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Es wird tiber Temperaturmessungen an der Oberwalze einer Gufiglasmaschine berichtet, die mit Thermoelementen unter
Verwendung eines Drehiibertragers und Kompensatoren ausgefiihrt wurden. GroBBen Wert wurde auf die Erfassung der zeit-
lichen Temperaturschwingungen im Oberflichenbereich der Walze gelegt. Die MeBwerte zeigen Ahnlichkeit mit denen, die
in Vorformen von Hohlglasmaschinen ermittelt wurden. Die rdumliche Temperaturverteilung in der Walze konnte nur in
radialer Richtung gemessen werden. Uber die axiale kénnen nur unverbindliche Daten genannt werden, da fiir eine genauere
Ertfassung die Anzahl der Elemente nicht ausreichte. Die MeB3werte wurden in Diagrammform ausgewertet, und es wird ver-
sucht, allgemeine Zusammenhinge iiber den Einflul von Walzengeschwindigkeit und Banddicke anzugeben. Wegen einer

genauen mathematischen Analyse wird auf die folgende Arbeit von TRIER und StaaTsmMaNN [1] verwiesen.

Bei der maschinellen Gufglaserzeugung liuft das
erschmolzene Glas iber einen Uberlauf zwischen ein
Walzenpaar. Die Walzen sollen dem Glas die gewiinschte
Form geben und durch Wirmeentzug dafiir sorgen, dal3
das Glas die Walzen im weitgehend formbestindigen
Zustand verliBt. Da Glas die Wirme schlecht leitet und
nur kurzzeitig in Kontakt mit der Walze steht, wird vor
allem den unmittelbar mit den Walzen in Kontakt stehen-
den Oberflichenschichten des Glasbandes Wirme' ent-
zogen, wihrend sich das Innere nur wenig abkiihlt.
Dies fiihrt dazu, daB die 4ulleren, relativ kalten Schichten
nach Verlassen der Formwalzen von innen her wieder
erhitzt werden (Rickerhitzung), wodurch das zuerst
relativ steife Glasband voriibergehend wieder plastisch
wird. Nur wenn die Abkiihlung und damit die Zunahme
der Viskositit des Glases und die nachfolgende Riick-
erhitzung in der richtigen Weise erfolgt, gelingt es, ein
Glasband der gewiinschten Dicke und Form mit hoher
Produktionsleistung zu walzen.

Die enge Beziehung zwischen der Formgebung und
dem Wirmeentzug des Glases zeigt, welche Bedeutung
der Wirmeabgabe des Glases und damit auch der
Temperatur der Walze zukommt. Wihrend der Warme-
austausch Glas — Form und die Temperaturverteilung
in Hohlglasformen Gegenstand zahlreicher Untersuchun-
gen waren [2 bis 4] und sich Angaben dariiber in der
Literatur finden, ist tber die thermischen Vorginge
beim Walzen von Glas bisher nur an einer Stelle [5]
veroffentlicht worden, wobei die Temperaturverteilung
im Glas im Vordergrund stand.

1. Aufgabenstellung

Die ortliche Temperaturverteilung und die zeitlichen
Anderungen der Temperaturen in der Oberwalze einer
GuBglasmaschine sollten unter verschiedenen Walzbe-
dingungen gemessen werden mit dem Ziel, aus den MeB3-
werten niheres tiber den Wirmetibergang Glas—Walze
und Walze—Umgebung zu erfahren und eine Wirme-
bilanz der Walze zu erstellen. Besonderes Interesse ver-

dienen dabei die Temperaturen an der Walzenoberfliche
und im Bereich des zentralen Kiihlwasserkanals.

Was die verschiedenen Betriebszustinde anbelangt,
galt es, den EinfluB der Glasbanddicke auf die Tempera-
turverhiltnisse in der Walze zu untersuchen. Die einzel-
nen Betriebszustinde, wie Weite der Walzenspalte, Um-
fangsgeschwindigkeit der Walze, Kithlwassermenge und
-temperatur wurden vom Bedienungspersonal entspre-
chend den Erfahrungen der Praxis gewihlt. Da nur eine
Walze fiir MeBzwecke zur Verfigung stand, war es
nicht moglich, den Einflul des Walzendurchmessers
unmittelbar zu untersuchen.

Auf Temperaturmessungen im Glas selbst muf3te bei
diesen MeBreihen ebenfalls verzichtet werden, da solche
Messungen erfahrungsgemal3 ohne erhebliche Stérungen
der Produktion nicht mdéglich sind. Die Messungen
wurden auch nur beim Walzen einer Glasart (WeiBglas)
durchgefiihrt.

2. Durchfiihrung der Messungen
2.1. MeBapparatur

Die duBeren Oberflichentemperaturen der GufBiglas-
walze wurden mit in die Walzenwandung eingelassenen
Thermofihlern gemes-
sen, wobei die Thermo-
schenkel durch die zen-
trale Walzenbohrung ab-
gefiihrt wurden. Verwen- S 3 =
detwurden dieim Handel — Manre/ 7hermoelement-Adern
b.ehndhchen NiCr-Ni-Mi- Bild 1. MeBstelle eines Minia-
niatur - Mantelthermoele- tur-Thermoelementes.
mente. Es wurden Ther-
moelemente mit einem AuBendurchmesser von 1,0 mm
gewihlt; die Thermoelement-Adern von je 0,2 mm
Durchmesser sind in Magnesiumoxyd-Pulver eingebettet
und von einem mechanisch sehr widerstandsfihigen und
wasserdichten Mantel aus Chromnickelstahl umgeben
(Bild 1).

1) Die Messungen wurden von Herrn H. BEINE ausgefiihrt.
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Zur Herstellung der MeBfiihler wurden die Element-
adern und der Elementmantel im MeBpunkt verschweif3t;
hierdurch ergab sich eine sehr geringe Ansprechzeit, die
Zeitkonstante einer solchen Anordnung ist so klein, daf3
sie fiir die vorliegende MeBaufgabe nicht beriicksichtigt
werden muB. Voraussetzung dafir ist, daB die MeBstelle
der Elemente mit dem Walzenmaterial in guten Wirme-
kontakt gebracht wird.

Um den zu erwartenden starken radialen Wirme-
sttom moglichst wenig zu stéren, wurde das Thermo-
element an der MeDstelle
abgewinkelt und die Zulei-
tung lings der Erzeugen-
den der Walzenoberfliche
angeordnet (Bild 2).

Melistelle__Lor,_ Thermoelement
Die Thermoleitung wut-
de von der MeBstelle aus

7;7@%7/15
iiber eine Strecke von 10

bis 15 mm dicht unter der
L Walzenobetfliche parallel

zur Walzenachse verlegt
und dann durcheine radiale
Bohrung in die Walzen-
bohrung fiir die Wasser-
kithlung eingefithrt. An die Walze wurde ein MeBstrom-
Drehiibertrager mit zwischengeflanschtem Haltestiick
angebracht. Der Quecksilber-MeBstrom-Drehiibertrager
gestattet die elektrische Verbindung derrotierenden Thet-
moelemente mit dem ruhenden Kompensationsmef3ge-
rit. In Bild 3 wird die MeBwalze in Betrieb gezeigt.

Miniatur-

Bild 2. EingelGtetes Minia-
tur-Thermoelement.
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Bild 3. GuBglasmaschine wihrend der Messung.

Es wurden sechs Thermoelemente zur Messung der
Oberflichentemperaturen der Walze eingesetzt, davon
lagen drei Thermoelemente im Bereich der duBeten,
drei im Bereich der inneren Oberfliche. Die Anordnung
der Thermoelemente wurde so gewdhlt, daf} die Tem-
peraturverhiltnisse in der Mitte und im Seitenbereich
der Walze gemessen werden konnten. Die MeBstelle 2
lag 1,2 mm und die MeBstelle 3 1,3 mm unter der Obet-
fliche (Bild 4).

Die Enden der Thermoelemente mit der MeBstelle
wurden mit Hartlot in der Walze verlotet, um einen
guten Wirmekontakt sicherzustellen. Nach dem Ver-
loten wurde die Walze leicht tberschliffen, so dal3 die
Oberfliche auch im Bereich der MeBstelle glatt war und
keine Unebenheiten aufwies.
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Bild 4. GuBiglaswalze mit MeBstellen.

Die inneren Thermoelemente konnten nicht einge-
l6tet werden; es wurden Klemmen gebaut, mit denen die
MeBstellen der Thermoelemente gegen die Wandung
gedriickt werden konnten. Die Anordnung geht aus

Bild 5 hetvor.
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Bild 5. Thermoelementklemme.

Die Thermospannungen wurden tber abgeschirmte
Thermoleitungen, die durch die Walzenbohrung zum
kithlwasserabfithrenden Walzenende gefiihrt wurden,
iber Umschalter, Quecksilber-Mefstrom-Drehiibertra-
ger und Ausgleichsstellen-Thermostaten mit schnell-
anzeigenden elektronischen Kompensatoren stromlos
gemessen und registriert. Die verwendeten Kompensa-
toren hatten eine Einstellzeit von 0,3 s/Skalenlinge und
waren somit in der Lage, auch sehr schnellen zeitlichen
Anderungen der Thermospannung zu folgen. Mit MeB-
stellenumschaltern konnten die Gerite auf die einzelnen
Thermoelemente geschaltet werden (Bild 6).
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Bild 6. Schaltplan der Mefleitungen.
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2.2. Walzmaschine

Das in die Walzmaschine einlaufende Gufiglas hatte
eine Temperatur von 1140°C. Die als MeBwalze
dienende Oberwalze war glatt, die Unterwalze wies eine
Ornamentierung auf. Bild 7 zeigt im Seitenschnitt sche-

walzres Glasband

wischenstick
Hililwasser

Unterwalze (ﬂmﬂme/i/‘/m‘)

Bild 7. Schematischer Schnitt durch die Gufglasmaschine.

matisch die Walzmaschine und den Walzvorgang. Die
Walze bestand aus Chromstahl. Die Wirmeleitzahl, die
spezifische Wirme und das Raumgewicht des Walzen-
materials sind nach Angaben des Herstellers fiir verschie-
dene Temperaturen zwischen 20 und 600 °C in Tabelle 1
aufgefiihrt.

Tabelle 1. Wirmeleitzahl, spezifische Wirme und
Raumgewicht fiir Chromstahl (Oberwalze)

Tempe- |\ meleitzahl | spez. Wirme e
ratur gewicht
in°C |in kcal/mh grd | in kcal/kg grd | in kg/m3

20 21,6 0,11 7720
100 22,7 0,12 7700
200 23,4 0,13 7670
300 23,8 0,14 7650
400 23,8 0,16 7620
500 23,4 0,18 7590
600 23,0 0,21 7560

2.3. Walzentemperaturen

Es wurden sieben Versuche durchgefithrt; gemessen
wurden die Oberflichentemperaturen?) in Abhingigkeit
von der Glasdicke und Walzengeschwindigkeit. Bild 8
zeigt den gemessenen Temperaturverlauf fiir die MeB3-
stellen 2, 3, 5 und 6. Die Thermoelemente der MefBstellen
1 und 4 fielen leider wihrend der Messung aus.

Die dufBleren Oberflichentemperaturen steigen nach
dem Kontakt mit dem heilen Glas zunichst stark an,
der Temperaturanstieg nimmt jedoch wihrend des
Kontaktes ab. Die Oberflichentemperatur hat beim
Abheben der Walze von dem Glasband ihr Maximum
erreicht und fillt zuerst rascher, dann langsamer auf den
Ausgangswert zuriick; vor dem erneuten Glaskontakt
ist im Obetflichenbereich ein Temperaturausgleich fest-
zustellen. Die Temperaturen im Bereich der dufleren
Obetfliche der Walze zeigen einen zeitlichen Tempera-
turverlauf dhnlich wie er bei Vor- und Fertigformen von

2) Im folgenden soll von Oberflichentemperaturen die
Rede sein, obwohl die aullen gemessenen Temperaturen
nicht die wahren Oberflichentemperaturen, sondern Tempe-
raturen dicht unter der Oberfliche (in 1,2 bzw. 1,3 mm Ab-
stand) datstellen.

Hohlglasmaschinen gemessen wurde [2]. Die Amplitude
liegt in der gleichen GroBenordnung.

Die inneren Oberflichentemperaturen zeigen mehr
oder weniger definierte Schwankungen, die wohl vor-
nehmlich von lokalen Schwankungen der Walzen-
kithlung abhingig sein dirften.
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Bild 8. Temperaturverlauf bei den Messungen 1 bis 7 fiir die
MeBstellen 2, 3, 5 und 6 an verschiedenen Stellen der Walzen-
oberfliche: in Walzenmitte in 1,2 mm Tiefe (MeBstelle 2),
am Walzenende in 1,3 mm Tiefe (MeBstelle 3), an der inneren
Walzenoberfliche in Walzenmitte (MeBstelle 5) und an der
inneren Walzenoberfliche am Walzenende (MeBstelle 6).
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Die gemessenen Walzentemperaturen (maximale und
minimale Temperatur, Differenztemperatur) an den vier
MeBstellen bei der gefahrenen Glasdicke und Walzen-
umfangsgeschwindigkeit sind fur die sieben Versuche
in Tabelle 2 aufgefiihrt.

zu, da der Glasdurchsatz mit der Dicke steigt (Bild 9).
Zu jeder Glasdicke (Walzenspalt) wurde eine bestimmte
Walzendrehzahl gefahren. Dadurch war es nicht még-
lich, den Einflul von Drehzahl und Glasdicke (Walzen-
spalt) auf die Walzentemperatur getrennt zu erfassen.

Tabelle 2. Zusammenfassung der Versuchsdaten

. Messung
Dim
1 3 4 5 6 i
Glasdicke (fertiges Glas) mm 3—4 3—4 4—6 6—7 7—9 4—5 4—5
Walzendrehzahl min~! 6,09 5,99 4,86 3,94 3,12 4,76 4,76
Walzenumfangsgeschwindigkeit m/min 2,44 2,40 1,95 1,58 1,25 1,91 1,91
Glasbandgeschwindigkeit m/min 3,08 3,19 2,54 2,14 1,60 2,40 2,40
MeBstelle 2
max./min. Oberflichentemperatur ae 455/395 | 458/400 | 430/365 | 410/343 | 390/320 | 417/355 | 420/360
Temperaturdifferenz grd 60 58 65 67 70 62 60
MeBstelle 5
max./min. Oberflichentemperatur @ 55/40 52/40 62/56 48/42 53/44 63/52 59/48
Temperaturdifferenz grd 15 6 6 9 11 11
MeBstelle 3
max./min. Oberflichentemperatur 20 453/408 | 452/413 | 425/370 | 415/358 | 393/330 | 415/360 | 417/365
Temperaturdifferenz ard 45 55 57 63 55 52
MeBstelle 6
max./min. Oberflichentemperatur “C 45/38 38/30 44/36 48/40 45/33 50/35
Temperaturdifferenz grd 7 8 8 8 12 15
2.3.1. Abhidngigkeit der gewalzten Glasmasse ¥
von der Glasdicke (Walzenspalt) ?
Die dem Schmelzofen entnommene Glasmasse nimmt E.s 3
; ; ; : i R
mit d.er Glasdicke im allgememen. zu; die MeBRunkte 3% 3 Glastmagesamindighelt
der einzelnen Messungen streuen jedoch sehr (Bild 9). =
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Bild 9. Zusammenhang zwischen Glasdurchsatz und Glas-
dicke.

Die starke Streuung liBt eine Unsicherheit bei der Ein-
stellung der Walzgeschwindigkeit der Maschine in Ab-
hingigkeit von der Glasdicke vermuten.

2.3.2. Abhingigkeit der Walzenumfangs-
geschwindigkeit und der Glasbandgeschwin-
digkeit von der Glasdicke (Walzenspalt)

Mit zunehmender Glasdicke (Walzenspalt) nimmt
die Umfangsgeschwindigkeit der Walze stark ab. Nach
dem Walzen wird das Glasband um etwa 309, gestreckt
(Bild 10).

Eine Verdoppelung der Glasdicke bei konstantem
Glasdurchsatz entspricht einer Halbierung der Um-
fangsgeschwindigkeit und damit einer Verdoppelung
der Kontaktzeit Glas—Walze. Dieses trifft, wie Bild 10
zeigt, jedoch fiir die hier beschriebenen Messungen nicht

fangsgeschwindigkeit und Glasbandgeschwindigkeit.

2.3.3. Walzenoberflichentemperatur in Abhin-
gigkeit von Walzenumfangsgeschwindigkeit
und Glasdicke

Die Walzentemperaturen steigen mit der Walzen-
drehzahl annihernd linear an, fallen jedoch mit der Glas-
dicke, obwohl bei steigender Glasdicke nach Abschnitt
2.3.1. die durchgesetzte Glasmasse ebenfalls steigt
(Bild 11).

Daraus ist zu entnehmen, daf3 die Walzenoberflichen-
temperatur vornehmlich von der Walzendrehzahl
abhingig ist, was auf Grund der bisher bekannten
theoretischen Zusammenhinge tGber den Wirmeiiber-
gang Glas—Metalloberflichen auch zu erwarten ist. Aus
betrieblichen Griinden konnten leider keine Messungen
angestellt werden, die diese Beobachtung auch quanti-
tativ belegen.
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Bild 11. Maximale und minimale Walzenobetflichentempera-
tur in Abhingigkeit von Walzenumfangsgeschwindigkeit
und Glasdicke.

Trigt man die Amplitude der Temperaturschwin-
gungen tber die mittlere Oberflichentemperatur auf,
so sieht man, daB3 die Temperaturschwingung mit stei-
gender mittlerer Walzenoberflichentemperatur abnimmt
(Bild 12). Diese Erscheinung konnte auch bei Messungen
in Glasformen von Hohlglasmaschinen beobachtet
werden.
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Bild 12. Temperaturdifferenz zwischen maximaler und mini-
maler Walzenoberflichentemperatur in Abhingigkeit von der
mittleren Walzenoberflichentemperatur.

234. Temperaturen an der Innenwand der

Walze

Die Temperaturen an der Innenwandung sind fast
ausschlieBlich von den Kiihlbedingungen abhingig. Sie

betrugen bei der Messung im Beteich des Wasseraus-
laufs 35 bis 45 °C, in Walzenmitte 45 bis 65 °C. Durch
die Messung mit dem angedriickten Thermoelement
kann die Wandungstemperatur nicht exakt bestimmt
werden; vielmehr stellt das MeBergebnis eine zwischen
der wahren Wandungstemperatur und der Kiihlwasser-
temperatur liegende Bezugstemperatur dar, die aber
durch die Ausfihrung der MeBstelle der Wandungs-
temperatur sehr nahe kommen diirfte.

2.3.5. Ortliche Temperaturverteilung

Unter Berticksichtigung des um 0,1 mm tiefer in die
Walzenobetfliche eingebauten seitlichen Thermoelemen-
tes lagen die Temperaturen in der dulleren oberflichen-
nahen Schicht 300 mm vom Walzenende entfernt und in
der Walzenmitte gleich hoch. Die minimalen Tempera-
turen waren an der seitlichen MefBstelle um 8 bis 18 grd
hoher als die in der Walzenmitte. Damit ist auch die
mittlere Temperatur an der MeBstelle 3 hoher als an der
MeBstelle 2. Eine Deutung fiir die hohere dullere Tem-
peratur im Oberflichenbereich soll wegen der geringen
Anzahl der MeBpunkte, insbesondere durch den Ausfall
der Thermoelemente 1 und 4, nicht gegeben werden.

Die Innenwandungstemperaturen lagen, wie zu er-
warten wart, an der seitlichen MeBstelle niedriger als in
der Walzenmitte. Die maximalen Temperaturen am
Walzenende waren um 4 bis 19 grd, die minimalen
Temperaturen 2 bis 20 grd niedriger als in der Walzen-
mitte.

3. Zusammenfassung

Die duBleren Oberflichentemperaturen steigen nahezu
linear mit der Walzendrehzahl, wihrend die Temperatur-
differenz (Amplitude) mit zunehmender mittlerer Wal-
zenoberflichentemperatur abnimmt. Die gemessenen
Temperaturen lagen zwischen 320 und 458 °C mit
Amplituden zwischen 58 und 70 grd in Walzenmitte.
Die Temperaturen an der inneren Walzenoberfliche
wurden zwischen 45 und 65 °C gemessen und sind fast
ausschlieBlich von den Kiihlbedingungen abhingig.

Thermisch stellt der Walzvorgang fur die Guliglas-
walze eine erzwungene Wirmeschwingung dar, die
durch die Wirmekapazitit und den Wirmeleitwiderstand
der Walze gedidmpft wird.
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