 0,050 0,063 0,187 1400,0 3,25 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,700 0,050 0,125 0,125 1000,0 7,00 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,700 0,050 0,125 0,125 1200,0 4,67 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,700 0,050 0,125 0,125 1400,0 2,99 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,700 0,050 0,188 0,062 1000,0 6,65 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,700 0,050 0,188 0,062 1200,0 4,37 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,700 0,050 0,188 0,062 1400,0 2,74 Kim 1995 8101 [104], [158] , [159]
0,750 0,125 0,026 0,099 1400,0 12,04 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,026 0,099 1425,0 11,56 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,026 0,099 1450,0 11,17 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,052 0,073 1350,0 12,20 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,052 0,073 1375,0 11,67 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,052 0,073 1400,0 11,24 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,052 0,073 1425,0 10,75 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,052 0,073 1450,0 10,38 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,077 0,048 1350,0 11,93 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,077 0,048 1375,0 11,56 Kani 1935 2563 [115], [116]
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A. Anhang

SiO2 Al2O3 Na2O K2O T ln(η) Autor Jahr SciGlass-ID Quelle
[wt%] [°C] [Pas]

0,750 0,125 0,077 0,048 1400,0 11,05 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,077 0,048 1425,0 10,66 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,077 0,048 1450,0 10,13 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,101 0,024 1325,0 12,02 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,101 0,024 1350,0 11,56 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,101 0,024 1375,0 11,14 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,101 0,024 1400,0 10,73 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,101 0,024 1425,0 10,20 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,750 0,125 0,101 0,024 1450,0 9,79 Kani 1935 2563 [115], [116]
0,847 0,076 0,048 0,029 1397,0 11,28 Dingwell 1993 17008 [169]
0,847 0,076 0,048 0,029 1397,0 11,28 Dingwell 1992 24529 [170]
0,847 0,076 0,048 0,029 1446,0 10,43 Dingwell 1993 17008 [169]
0,847 0,076 0,048 0,029 1446,0 10,43 Dingwell 1992 24529 [170]
0,847 0,076 0,048 0,029 1495,0 9,56 Dingwell 1993 17008 [169]
0,847 0,076 0,048 0,029 1495,0 9,56 Dingwell 1992 24529 [170]
0,847 0,076 0,048 0,029 1544,0 8,77 Dingwell 1993 17008 [169]
0,847 0,076 0,048 0,029 1544,0 8,77 Dingwell 1992 24529 [170]
0,847 0,076 0,048 0,029 1594,0 8,24 Dingwell 1993 17008 [169]
0,847 0,076 0,048 0,029 1594,0 8,24 Dingwell 1992 24529 [170]
0,847 0,076 0,048 0,029 1643,0 7,46 Dingwell 1993 17008 [169]
0,847 0,076 0,048 0,029 1643,0 7,46 Dingwell 1992 24529 [170]
0,847 0,076 0,048 0,029 1692,0 6,86 Dingwell 1992 24529 [170]
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