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Ziahigkeitsmessungen in Glashiittenbetrieben waren bislang nicht tiblich. Man beschrinkte sich aut Temperaturmessungen.
Da die Zihigkeit der Glasschmelze jedoch auch von der Zusammensetzung abhingt, die gewissen Schwankungen unterliegt,
ist es zweckmiBig, die Zahigkeit auch in Betriebsofen laufend zu verfolgen. Primire Aufgabe ist es, ein Viskosimeter zu ent-
wickeln, das den hohen Beanspruchungen im Betrieb gewachsen ist. Es wird iiber eine 2!/,-jahrige Erfahrung mit solchen
Geriten gesprochen. Die bisherige ununterbrochene Laufzeit betrigt 4!/, Monate. MeBBergebnisse an funf Speiserkanilen von
vier verschiedenen Wannen lassen Schliisse auf Glashomogenitit und Arbeitsweise der Ofen zu. SchlieBllich gestatten die
Messungen, Einfliissse von Zihigkeitsschwankungen auf die Dimensionen von maschinell gezogenem Rohr zu verfolgen und
die zugelassene Schwankungsbreite fiir die Glaszihigkeit im Speiserkanal genau festzulegen.

Fir die maschinelle Verarbeitung und die Form-
gebung des Glases ist die Kenntnis seines Zihigkeits-
verhaltens wichtigste Voraussetzung. Die Zihigkeit
(gemessen in der absoluten Einheit Poise = g-cm~1-s~1)
am Beginn der Formgebung ist vom Prozel3 abhingig:
Sie betrigt beim Spinnen 10 bis 20 P, beim Blasen und
Pressen 1000 bis 10000 P, beim Ziehen 105 bis 106 P,
beim Sintern 106 bis 108 P. Beim Rohrziehen nach dem
Danner-Verfahren z. B. hat das Glas an der Pfeifenspitze
eine Zihigkeit von etwa 106 P, beim Auflaufen auf die
Pteife 5-103% bis 10* P und im Speiserkanal 103 P,

Die Uberwachung der Konstanz dieser Zihigkeiten
wihrend des Betriebes ist fur den Prozel3 von grofiter
Wichtigkeit. Gewohnlich beschrinkt man sich hierbei
jedoch auf die Kontrolle der Glas- oder Ofentemperatur
in der Meinung, die Zusammensetzung des Glases sei so
konstant, dal3 allein die Temperatur fiir die GroBBe der
Zihigkeit verantwortlich sei. Das ist einer der Griinde,
weshalb man in den Glastabriken an vielen Stellen
Thermoelemente und Pyrometer findet, aber keine
Viskosimeter. Hinzu kommt, dal} bisher geniigend
robuste Viskosimeter im Glashiittenbetrieb nicht aus-
probiert worden sind und daB diese Gerite einer
gewissen Wartung bediirfen. Die folgende Arbeit soll
zeigen, dal ein ausreichend betriebssicheres Gerit ent-
wickelt werden konnte. Laufende Zihigkeitsiiberwa-
chung mit diesem Viskosimeter in Speiserkanilen fihrte

zu wichtigen Folgerungen fiir die Arbeit von Danner-
Zigen.

1. Viskosimeter
1.1. Allgemeines

Die Messung der Zihigkeit schmelzflissigen Glases
im Laboratorium ist heute kein Problem mehr. Hierbei
macht die genaue Messung der Temperaturen wegen der
Kleinheit der Ofen groBere Schwierigkeiten als die
Messung der Zihigkeiten selbst. Dagegen sind Viskosi-
meter in Betriebsofen nicht allgemein eingefiithrt. Man
begniigt sich hier mit Temperaturmessungen, die, wenn
es auf die absolute Hohe der Temperatur ankommt,
direkt im Glasbad vorgenommen werden. Im Betrieb
ist also wegen der GroBe der Ofen die Temperatut-
messung kein Problem. Die empfindliche Zihigkeits-
messung dagegen ist wegen der hohen Temperaturen,
des Schmutzes und der langzeitigen Beanspruchung der
Gerite wesentlich schwieriger durchzufiihren als im
Laboratorium. Aus der Literatur geht hervor, dal3 die
ersten Messungen [1] der Glaszidhigkeit in einem Wannen-

ofen 1938 durchgefiihrt worden sind. Es handelte sich

um ein Rotationsviskosimeter, das jedoch nur 5 h lang
in Betrieb war. Spiter [2, 3] verwandte man versuchs-
weise Eintauch- und Pendelviskosimeter, die aber keine
kontinuierliche Registrierung gestatteten.

1.2. Aufgabenstellung

Im Zusammenhang mit Fragen iiber Dimensions-
toleranzen maschinell gezogener Glasréhren entstand
die Aufgabe, die Auswirkung von Zihigkeitsschwan-
kungen im Glasfluf3 auf die Dimensionen des gezogenen
Rohres zu untersuchen und auf Grund dieser Erfahrun-
gen ein Viskosimeter zu entwickeln, das einer Dauer-
beanspruchung im Betrieb gewachsen ist.

Die Zihigkeit mulite im Speiserkanal moglichst un-
mittelbar vor dem Glasauslauf gemessen werden. Wegen
der guten Erfahrungen im Laboratorium wurde fir die
Messung ein Rotationsviskosimeter bevorzugt, dessen
MeBwerte bei kontinuierlichem Betrieb auch registriert
werden konnen. Laboratoriumsgerite zur absoluten
Messung der Zihigkeit kommen fiir den Betrieb jedoch
nicht in Frage, da hierbei die bei konstanter Riithrerzahl
sich einstellenden Reibungsmomente tiber empfindliche
mechanische oder elektrische Geber gemessen werden.
Antrieb und MeBkopt sind in einem Gerit vereinigt
oder durch eine biegsame Welle miteinander verbunden.
Diese Gerite sind nicht ausreichend gegen Verschmut-
zung und Hitze geschiitzt und fir Dauerbeanspruchung
nicht verwendbar.

1.5. MeBpetit

Es wurde deshalb ein von UmsTitTTER (Bundesanstalt
fiir Materialprufung) entwickeltes ,,Fern-Viskosimeter*
verwendet, dessen MeBkopt mit dem Anzeigegerit und
dem Schreiber nur Uber elektrische Zuleitungen mit-
einander verbunden sind. Das Gerit wurde dem spe-
ziellen Verwendungszweck angepalB3t!). Der Riihrer ist
iiber ein Kardangelenk starr mit der Achse eines Gleich-
strommotors M 35s Bv 900/a/2 k mit permanenten
Feldmagneten?) gekoppelt, dessen Anker-Scheinwider-
stand mit wachsendem Drehmoment abnimmt. Sein
maximales Drehmoment betrigt 40 pcm. Der Motor-
anker ist mit Onmvschen Widerstinden zu einer Briicke
geschaltet, deren Verstimmung von einem empfind-
lichen Strommesser in uA gemessen wird (Bild 1).

Der Motor kann leicht ausgewechselt und von der
Herstellerfirma in vielen Fillen repariert werden. Das
Anzeigeinstrument wird vom Hersteller des Viskosi-

1) Hersteller: Firma Sommer und Runge, Berlin 41.
2) Hersteller: Firma Fernsteuergerite, Berlin 47.
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Bild 1. Prinzipskizze des
Viskosimeters.

meters bei bekanntem Riihrsystem direkt in Zahigkeits-
einheiten geeicht. Das Gerit ist auf Eichung angewiesen,
da die Drehzahl nicht konstant ist, sondern vom Dreh-
moment abhingt. Da der GlasfluB} sich wie eine ideale
Flussigkeit verhilt, ist dies kein Nachteil. Dem Instru-
ment ist eine Dimpfungskapazitit von 2000 uF parallel
geschaltet.

1.4. Rihrkorper

Der Riihrkorper ist eine 800 mm lange, 4 mm dicke
gerade Stange aus Sintertonerde, an deren unterem
Ende der eigentliche Tauchkorper aus 709, Pt -+ 309, Rh
angeklemmt ist. Er besteht aus einem 15 mm langen
und 2 mm dicken zylindrischen Teil und einer Kugel
von 7 mm Durchmesser. Die Stromung um den rotieren-
den Riihrer wird nach auflen hin nicht begrenzt. Einen
solchen Rihrer, der 3 Monate (2200 h) lang fortwihrend
bei etwa 1180 °C in Betrieb war, zeigt Bild 2.

Mit thm wird bei 1000 Poise und 100 Umdrehungen/
min ein Reibungsmoment von etwa 10 pcm erzeugt. Fiir
unvorhergesehene Fille (Einfrieren des Speisers) ist also
noch ein Faktor 40: 10 vorhanden, um den das Reibungs-
moment ansteigen darf, ohne dal} der Motor zerstort
wird. 0,2 pcm Lagerreibung werden durch einen Null-
punktsteller in der Briickenschaltung ausgeglichen
(Bild 1). Durch Verwendung von Spezial-Kugellagern
und einer Teflon-Labyrinthdichtung wird die zeitliche
Zunahme der Lagerreibung begrenzt. Beim Einsatz von
insgesamt sieben MeBmotoren war die maximale nicht
kompensierte Lagerreibung etwa 0,3 pcm, die Verfil-
schung der Zihigkeitsanzeige also etwa - 39). Der
Rihrer ist so berechnet, dal3 bei halbem Eintauchen des
zylindrischen Teils Niveauschwankungen des Glas-
spiegels um + 1 mm Schwankungen des Reibungs-
momentes von nur + 19, hervorrufen. Die Gesamt-
eintauchtiefe des Ruhrers ist 14,5 mm. Der Hauptanteil
des Reibungsmomentes der Kugel entsteht hier 11 mm
unter dem Glasspiegel. Der Anteil der Kugel am Ge-
samt-Reibungsmoment betrigt 9297

Um die Glaszihigkeit auch in groBerer Tiefe aus-
messen zu konnen, wurden Kugelrithrer mit 8 mm
Durchmesser, 2,5 mm Schaftdurchmesser und 100 mm
Schaftlinge verwendet. Die Gesamteintauchtiefe ist hier
95 mm, wobei der geometrisch berechnete Anteil der
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Kugel am Gesamt-Reibungsmoment nur 479 betrigt.
Er entsteht in 91 mm Tiefe.

1.5. Aufstellung

Fir den Betrieb am heillen Speiserkanal mul} der
Motor wassergekithlt werden. Er befindet sich deshalb
in einem doppelwandigen Messinggehiuse. Um auch
das untere Motorlager vor Strahlungs- und Flammen-
einwirkung zu schiitzen, ist es von einem wasserdurch-
flossenen Kiihlkorb umgeben. Unterhalb des Kardan-
gelenkes trigt die Tonerdestange zum gleichen Zweck
eine Aluminiumscheibe von 75 mm Durchmesser. Die
Anordnung ist in Bild 3 zu sehen.

Wie Bild 4 zeigt, ist das ganze Viskosimeter an einem
in der Hohe verstellbaren Dreifull befestigt, der auf die
Decke des Speiserkanals gestellt wird. Die Montage des
Geriteszeigt Bild 5. Der Rithrstab stecktin einem Decken-
loch von 30 bis 50 mm Durchmesser. Die Anordnung
der Locher fir zwei Viskosimeter ist in Bild 6 an einem
Kanal dargestellt.

Beim Einrichten mul} darauf geachtet werden, dal3
der Rihrstab nicht an den Lochwandungen kleben
bleibt und abbricht. Das abgebrochene Teil konnte
Storungen im Glasauslaut verursachen. Bis zum Ende
einer Versuchsrethe waren sieben Rithrkorper in einen
Kanal gefallen, die nach Abri} der Wanne alle wieder-
getunden wurden. Stérungen in der Produktion hatten
sich hierdurch nicht ergeben. Beim Einsatz von drei
Viskosimetern an fiinf Kanilen sind nur zwei kurzzeitige
Produktionsstorungen durch Platzen der Wasserschliu-
che eingetreten. Dies wurde spiter durch Einbau von
Wasserdruckwarneinrichtungen verhindert.

1.6. Stromung

Die freie Rotationsstromung um den Kugelrithrer
herum erstreckt sich auf eine Kreisscheibe von etwa
40 mm Durchmesser. Die Kanalbreite von 500 mm
ergibt deshalb keine meBbare Beeinflussung durch die
Wandungen. Dagegen tberlagert sich der Kreisstro-
mung, deren Werte entsprechend der Drehzahl der

Bild 2. Rihrer nach
dreimonatigem Be-
trieb bei 1180 °C.

Bild 3. Viskosimeter
(Mel3kopt).

Bild 4. MefBanord-
nung fur den Spei-
serkanal.
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Bild 5. Montage des Viskosi-
meters auf einen Speiserkanal.

Bild 6. Einbaulage der Viskosi-
meter im Speiserkanal fiir einen
Danner-Zug. 5)

Kugel von etwa 40 mm/s nach aullenhin auf 0 abneh-
men, eine lineare Entnahmestrémung von einigen cm/s.
Diese beeinflult die Kreisstromung zwar praktisch nicht,
da die an der rotierenden Kugel angreifenden linearen
FlieBkrifte sich gegenseitig autheben. Sie nimmt aber
den Riihrstab entsprechend seinem Gewicht und der an
ihm im Glasflusse angreifenden Reibungskraft um
einige mm mit. Dadurch stellt sich der Rihrstab um
2 bis 5° gegen die Motorachse ein. Zum Ausgleich dient
das Kardangelenk.

Nach Finstellen des Stromungsgleichgewichtes wird
der Motor in Richtung Riihrachse nachgestellt, um das
Kardangelenk zu entlasten und Stérungen der Messung
durch dessen Verschmutzung zu vermeiden.

1.7. Schreiber

Fir kontinuierliche Messung ist Registrierung der
MeBwerte unerliBllich. Es wurde als Schreiber eine
MeBstelle eines 12-Punkt-Kompensografen (Druck-
folge 45 s) im Mefibereich 8 bis 13 mV gewihlt, weil alle
wesentlichen anderen Kenngroflen des Ofens und des
Rohrenzuges ebenfalls mit diesem Kompensografen
registriert wurden. Deshalb kam ein Linienschreiber
weniger in Frage. Es sind allerdings auch hiermit
Messungen gemacht worden. Zur Anpassung der MeB-
groBe Zihigkeit an den Schreiber muliten einige kleine
Anderungen am Gerit vorgenommen werden. Die MeB3-
spannung wurde am Briickeninstrument so geteilt, dal3
der Bereich 1000 bis 2000 P sich auf 8 bis 13 mV ab-
bilden lief (Bild 1). Die mittlere MeBspannung betrug
10 mV. Die Lage der MeBpunkte auf dem Schreiber
konnte durch Zuschaltung eines Konstantspannungs-
gebers Typ S 13) mit + 2-10-3 mV (+ 0,029, vom MeD-
wert) zeitlicher Konstanz eingestellt werden. Die Uber-
tragung der Eichwerte vom Briickeninstrument auf den
Schreiber geschah mit Hilfe einer weiteren Konstant-
spannungsquelle durch Skalenvergleich. Anpassung und
Eichung erfolgten jeweils fiir jeden Schreiber und jedes
Viskosimeter gesondert.

1.8. MeBgenauigkeit

Die Eichung des Viskosimeters in absolute Zihig-
keitseinheiten durch die Herstellerfirma erfolgte mit
+ 39/ absoluter Genauigkeit. Instrumententehler, Ab-
lesefehler, Eintauchfehler und Ubertragung der Eich-

3) Hersteller: Firma Knick, Berlin 37.
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werte auf den Schreiber erhohen den Fehler auf + 59;
bei lingerem Betrieb kann er durch VergroBerung der
Lagerreibung, Glasspiegelschwankungen, Schmutz und
Kiihlwassertemperaturschwankungen auf etwa + 109
ansteigen. Dies entspricht bei normalem Natron-Kalk-
Glas im Zihigkeitsbereich um 1000 Poise etwa + 10 grd
absolutem Temperaturfehler.

Der relative Fehler ist dagegen viel geringer und die
auflosbare Spannungs-Empfindlichkeit siebenmal groBBer
als die eines Pt/PtRh-Thermoelementes (DIN 43710),
wie folgendes Beispiel fiir Natron-Kalk-Glas zeigt:

Thermoelement 1200 °C <«———— Viskosimeter 1000 P
A 12 mV ‘ A 10 mV

Empfindlichkeit 0,012 mV/gtd
Empfindlichkeit 0,007 mV/P
lgrd A1OP
0,012 |V =0,1%, 0,07 mV = 0,79;.

Eine Spannungsinderung des Thermoelementes um
0,19, entspricht also einer Spannungsinderung von
0,79, am Viskosimeter. Der bei absoluten Viskosimetern
mit konstanter Drehzahl mogliche Empfindlichkeits-
faktor 10 gegeniiber dem Thermoelement ist hier nicht
zu erreichen, da keine Linearitit zwischen Reibungs-
moment und Ausgangsspannung besteht.

Die Auflosbarkeitsgrenze der Viskosimeterspannung
wird durch den Motorkollektor und Schwankungen der
Eintauchtiefe des Riithrers bestimmt. Der Motorkollektor
gibt bei vorhandener Anpassung Mel3spannungsschwan-
kungen von héchstens + 0,005 mV = + 0,05%,. Da die
Glasstandshohe im Kanal auf + 0,2 mm konstant gere-
gelt wird, kann sich das Reibungsmoment entsprechend
den Dimensionen des Rithrers durch Schwankungen der
Eintauchtiefe um nicht mehr als + 0,29 dndern. Die
untere Grenze der im Speiserkanal bei 1000 P me3baren
Zahigkeitsschwankung ist also etwa 2 Poise. Dies
entspricht auf den folgenden MeBkurven etwa 0,4 Skalen-
teilen.

1.9. Lebensdauer

Der in die Schmelze eintauchende Riihrer kann bei
1200 °C in oxydierender Ofenatmosphire mit Sicherheit
ein Jahr lang arbeiten. In reduzierender Atmosphire ist
seine Lebensdauer selbst in Natron-Kalk-Glas auf
wenige Stunden beschrinkt. Bild 7 zeigt einen Rihrer,
der 2 h lang in der reduzierenden Atmosphire des Kanals
oberhalb des Glasspiegels hing.
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Bild 7. Ruhrer nach 2 h Einsatz oberhalb des Glasspiegels in
reduzierender Atmosphire.

Gefihrdeter ist der lange diinne Sintertonerdestab.
Bei unvorsichtigem Einrichten des Viskosimeters auf
der heillen Kanaldecke kann er leicht brechen. Er mul3
auch vor Spritz- und Kondenswasser geschiitzt werden.
Hiufige Ursache seiner Zerstorung sind Verstaubungs-
reste und Kondensate, die sich am Riihrstab in der
oberen Region des Meflloches absetzen. Der Versuch,
ihn wihrend des Betriebes zu reinigen, fihrt meist zum
Bruch. So wurden mit drei Viskosimetern innerhalb von
21/, Jahren bei einer Gesamtbetriebszeit von 980 Tagen
zwOlf Rihrer mit Stab verbraucht. Diese Zahl mul} kein
Maf3stab fiir den FEinsatz des Gerites im Betrieb sein.
Durch gute Zuginglichkeit des Mel3loches konnen die
Verluste mit Sicherheit auf einen Bruchteil dessen herab-
gesetzt werden. Mal3gebend fiir die Laufzeit des Viskosi-
meters ist jedoch die Lebensdauer des Motors. Sie wird
vom Hersteller mit > 10000 Betriebsstunden unter
normalen Bedingungen angegeben. Durch Verschmut-
zung der Lager, Kondenswasserbildung, Spritzwasser,
Aussetzen der Kiihlung und Uberlastung ging wihrend
der Gesamtbetriebszeit von 980 Tagen ein Motor ver-
loren, und an sechs Motoren mul3ten zehn Reparaturen
ausgefithrt werden. Diese Zahl lige erheblich niedriger,
wenn gleich zu Beginn der Versuche eine geeignete
Lagerabdichtung des Motors und Kontrollgerite fir den
Kiuhlwasserdruck zur Verfiigung gestanden hitten. So
schwankte die ununterbrochene Laufzeit eines Gerites
zwischen wenigen Stunden und 4!/, Monaten. Fur die
verbesserten Gerite an leichter zugianglichen MeBstellen
werden Laufzeiten bis zu einem Jahr erwartet.

2. Versuche und Ergebnisse

Drei Viskosimeter wurden an funf verschiedenen
Speiserkanilen von vier unterschiedlichen Natron-
Kalk-Glas-Wannen installiert. Die Glasart war in allen
Fillen die gleiche. Die Registrierung erfolgte auf drei
verschiedenen 12-Punktkompensogratfen und einem
Linienschreiber.

2.1, Zahigkeit und Tempetatut

Im allgemeinen werden die Schwankungen der
Zihigkeit denen der Temperatur entsprechen. Abwei-
chungen von diesem Zusammenhang entstehen durch
Anderungen in der Glaszusammensetzung. Diese Ver-
hiltnisse sind an drei Kanilen untersucht worden. In
den beiden ersten Fillen wurde durch das MeBloch
neben die Riihrachse ein Pt/PtRh-Thermoelement ein-
gefiihrt, dessen Schweil3stelle wie der Rihrer etwa
15 mm in die Schmelze eintauchte. Der Abstand beider
Sonden voneinander betrug 60 mm. Bild 8 zeigt Rithrer
(Mitte) und Element (links) im Kanal.

Einen Ausschnitt aus dem entsprechenden Registrier-
streifen zeigt Bild 9. Es verdeutlicht die héhere Emp-
findlichkeit der Viskosimetermessung gegentiber der
Temperaturmessung. Man erkennt die Abnahme der

Werner Weiss:
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Glastemperatur von 1156 auf 1144 °C und die gleich-

zeitige VergroBerung der Zihigkeit von 1500 auf
100D (157,

Wenn- man die gemessenen Zihigkeiten tber be-
kannte Labormessungen aut Temperaturen umrechnet,
diese mit den gemessenen Temperaturen vergleicht und
beide tiber eine lange Zeit verfolgt, erhilt man einen
Kurvenzug, von dem Bild 10 einen Ausschnitt zeigt.
Hier laufen beide Kurven nicht immer nebeneinander
her, was eindeutig auf Zusammensetzungsschwankungen
hinweist. Rechnerisch kann man diesen Einflul durch
Difterenzbildung der gleichzeitigen Temperaturen, Mit-
telung der Differenzen und Berechnung der Standard-
abweichung iiber den beobachteten Zeitraum ermitteln.

In diesem Falle eines ungeregelten Kanals mit
11,3 t/24 h Durchsatz bei 1000 kg/m? 24 h Schmelz-
leistung der Wanne ergibt sich fiir 7 Tage:

AT = 0 grd; o=+ 2,7 ord.

Die maximale Zihigkeitsschwankung A#,,. ist
+ 89%,. Dem Wert fir ¢ entspricht eine Schwankung des
Alkaligehaltes des Glases um + 0,08 Gew.-9, oder
Schwankung seinesTonerdegehaltes um + 0,13 Gew.-9%,.
Der in Bild 10 hervorgehobene Bereich korrespondiert
mit dem Registrierstreifen im Bild 9. Bild 11 zeigt einen
Ausschnitt einer 9-Tage-Beobachtung der Kurvenziige
fir Zihigkeitstemperatur und Thermoelement-Tempe-
ratur an einem ungeregelten Kanal mit 6,4 t/24 h Durch-
satz und 600 kg/m? 24 h Wannenschmelzleistung.

Die errechneten Werte sind:

AT = —1grd; 0 = + 3,2 grd; ATnar. = £ 17%.

Aufler dem unruhigen Verlauf beider Kurven be-
merkt man, dal} die im Glasbad gemessenen mit den im
Feuerraum gemessenen Vorkanal-Temperaturen weder
absolut noch relativ iibereinstimmen. Die Differenzen
sind nicht immer gleich, sondern schwanken zwischen 8

und 25 grd.

Bild 12 zeigt einen Me[streifen eines temperaturgere-
gelten Kanals, Bild 13 einen Ausschnitt mit den beiden
Temperaturkurven. Bei diesem Kanal mit 20t/24 h Durch-
satz und 900 kg/m? 24 h Wannenschmelzleistung ergibt
sich in 14 Tagen:

-AT = ‘+‘ 42 grd; g = i 231 gfd, Anmax. — t 50:1

Die Glasoberflichentemperatur wurde hier mit einem
Gesamt-Strahlungspyrometer gemessen, das in Glasfluf3-
richtung 450 mm hinter der Viskosimeter-Me[stelle
eingebaut war. Die Verschiebung zwischen beiden Mef3-
werten betrigt daher etwa 1 min. Sie macht sich bei dem
hier aufgetragenen Zeitmal3stab nicht mehr bemerkbar.
Das Pyrometer war nicht auf absolute Temperaturen
geeicht worden.

2.2. Zihigkeitsmessungen mit Linienschreiber

Der Vollstindigkeit halber gibt Bild 14 einen Teil
eines Zihigkeits-Registrierstreifens wieder, der von
einem Linienschreiber geschrieben wurde. Er ist zwar
fiir Betriebszwecke ausreichend, jedoch nicht optimal an
das MeBproblem angepalit. Der Vorteil des Linien-
schreibers, kontinuierlich zu schreiben, geht hier durch
den geringen Vorschub von 20 mm/h verloren, da auch
hier nur Schwankungen von etwa 0,6 min Dauer aufge-
16st werden. Diese Messung wurde an einem unge-
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regelten Kanal gemacht. Der Durchsatz war 6 t/24 h, die
Schmelzleistung der Wanne 680 kg/m?2-24 h.

2.3. Gleichzeitige Messung mit
zwel Viskosimetern

Um die Arbeitsweise eines Speiserkanals zu studie-
ren, kann man mehrere Viskosimeter anordnen. In
diesem Falle wurden zwei Gerite an den in Bild 6 be-
zeichneten Stellen installiert. Der Abstand der IL.ocher
voneinander betrdgt 1500 mm. Dies bedeutet, dall man
eine Zeitdifferenz von einigen Minuten berticksichtigen
mull. Bild 15 zeigt, dall das Glas an der Stelle des
vorderen Loches 1100 P, am hinteren Loch um 1600 P
zah ist. Dabei ist es interessant, die Schwankungen zu
beobachten. Wihrend das Glas aus der Arbeitswanne mit
Bild 8. Tauchelement und Riihrer im GlasfluB. + 29, relativ gleichmiBig flieBt, schwankt die Zihigkeit

in der Hohe des letzten Kanalbrenners um + 49/,
s T L Daraus ist zu schlieBen, dal die ungeregelte Kanal-
i ,_ beheizung das Glas unruhiger macht, als es im Ofen
3 - produziert wird. Man sieht auch, daB3 den ausgeprigten
\ ; - Schwankungsspitzen der Zihigkeit im hinteren Loch
r ;r..., i keine Spitze im vorderen Loch entspricht, auch dann
" ' nicht, wenn eine Zeitdifferenz von einigen Minuten be-
ricksichtigt wird. Auch dies spricht dafir, da3 die
Schwankungen nicht aus der Arbeitswanne, sondern
von der Kanalheizung herkommen.

Bild 16 zeigt zwei ZihigkeitsmelBstreifen von zwei
: Kanilen der gleichen Wanne. Hierbei liuft der linke
Kanal mit geringerem Durchsatz heiller als der rechte
mit hoherem. Dies ist auf verschiedene Auslaufquer-
schnitte und die Eigenart des Danner-Prozesses zuriick-
zufithren. Einige Schwankungen in der Zihigkeit laufen
hier gleichzeitig und gleichsinnig. Der Grund liegt darin,
dal3 alle Kanalbrenner aus der gleichen Gasleitung ge-
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Bild 14. Zahigkeit in einem ungeregelten Speiserkanal, mit einem Linienschreiber aufgenommen.

Bild 15. Anordnung von zwei Viskosimetern in einem ungeregelten Speiserkanal.

Bild 16. Zahigkeit in zwei ungeregelten Speiserkanilen.

Bild 17. Zihigkeit in einem ungeregelten Speiserkanal.

speist werden. Méglich sind auch Zihigkeitsschwankun-
gen des Glases in der gemeinsamen Arbeitswanne.

2.4. Zihigkeitsmessungen
in groflerer Badtiefe

Die oben geschilderten MeBergebnisse sind mit dem
Kugelriihrer erhalten worden, dessen effektive Eintauch-
tiefe 11 mm betrigt. Fur groBere Tauchtiefen wurde ein
in 1.4. beschriebener Kugelrithrer mit 91 mm effektiver
Linge benutzt. Ein Ausschnitt aus einem Registrier-

streifen zeigt Bild 17.

Die Annahme, in groBerer Tiefe gleichmilBigeres
Glas zu finden, hat sich hier nicht bestitigt. Durch
Messungen mit einem Tauch-Thermoelement wurde er-
mittelt, daB die Glastemperatur von der Eintauchtiefe
11 mm auf 91 mm um 10 grd absinkt, bzw. die Glas-
zahigkeit um 109, zunimmt. Infolgedessen erhoht sich
der Reibungsmomentanteil der Kugel von geometrisch
479, auf etwa 529,. Der Rest wird vom stabférmigen
Teil des Rithrers aufgenommen, der in einem Zihigkeits-
gefille rotiert. Die Lokalisierung der gemessenen Glas-
schicht ist bei diesem Rihrer also schwierig, und die
gemessenen Werte sind nicht als absolut zu betrachten.

2.5. Zihigkeit des Glases und Rohrdimensionen
beim Danner-Verfahren

Entsprechend der gestellten Aufgabe war es wichtig,
die Beeinflussung von Rohrdurchmesser und Rohrwand-
dicke durch Zihigkeitsschwankungen des Glases im
Speiserkanal quantitativ zu kennen. Fiir Versuche
standen zwei Rohrenziige mit 11,3 bzw. 20 t/24 h Durch-
satz zur Verfigung. Die Anderung der Glaszihigkeit
konnte nur durch Temperaturinderungen willkiirlich
hervorgerufen werden. Bewulite Anderungen der Glas-
zusammensetzung war verstindlicherweise nicht mdog-
lich. Bild 18 zeigt eine Nachzeichnung von Durchmesser-
und ZihigkeitsmeBstreifen am Zuge mit 20 t/24h Durch-
satz: Zahigkeitsinderungen im Kanal um + 19} ergeben

Durchmesserinderungen von I 0,2 bis 0,49,. Die
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Bild 18. Beeinflussung des Rohrdurchmessers durch Zihig-
keitsschwankungen.
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Bild 19. Zahigkeit und Rohrdimension bei einem Danner-Zug.

Von links nach rechts: Wanddicke, Durchmesser, Zahigkeit. Die schwicher
erkennbaren Schriebe sind andere Mef3groBen.
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Spitzen sind jeweils um etwa 10 min verschoben.

Solange braucht das Glas, um vom Ort des Viskosi-
meters an den Ort der Rohrdurchmesser-MeBeinrichtung
zu gelangen.

Bild 19 ist ein Ausschnitt aus einem Original-Mel-
streifen, auf dem die Wirkung einer Zihigkeitsverinde-
rung auf Durchmesser und Wanddicke des Rohres bei
sonst konstanten Ziehbedingungen zu sehen ist. Es
handelt sich hier um einen Teil systematischer Untet-
suchungen iiber die Arbeitsweise eines Danner-Zuges.
Die Auswertung aller Messungen ergibt linerare Zu-
sammenhinge zwischen Zihigkeit einerseits und Durch-
messer sowie Wanddicke andererseits. Danach vermin-
dert sich der Durchmesser von 37,3 auf 35,8 mm, also
um 49%,, und die Wanddicke von 0,800 auf 0,755 mm,
also 6%, der Rohrquerschnitt um 109}, wenn die Zihig-
keit um 109, erhoht wird. Die Aufteilung der Quet-
schnittsinderung in Anderung der Wanddicke und
Anderung des Rohrdurchmessers ist vom Ziehwerkzeug
abhingig.

3. Zusammenfassung

Zur Kontrolle der Arbeitsweise von funf Speiser-
kanilen werden Betriebsviskosimeter eingesetzt, deren
MeBwerte bei 1000 bis 1500 P Zihigkeit auf + 2 P,
d. h. 0,29, genau gemessen werden. Die absolute Genau-
igkeit betrigt + 109%,. Die bisher erreichte maximale
Lebensdauer ist 4,5 Monate. Die Messungen zeigen
Zihigkeitsschwankungen bis zu + 179, bei ungeregel-
ten, bis zu + 59, bei temperaturgeregelten Kanilen.
Statistische Auswertung von Zusammensetzungsschwan-
kungen im Glase bei konstanter Temperatur ergeben als
Standardabweichung fiir die Zihigkeit Werte um + 39].
Einsatz von Viskosimetern beim maschinellen Réhren-
ziehen fithren zu quantitativen Beziehungen zwischen
den Schwankungen der Glaszihigkeit und denen der
Rohrabmessungen. Die erprobten Viskosimeter werden
zum Einsatz in den Betriebséfen empfohlen.

Der Autor dankt seinem Mitarbeiter, Herrn HEINZ WALTER
HiLLER, fur die Durchfihrung der Versuche und der not-
wendigen Reparaturen.
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Melleinrichtung zur kontinuierlichen Dickenkontrolle bei Flachglas

Von RAINER KiENLE und KArRL HERMANN BoLEy, Porz am Rhein
(Mitteilung aus der Rheinischen Ziehglas AG, Porz am Rhein)
(Eingegangen am 1. September 1967)

Ein besonderes Charakteristikum des Tafelglases ist die Welligkeit, die sich teils mehr oder weniger stark ausgeprigt quer
zur Ziehrichtung bemerkbar macht. Diese Welligkeit spiegelt Dickeninderungen wieder, die durch Viskosititsunterschiede
in dem Bereich, in dem das Glasband seine Form annimmt, entstanden sind. Durch lokale Temperaturinderungen kénnte
cine gleichmiBige Viskosititsverteilung quer zur Ziehrichtung erreicht werden. Dies setzt eine genaue Dickenmessung quer
zur Ziehrichtung voraus. Unter den moéglichen Memethoden wihlten die Autoren das Mef3verfahren mit induktiven Weg-
aufnehmern aus, weil bei dieser Methode sowohl mit groler Geschwindigkeit gemessen werden kann, als auch kurzzeitige
Dickenidnderungen in ithrer vollen GroBBe erfallt werden. Die induktiven Wegaufnehmer wurden in ein handliches, tragbares

Gerit gebaut, welches eine Messung wihrend des Maschinenlaufes am Glasband ermoglicht.

Tafelglas unterscheidet sich von Spiegelglas dutch
die leicht wellige Struktur der Oberfliche. Bedingt durch
Viskosititsunterschiede des Glases entlang der Zwiebel
Uber die Blattbreite entstehenlokal unterschiedliche Blatt-
dicken. Durch eine Beeinflussung der Kiithlung an diesen
Stellen wird versucht, die Glasoberflichen moglichst plan
und parallel zu formen. Diese Regelung setzt allerdings
eine gute Kenntnis dessen voraus, was geregelt werden
soll. Im allgemeinen wird heute die Dickenverteilung
durch Abtasten des Glasbandes mit einer Mikrometer-
schraube ermittelt. Es werden alle 5 bzw. 10 cm die
Dicken gemessen, wobei nicht immer Minimum und
Maximum erfal3t werden. Es kann durchaus der Fall sein,
dal3 bei einer Probe die MeBwerte gerade die Mittel-
werte der Dickenschwankung bilden, daf3 also eine plane
Fliche vorgetiuscht wird, wo es sich in Wirklichkeit um
ein ausgeprigt welliges Glas handelt. Auller diesem
methodischen Fehler kann es zu Ablese- und Uber-
tragungsfehlern kommen.

Es mulite also eine Methode gefunden werden, die
eine einfache kontinuierliche Registrierung der Dicken-
verteilung erlaubt. Eine optische Messung tber die
Transmission schied aus, da der Absorptionskoeffizient
bei Tafelglas nicht gentigend konstant ist und da eine
Messung am warmen Schacht durch thermische Luft-
schlieren verfilscht wiirde.

Moglich wire diese Messung mit p-Strahlen oder
Neutronen. Jedoch war zu der Zeit die MeBeinrichtung
hierfiir zu kostspielig, zumal diese Messung an allen
Maschinen zu erfolgen hatte.

Als brauchbare Losung bot sich das induktive Ver-
fahren an.

1. Elektrischer Aufbau

Mit induktiven Wegaufnehmern lassen sich in Vert-
bindung mit Trigerfrequenz-MeBbriicken statische und
dynamische Weginderungen messen.

Verwendet wurde ein Wegaufnehmer vom Typ
PR 9314/01 (Philips). Er besteht aus einer induktiven
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