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Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Herstellung von Stein-
und Glaswolle in Blasdiisen II *)

Von ALrFrReED WALz, Karlsruhe, und MANFRED MAYER, Weilbach

(Vortrag auf der 40. Glastechnischen Tagung am 11. Mai 1965 in Heidelberg)

(Eingegangen am 25. Januar 1966)

In Fortsetzung der im ersten Teil gewonnenen Kenntnisse iiber die Zertaserung von Glas- und Gesteinsschmelzen in
Blasdiisen werden die das Verziehen des Monofils beschreibenden Gesetze an einem praktischen Fall iiberpriift. Dabei zeigt die
Rechnung gute Ubereinstimmung mit dem aus Filmaufnahmen entnommenen Verlauf des Monofils. Reibungsbeiwerte,
Wirmeuibergangszahlen und Abkuhlungszeiten eines diinnen Fadens werden fiir die bei der Zerfaserung herrschenden Ver-
hiltnisse mit der Grenzschichttheorie errechnet. Die Wirkungsweise der teilweise eng miteinander verkniipften Faktoren und
EinfluBgroflen auf den Zerfaserungsprozel3 wird diskutiert. Diese Erkenntnisse erlauben dann SchluBfolgerungen fur eine

Optimierung des Prozesses und eine neue Konzeption der Blasdiise.

4. Anwendung der Theorie auf die Zerfaserung des
Schmelzefadens

4.1. Vorgezogenes Monofil

Das Vorziehen des Monofils — der erste Abschnitt
des Zerfaserungsvorganges — ist fiir den weiteren Ver-
lauf der Zerfaserung ein wichtiger Faktor. Der Film, der
bei gegebenen Anfangsbedingungen die experimentelle
Kontur des vorgezogenen Monofils liefert, ermoglicht
den Vergleich des Experimentes mit der Theorie. Die
bei dem Vergleich zugrunde gelegte Theorie des vor-
gezogenen Monofils und der Stromung lings dinner
Fiden gibt bei guter Ubereinstimmung mit dem Experi-
ment AufschluB} dariiber, welche Anderungen der Ein-
fluBgrofien ein gutes Verziechen des Monofils begiinsti-
gen. Gleichzeitig zeigt diese Rechnung den Einflul3 der
Ziehstrecke sowie den Temperaturabfall des Monofils.

Die Radiusverteilung in Abhingigkeit der Lauflinge
x wurde mit Hilte des Auswertegerits Lyntax-Analyser
des Fraunhofer-Instituts, Mannheim, dem Film ent-
nommen. Mit der aus dem Film ermittelten Radius-
verteilung wurde mit unserer Theorie die Grenzschicht
am Monofil berechnet. Die Rechnung fir die laminare
Grenzschicht wurde mit folgenden Werten durchgefiihrt:

T =1693°K, T;=300°K, d,,_, =0,

W (x = 0) —0)
H —H =1572 und u, = 80 m/s;

rOt(x = ()

us wurde aus einer Unterdruckmessung an der Platin-
diise bestimmt.

In Bild 19 sind die berechneten Werte d/r,,, Reibungs-
beiwert ¢; und Formparameter des Geschwindigkeits-
profils H tber x aufgetragen.

Wihrend bei der ebenen Platte ohne Wirmetiber-
gang H konstant (= 1,572) bleibt und bei geheizter
Wand fillt (siehe z. B. Wavrz [13]), so steigt bei der

*) Fortsetzung aus Heft 8/1966.

rotationssymmetrischen Grenzschicht im Falle
Aullenstromung der Formparameter H mit wachsendem
Wert von d/r, an (Bild 19). Den EinfluB des Wirme-
tibergangs kann man dabei nur bei kleinen Werten von
x und damit §/r, erkennen, bei denen der Formparameter

zuerst fallt.

Re/pungsoewery

Bild 19. Verlaut der Grenzschichtgrofien entlang des Monofils.

Die Wirmeabgabe des Schmelzestrahles durch Kor-
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vektion wurde nach Gleichung (39) und durch Strahlung
nach Gleichung (38) berechnet. Durch den geringen

Temperaturgradienten lings der Wand hatte die Funk-

tion K (x) in Gleichung (52) einen sehr geringen Einflul3.

Bei der Berechnung der Temperaturabnahme wurde
eine gleichmillige Temperatur iiber den Querschnitt
angenommen. Diese Annahme ist durch den geringen
Temperaturabfall in x-Richtung méglich. Dann gilt:

Qk _l_ Qst ==§-ka-d'L.

(55)

der
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Damit und mit den Werten von G = 0,58-10— kp/s
(Messung bei der Filmaufnahme) und ¢ = 0,24 kcal/kp°C
wurde der Temperaturabfall errechnet. Bild 20 zeigt die
Temperaturabnahme als Funktion der Lauflinge.
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Bild 20. Temperaturabfall entlang des Monofils.

Die Werte von ¢; und damit die Schubspannung 7,
sowie die Temperaturverteilung des Monofils ermog-
lichen mit Hilfe der Schrittformeln (Gleichungen (21)
und (22)) die Berechnung der Kontur des Monofils.
Dieser Rechnung liegen folgende Werte zugrunde:

Radius des Monofils bei x = 0: r, = 0,9 mm und
Fadengeschwindigkeit bei x = 0: U = 8,4 cm/s.

Die Zihigkeit der Schmelze 1 wurde dem Diagramm
von WiINKLER (Bild 2) entnommen. In Bild 21 ist die
berechnete Radiusverteilung in Abhingigkeit von x
aufgetragen. Die eingetragenen Punkte stellen die aus
dem Film entnommenen Werte dar.
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Bild 21. Radiusverteilung des Monofils iiber der Lauflinge x.

Im allgemeinen Fall, bei dem die Kontur des Mono-
fils nicht bekannt ist, wird man so vorgehen, dal3 man

zuerst die Grenzschichtwerte ftiir r, = konst. = r, e 0

und anschlieBend die Radiusverteilung mit den Glei-
chungen (21) und (22) bestimmt. Eine zweite Grenz-
schichtrechnung mit der gefundenen Radiusverteilung
liefert dann die Werte fir die endgultige Berechnung der
Kontur des Monofils. Die Rechnung ergibt neben der
guten Ubereinstimmung von Theorie und Experiment
zwei Hinweise fir die Zerfaserung des Schmelzefadens:

1. Nach einer gewissen Lauflinge x (in dem eben behan-
delten Beispiel x &~ 5 mm) hat die weitere Ziehstrecke
keinen Einflul} auf das Verziehen des Monofils, d. h.

der Radius bleibt von dort an konstant.

2. Der Temperaturabfall des Monofils in Stromungs-
richtung ist gering. Dadurch kann die Temperatur
zu Beginn der Schleifenbildung und damit die Tempe-
ratur der Schleife selbst durch die Temperatur an der
Platindiise gesteuert werden

Allgemein kann man den Gleichungen (21) und (22)
durch Betrachtung der Funktionen o, und , entnehmen,
dal} eine niedrige Viskositit, grole Schubspannung und
damit groBe Anstromgeschwindigkeit us und geringer
Durchsatz sich auf ein gutes Verziehen des Monofils
glinstig auswirken.

4.2. Abkihlung des Schmelzefadens

Durch Wirmeabgabe an die Umgebung sinkt die
Temperatur des Schmelzestrahles in der Blasdise.
Dieser Temperaturabfall bewirkt eine Erhohung der
Viskositit, wodurch die weitere Verarbeitung des
Schmelzestrahles zu Fasern stark in teils giinstigem, teils
ungiinstigem Sinn beeinfluBBt wird. Einerseits setzt eine
erhohte Viskositit dem Ausziehen der Fiden einen
erhohten Widerstand entgegen, andererseits wird die
Perlenbildung erschwert.

Im oberen Teil der Blasduse, in dem der Schmelze-
strahl noch als Monofil vorliegt, ist die Temperaturab-
nahme — wie im letzten Abschnitt gezeigt werden
konnte — durch das NachflieBen von neuem Material
mit hoher Temperatur sehr gering.

Die starke Abkiihlung setzt erst in dem Bereich der
Schleifenbildung ein, wo der Strahl schon aufgeteilt ist.
Die GroBenordnung der zum Abkithlen der Fasern
zur Verfugung stehenden Zeit kann einen Hinweis
vermitteln, welche Moglichkeiten zum Verziehen der
Schleifen gegeben sind und wo die Grenzen liegen. Dabei
ist klar, dal mit abnehmendem Radius, d.h. grof3er
werdendem Verhiltnis von Oberfliche zu Masse, die
Abkuhlung schneller voranschreitet. Um ein Bild {iber
die Abkuhlungsdauer dinner Fiden zu erhalten, soll
fir einen Faden von 10 ym Durchmesser und 25 mm
Linge der zeitliche Verlauf der Abkiihlung berechnet
werden. Grundsitzlich ist mit der oben abgeleiteten
Theorie die Berechnung der Abkiihlung eines lingsange-
stromten Fadens mit beliebigem Durchmesser und be-
liebigen Anstromgeschwindigkeiten moglich. Da sich
der Schleifenbildungsverlauf einer exakten Berechnung
entzieht, wird mindestens eine Abschitzung der Ab-
kithlungsdauer an Hand dieses Beispiels erkennen lassen,
wie das Verziehen der Schleifen dadurch beeinflullt wird.

Die Rechnung wurde auf der Basis folgender Werte
durchgefiihrt: Anstromgeschwindigkeit u; = 200 m/s,
Temperatur des Fadens zur Zeit t = 0 T, = 1623 °K,
Temperatur der Luft Ty = 300 °K, Dichte der Luft

kp s2 .
0s = 0,123 - Pi und spezifische Wirme der Luft

L kcal

Cp = 0,24 kp OE .

Fiir die Abkiihlung zylindrischer Korper ergibt sich
folgender mathematischer Ansatz [16] mit?} (x) = konst.:

Differentialgleichung:
09 0?9 1 09
Gr (a* T 35 =9
Oberflichenbedingung:
00 X
—— = — — 57
( ar)rro Z r=1p> ( )
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Anfangsbedingung:

Vs =0 Tl Q =20 2 1y, (58)

mit
g =Tl (59)
Je = (Ty—Ts)e=o (60)

und
aw === —%-— (61)

&0

Die Wirmetibergangszahl «,, setzt sich aus einem
Konvektions- und einem Strahlungsanteil zusammen:

Ky = Kk _:" Kst - (62)
Die Wirmeubergangszahl bei Strahlung lautet [16]:
ETETY
100/ \ 100
Kgt — P Ta ' CD .

Die Wirmeiibergangszahl «, bei Konvektion kann nur
durch eine Grenzschichtrechnung ermittelt werden. Aus

Gleichung (39) ergibt sich:

(63)

t—1
?'_2_M§
o= | 14 T | "0 UG gCh (64)
OB A
T

Da sich die Stoffwerte und die Hilfsfunktionen in den
Grenzschichtgleichungen mit der Wandtemperatur des
angestromten Korpers dndern, muf3 die Grenzschicht-
rechnung fiir den Reibungsbeiwert c; bei verschiedenen
Werten der Wandtemperatur durchgefithrt werden.

Das Glas mit der zugrunde gelegten chemischen Zu-
sammensetzung wird bei etwa 700 °C fest und lif3t sich
dann nicht mehr verziehen, so dal} x,-Werte nur bis zu
dieser Temperatur interessant sind.

Die c-Werte wurden fir die laminare, rotations-

symmetrische Grenzschicht bei Wandtemperaturen von
1400, 1100 und 800 °C ermittelt.

Fir die Berechnung von o, wurde ein Mittelwert
von ¢; gebildet, der in Tabelle 1 angegeben ist.

Die Abhingigkeit der Wirmetibergangszahlen «,,
xg und o, von der Temperatur sind in Bild 22 darge-
stellt. Mit den Werten fir die Wirmeleitzahlen von
grinem Flaschenglas nach [17], das in dieser Beziehung
dem untersuchten Glas entspricht, 1iBt sich jetzt die
Abkithlung des Fadens bestimmen.

Der Abkiithlungsverlauf als Funktion der Zeit wurde
mit der in [16] angegebenen Losung der Gleichung (56)
berechnet, wobei die Berechnung jeweils mit den Werten
ny und A bei 1400, 1100 und 800 °C durchgefiihrt
wurde, da die Losung nur fiir konstante Stoffwerte gilt.
Bild 23 zeigt den Abkiihlungsverlauf mit den oben-
nannten Temperaturen als Parameter mit ¢ =4, _, ~ &,_,.

Die Rechnung zeigt, dal3 nach einer Zeitdauer in der
GroBlenordnung von 10—¢ s die Temperatur auf 700 °C

Tabelle 1. Bildung des Mittelwerts (ce ) von cf

Ty 5 577 4,577 3,577
T
. 0,00624 0.00611 0,00585

abgesunken ist, bei der Glas schon soweit erstarrt ist,
dal3 kein Verziehen mehr moglich ist. Legt man fiir den
aus der Schleife gezogenen Faden eine verhiltnismiBig
hohe Geschwindigkeit von 100 m/s zugrunde, so wire
schon nach 0,1 mm Weglinge der Faden so weit abge-
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Bild 22. Wirmeiibergangszahlen bei der Abkiihlung eines
feinen Fadens (Durchmesser 10 um) als Funktion der
Temperatur.
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Bild 23. Abkiihlung eines feinen Fadens (Durchmesser 10 um)
in Abhingigkeit von der Zeit.

kiihlt, dal3 er nicht mehr verzogen werden kann. Dies
bedeutet aber, dal3 die Art des Schleifenausziehens das
Endprodukt entscheidend beeinfluBt, da ein weiteres
Verziehen des aus der Schleife entstehenden Fadens auch
durch wiederholte Schleifenbildung nicht mehr méglich
ist. Eine moglichst grofle Kraft beim Verziehen der
Schleifen, die in erster Linie durch hohe Schubspannun-
gen und damit hohe Geschwindigkeit an den Fiden der
Schleifenenden erreicht werden kann, und ein geringer
Viskosititsanstieg der Schleifenbogen wihrend des
Verziehvorganges wiirde einerseits das Verziehen zu
feinen Fasern, andererseits ein vollstindiges Verziehen
der Schleifen begiinstigen. Der nicht vollstindig ver-
zogene Schleifenriicken, selbst wenn er nicht mehr zur
Perle zusammenschrumpft, birgt den Nachteil, als eine
Art Riickstand das Endprodukt zu verschlechtern. Der
Viskosititsanstieg des Schleifenbogens ist eine Folge
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seiner Temperaturabnahme. Je geringer der Temperatur-
abfall des Schleifenbogens ist, desto kleiner ist auch bei
gleicher Viskositits-Temperatur-Kurve der Viskositits-
anstieg. Die guinstigste Lage des Schleifenbogens beim
Verziehen wird in der Mitte des Blasdisenkanals sein,
wo die Geschwindigkeit am niedrigsten und damit auch
der Temperaturabfall am geringsten ist.

5. Ergebnisse der Untersuchung und Vorschliage zur
Verbesserung des Zerfaserungsprozesses

Die experimentelle Klirung des Zerfaserungsablaufes
mit Hilfe der Hochfrequenzkinematografie und die fir
die einzelnen Zerfaserungsabschnitte aufgestellten Theo-
rien, die teils eine gute Niherung, teils eine mindestens
qualitative Abschitzung brachten, gewihren einen
tieferen Einblick in das Zusammenspiel der einzelnen
Parameter, die beim Diisenblasverfahren die Zerfaserung
beeinflussen. Diese Kenntnisse eroffnen Moglichkeiten,
den Fertigungsprozel3 zu verbessern.

Ein mogliches Mal3 fiir die Wirtschaftlichkeit des
Zerfaserungsprozesses beim Diisenblasverfahren ist der
Ausstol je Bohrung. Da andererseits eine bessere
Qualitit, die weitgehend vom Ausstof3 beeinflult wird,
einen hoheren Verkaufspreis erzielen kann, stellt eine
Qualititsverbesserung, die nicht auf Kosten des Aus-
stoBes geht, eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit dar.
Die Entscheidung, ob man zum Zweck einer Verbesse-
rung einen groferen Ausstol bei gleichbleibender
Qualitit oder eine bessere Qualitit beim gleichen Aus-
sto3 wihlt, kann nur im Einzelfall entschieden werden.
Dabei istjedoch wichtig, festzuhalten, dal3 eine bestimmte
Qualitit (z. B. sehr feine Fasern) erst durch die genaue
Kenntnis und die daraus folgende Verbesserung des

Verfahrens erreicht werden konnte — unabhingig vom
Grade der Wirtschaftlichkeit.

5.1. Der EinfluB3 der einzelnen Parameter auf
den Zerfaserungsprozel3

Das Diisenblasverfahren kann als zweistufiger Prozel3
angesehen werden, bei dem in der ersten Stufe das Vor-
ziehen des Monofils und in der zweiten Stufe die Bildung
und das Verziehen der U-Schleifen erfolgt. Der Ausstol3
—die in der Zeiteinheit zu zerfasernde Schmelzemenge —
spielt in beiden Stufen eine entscheidende Rolle, unge-
achtet der Tatsache, durch welche Mittel — niedrige
Viskositit und kleine Bohrung oder hohe Viskositit und
grofle Bohrung — dieser Ausstof3 erzielt wurde. Der
Anteil an unverzogenen Bestandteilen (Perlen) steigt
aus folgenden Grinden mit zunehmendem Ausstol3:

1. Das Monofil wird bei hoherem Ausstol} schlechter
vorgezogen, dadurch steigt die Stirke der Schleifen-
bogen. Der dickere Schleifenbogen wird durch seine
grofere Masse unvollkommener ausgezogen, da die
fiir das Ausziehen zur Verfiigung stehende Zeit-
spanne durch den Temperaturabfall bis zur Ver-
festigung der Schmelze begrenzt ist. Der Bestand an
unverzogenen Bestandteilen wird grofer.

2. Die Zahl der U-Schleifen kann sich mit zunehmendem
Ausstol3 vergroflern, so dall mehr Schleifenbdgen
anfallen, die nicht vollstindig verzogen werden.
Gleichzeitig wird die Gefahr des Anschlagens an den
Flanken des Blasdisenkanals mit hoherer Belastung
groller.

Bei sehr kleinem Aussto3 wird das Monofil rasch
abgekiihlt und erreicht am Austritt des Blasmediums eine
so hohe Viskositit, dal} eine Schleifenbildung ganz
unterdriickt wird und ein sehr langer Faden anfillt, der
von Zeit zu Zeit abreilit. Dazu mul3 jedoch an der
Platindise eine niedrige Temperatur herrschen. Erhoht
man die Temperatur an der Platindiise und damit den
Ausstol3, wird der Abfall an sich bildenden Schleifen
grofler, der Perlengehalt steigt, und die Fasern werden
kiirzer und feiner.

Temperatur und Bohrungsdurchmesser sind fiir den
Aussto3 mitbestimmend. Betrachtet man bei gleichem
Ausstof3 den Einflul3 der Temperatur, d. h. der Viskosi-
tit der Schmelze, des Bohrungsdurchmessers der
Platindise, ergeben sich folgende Punkte:

1. Bei hoher Temperatur und damit kleinerem Bohrungs-
durchmesser wird das Monofil besser ausgezogen, da
eine niedrigere Zihigkeitskraft dem Verziehen ent-
gegenwirkt. Der Schleifenbogen selbst hat eine hohere
Temperatur und kann deshalb schneller zur Perle
schrumpfen. Durch die hohe Temperatur des Bogens
ist aber auch die Moglichkeit gegeben, aus der
Schleife einen diinneren Faden zu ziehen.

2. Bei niedriger Temperatur und groflerem Bohrungs-
durchmesser wird durch das schlechter vorgezogene
Monofil der U-Bogen dicker und kilter. Die Gefahr
der Perlenbildung geht zuriick, dafiir steigt die Stirke
des aus der Schleife gezogenen Fadens.

Eine Anweisung fiir die optimale Einstellung von
Temperatur und Bohrungsdurchmesser kann damit
nicht gegeben werden. Diese Grolen missen innerhalb
der vom Ausstof3 festgelegten Qualititsgrenzen dem
gewlnschten Endprodukt angepalt werden. Diese
Uberlegungen lassen erkennen, dal unabhingig davon,
wie man den Ausstof} erzielt, eine Schmelze mit flacher
Viskositits-Temperatur-Kurve besonders in der zweiten
Stufe Vorteile bringt, da die Schleifenbogen linger ver-
zogen werden konnen. Eine niedrige Oberflichenspan-
nung kann zur Erschwerung der Perlenbildung ebenfalls
niitzlich sein.

Das Verziechen des Monofils und der Schleifen wird
durch die Reibungskrifte bewirkt. Bestimmend fiir die
Reibungskrifte sind die an der Oberfliche des Fadens
angreifenden und von der Stromung Ubertragenen
Schubspannungen 7. Die Schubspannung 7 ist z. B.
bei laminarer Grenzschicht proportional ug’z (us=
Relativgeschwindigkeit zwischen Blasmedium und Fa-
den): 7, ~ uy’l.

Eine Geschwindigkeitssteigerung erhoht die Rei-
bungskrifte und trigt damit zu einem besseren Verziehen
bei. In der ersten Stufe wird durch eine hohere Geschwin-
digkeit das Monofil zu niedrigerem Durchmesser vorge-
zogen, wihrend in der zweiten Stufe das Verziehen der
U-Schleifen begiinstigt wird und sich ein geringerer
Durchmesser des aus der Schleife gezogenen Fadens
einstellt. Fine Erhohung der Geschwindigkeit ist in
jedem Falle erstrebenswert, da diese nicht wie die Tem-
peratur der Schmelze und wie der Bohrungsdurchmesser
der Platindiise mit dem Ausstol3 in wechselseitiger Be-
zichung steht.

Dies bedeutet aber, dal3 man im Betrieb den Blas-
kanal moglichst eng halten soll, damit sich die Schleifen-
enden im Bereich der hohen Geschwindigkeit des Blas-
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mediums befinden. Je enger der Blaskanal eingestellt
wird, desto schmaler wird die Zone, in der eine niedrige

Geschwindigkeit herrscht, die von der angesaugten
Luft herriihrt.

Die Rechnung fir das vorgezogene Monofil zeigte
den EinfluB} der Ziehstrecke in der ersten Stufe. Danach
hat sich schon nach kurzer Lauflinge der Enddurch-
messer des Monofils ergeben. Eine Verlingerung dieser
Einlaufstrecke bis zum Blasmittelaustritt bringt keine
Vorteile. Man kann im Gegenteil daran denken, diese
Strecke noch etwas zu kiirzen, um bei kleinen Storungen
in der Stromung der angesaugten Luft ein Anschlagen
des Schmelzestrahles an den Winden des Finlaufkanals
zu erschweren.

Etwas komplexer ist der Einflul} der Blaskanallinge.
Aus der Abkithlungsrechnung war zu ersehen, daf3 der
aus der Schleife gezogene Faden schon nach sehr kurzem
Weg abgekiihlt ist. Ein weiteres Verziehen dieses Fadens
ist auch mit groBlerer Blaskanallinge nicht mehr mdog-
lich. Diese Uberlegung muB jedoch nicht auf das Ver-
ziehen der U-Schleifenbogen zutreffen. Der U-Schleifen-
bogen wandert wihrend des Verziehens in der Mitte des
Blaskanals nach unten und kiihlt durch seine verhiltnis-
mailig groBe Masse langsamer als die aus ihm gezogenen
Fiden aus. Die Abkiihlung ist dazu noch kleiner, weil
die Geschwindigkeit in der Mitte am kleinsten ist und
die abgefithrte Wirmemenge stark von der Geschwindig-
keit abhingt. Der Bogen kann also das Ende des Blas-
kanals in einem Zustande erreichen, in dem er noch vet-
ziehfihig ist, besonders dann, wenn die Schleifenbildung
erst im mittleren oder unteren Teil des Blaskanals er-
folgte. In diesem Falle befinden sich die Schleifenteile,
an denen die Reibungskrifte angreifen, unterhalb der
Blasdiise in einem Stromungsbereich, in dem die hohe
Geschwindigkeit, die in der Nihe der Wand herrschte,
durch die turbulente Vermischung mit der Umgebungs-
luft stark abgebremst wurde. Die Reibungskrifte
nehmen ab, und der Schleifenbogen wird méglicherweise
nicht vollstindig verzogen oder kann sich bei ent-
sprechender Viskositit noch zur Perle verformen. Eine
Verlingerung des Blasdiisenkanals wird sich beim Ver-
zichen der Schleifenbogen vorteilhaft auswirken, denn
der Geschwindigkeitsverlust durch Reibung an der
Wand ist bei weitem kleiner als die Geschwindigkeits-
verluste durch die turbulente Vermischung mit der

Umgebungsluft.

Die Linge der Fasern im Endprodukt ist beim
Diisenblasverfahren in starkem Malle von deren Durch-
messer abhingig. Je dinner der Faden gezogen wird,
desto kiirzer wird er. Diese Relation folgt aus der Ent-
stehungsart der Fasern, die aus der Schleife gezogen
werden. Die an der engsten Stelle des Fadens im Faden-
querschnitt herrschenden Spannungen ergeben sich aus
den am ausgezogenen Faden angreifenden Reibungs-
kriften:

gurt=2dmril (65)

also ist

O'S:¥ ZTW.

(66)

Ein ReiBlen des Fadens tritt dann ein, wenn g, einen
bestimmten, vom Material abhingigen Wert o, tber-

schreitet. Setzt man in erster Niherung 17, = Ty —

mittel

konst., so kann man ersehen, daB bei Uberschreiten

eines bestimmten Verhiltnisses von ILinge zu Radius
der Faden reit. Man wird also bei groBerem Radius
einen lingeren Faden erhalten.

Die Temperatur des Blasmediums wird den Faden-
ziehvorgang so beeinflussen, daf3 eine hohere Tempera-
tur die Abkiihlung des aus der Schleife gezogenen Fadens
verzogert. Die Temperatur der Schleifenbogen, die sich
im Bereich der angesaugten Luft (in der Mitte des
Blaskanals) befinden, wird dadurch jedoch nicht merk-
lich beeinfluBBt. Geringere Temperaturerh6hungen des
Blasmediums um 200 oder 300 °C werden — gemessen
an den aufzuwendenden Kosten — keine Verbesserung
bedeuten.

5.2. Vorschlige zur Verbesserung des Zerfase-
rungsprozesses

Die Kenntnis des Zerfaserungsvorganges und die
Wirkungsweise der einzelnen Parameter in diesem
Proze3 sind richtungsweisend fir die Gestaltung der
Blasdiise und die Wahl des Gemengematerials.

Fir die Ausbildung des Einlauftkanals der Blasdiise,
der sich nach unten bis zum Blasmittelaustritt erstreckt
— oben als erste Stufe bezeichnet — lassen sich folgende
Richtlinien aufstellen:

Die Linge des Einlaufkanals soll moglichst kurz
gehalten werden, und zwar in der GréBBenordnung von
5 bis 6 mm. Der Einlaufradius des Kanals ist moglichst
klein zu wihlen (2 bis 3 mm), um die Blasdiise nahe an
die Platindiise heranzubringen, so dal} sich ein enger
Spalt zwischen Platindiise und Blasdiise bildet. Dadurch
erreicht man an der Platindiise eine hohe Geschwindig-
keit der von der Blasdiise angesaugten Luft, die ein
einwandfreies Absaugen der Schmelze von der Platin-
dise gewihrleistet.

Die Erhohung der Geschwindigkeit im Einlauf-
kanal bei gleicher Kanalbreite, die ein besseres Verzichen
des Monofils bewirkt, ist durch einen der Blasdiise ange-
schlossenen Diftusor méglich. Durch diesen Diffusor, bei
dem am Austritt Atmosphirendruck herrscht, wird im
Einlaufkanal ein erhohter Unterdruck erzeugt. Da die
Luft aus der Umgebung angesaugt wird, muf} sich damit
auch die Geschwindigkeit im Kanal erhShen. Bei der
Auslegung des Diffusors wird man am besten die von
FErnHOLZ [18] angegebene Berechnung fir den opti-
malen Diftusor heranziehen.

Die Erhohung der Geschwindigkeit im Blasdiisen-
kanal ist die wirkungsvollste MaBnahme zur Beein-
flussung des Zerfaserungsprozesses. Dabei kommt es in
der Hauptsache darauf an, dal} die Zone niedriger Ge-
schwindigkeit sehr schmal ist und die Schleifenenden
frihzeitig und mit Sicherheit in den Bereich der hohen
Geschwindigkeit gelangen. Dieser Eftekt kann durch

zwei konstruktive Mal3nahmen erreicht werden:

1. Die Blasdiisenteile werden sehr nahe zusammen-
geriickt, so dal3 sich ein enger Kanal einstellt.

2. Die Richtung des Blasmittelstrahles wird durch eine
geeignete Blasschlitzform so beeinflu3t, daf3 das Blas-
mittel rasch zur Mitte des Kanals gelenkt wird.

Eine konstruktive Losung fir die beiden Forderun-
gen zur Erhohung der Geschwindigkeit erreicht man
z. B. auf folgende Weise: Man fihrt die Begrenzungs-
flichen der Blasmittelmindung als Viertelkreisbogen
aus, so daf} die untere Begrenzungsfliche in der Flanke
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Tabelle 2. Vergleich der Qualitit des Endproduktes
vor und nach der konstruktiven Verbesserung der

Blasdiise
verbesserte
Blasdiise
: kreisformig
bl;?hir verbesserte | mit nachge-
BL‘II 15..6 Blasdiise schaltetem
.aS .II.ISC y Schlitzférmig rotations-
schlitzf6rmig & it
trischem
Diffusor
Ausstof} in p
je Bohrung
und min .... 24 24 24
Druck des Blas-
mediums in
gt L e s s 4 4 2
mittlerer Faser-
durchmesser. . 7,5 um 5,5 um 3,8 um
Perlengehalt
< (25 fmm . . 9,095 7,09% 14,79,
> 0,25 mm .. 13,09, 4,49, 2,89
Insgesamt . . . . 22,0%; 11,49, 17,0%

des Blaskanals ausliuft. Die obere Begrenzungsfliche
wird nur soweit zu dem Blaskanal gefiihrt, dal3 Flanken
und Lippen der Blasdiise eine Linie bilden. Dadurch
tritt der Blasmittelstrahl unter einem Winkel gegen die
Vertikale in den Blaskanal ein. Infolge des Coanda-
Effekts legt sich der Blasmittelstrahl an die untere
Begrenzungsfliche an, stromt entlang des unteren
Viertelkreisbogens und wird in die Vertikale um-
gelenkt.

Bei der bisher ublichen Blasdusenkonstruktion, bei
der der Blasmittelstrahl parallel zu den Diusenkanal-
flanken austritt, verhindern die Uiber die Flanken vor-
springenden Blasdiisenlippen (vgl. Bild 1) ein optimales
Zusammenfahren der Blasdise.

Die Linge des Blaskanals mul} in jedem Fall so ge-
wihlt werden, dall beim Austritt der Fadenenden aus
dem Blaskanal der U-Schleifenbogen schon abgekihlt
bzw. verzogen ist. Je nach den Eigenschaften des zu
zerfasernden Materials ergibt sich fir den Blaskanal eine
Linge von 40 bis 50 mm.

6. Schluflbetrachtung

AbschlieBend kann gesagt werden, dall mit den vor-
geschlagenen stromungstechnisch-konstruktiven Ver-
besserungen fiir die Blasdiise ein echter Fortschritt in der
Qualitit des Endproduktes erreicht wurde. Dies wird
durch den in Tabelle 2 durchgefiihrten Vergleich veran-
schaulicht. Die Versuche, die die angefithrten Ergebnisse
brachten, wurden fiir die schlitzférmigen Blasdisen im
Betrieb durchgefiihrt. Die Platindiise hatte 57 Bohrungen
mit einem Bohrungsdurchmesser von 1,4 mm. Die Ver-
suche mit der kreisformigen Blasdise wurden an der
Versuchsapparatur, die in Bild 4 gezeigt ist, durchge-
fithrt. Die Platindiise war mit einer Bohrung von 1,4 mm
Bohrungsdurchmesser versehen. Der Ausstof3 wurde bei
den drei Blasdiisentypen konstant gehalten. Der Blas-
dusenkanal hatte einen Durchmesser von 5 mm und
eine Linge von 25 mm. Der nachgeschaltete, rotations-
symmetrische Diffusor wurde nach [18] ausgelegt und
hatte eine Linge von 150 mm mit einem Enddurch-
messer von 15 mm.
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27A1-Kernresonanzuntersuchungen
an Alkali-Alumosilicatglisern

Von WERNER MULLER-WARMUTH*), WINGOLF Pocu**) und
GERHARD WOLFGANG SCHULZ***)

(Eingegangen am 21. Juni 1966)

Die Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen an
Me,O(MeO)-Al,0;5-S10,-Gliasern [1] wurden allgemein durch
tetraedrische Koordination im Me,O(MeO)-reichen Gebiet,
und durch das Vorliegen von [AlO¢] neben [AlO,] bei Mol-
verhiltnissen Me,O/Al,O; < 1 gedeutet. Es ist aber noch
kein direkter Nachweis dafur erbracht worden. Auch figen
sich nichtalle Befunde zwanglos in dieses Bild ein [2]. Dariibet-
hinaus kommt Lacy auf Grund geometrischer Uberlegungen
zu entgegengesetzten Schliissen tiber den Al-Einbau [3].

Eine experimentelle Moglichkeit, Aussagen tber die
Nahumgebung von Aluminium in Glisern zu erhalten,
bietet die magnetische Kernresonanz [4]. Da 27Al einen
Kernspin 5/2 besitzt, zeichnen sich die Aluminiumresonanz-
spektren je nach Symmetrie der Umgebung durch mehr oder
weniger starke Quadrupolverbreiterungen aus. Im Rahmen
einer umfangreicheren Untersuchung, deren erste Ergebnisse
hier mitgeteilt werden, wurden die Spektren von Alkali-
Alumosilicatglisern mit Me,O/Al,O;-Verhiltnissen von 0 bis
2 gemessen. Das Mel3verfahren und das benutzte Festkorper-
Kernresonanzspektrometer wurden bereits an anderer Stelle
beschrieben [4, 5]. Im Gegensatz zu konventionellen Metho-
den wurden die Absorptionskurven direkt registriert und
nicht deren Ableitungen. Die vorliegenden Messungen
erfolgten bei einer Frequenz von 11,3 MHz (einige auch bei
19 MHz); das entspricht einem Magnetfeld von etwa
10 kGauB. Einige Ergebnisse zeigen die Bilder 1 bis 3.

Die Resonanzkurven besitzen keine Struktur und sind
alle nach grofleren Magnetfeldwerten hin in charakteristischer
Weise asymmetrisch verbreitert. Die mittleren Halbwerts-
breiten lagen in K,0-Al,0;-8i0,-Glisern bei 11 Gaul}, in
Na,0-Al,0;-S10,-Glisern bei 16 Gaull und in Al,0;-Si0O,-
Gliasern uber 35 Gaufl. Das Maximum der Resonanz ist
gegeniiber der Resonanzstelle Hy des Al*T-lons in Losung
systematisch nach hoheren Feldwerten hin verschoben.
Pulvern, Abschrecken und Tempern der Gliser hatte so gut
wie keinen Einfluf3.

Die Spektren zeigen qualitativ, dal3 sich die Nahordnung
in keinem der Gldser mit der einer wenig gestorten oktra-
edrischen bzw. tetraedrischen Konfiguration kristalliner
Verbindungen vergleichen 146t'). Die charakteristische
Kurvenform und die Verschiebung des Maximums li3t sich
am ehesten durch eine starke Abweichung der elektrischen

*) Max-Planck-Institut fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut), Mainz,
und EURATOM CCR, Ispra (Italien),
**) Max-Planck-Institut fur Silikatforschung, Wiirzburg,
*%x) Max-Planck-Institut fur Chemie (Otto-Hahn-Institut), Mainz.

1) AuBer Glasern wurden im Rahmen dieser Untersuchung auch eine
Anzahl von kristallinen Stoffen studiert (vgl. [8]).

Feldgradienten am Orte der 27Al-Kerne von der Rotations-
symmetrie erkliaren. In der Literatur wurden kiirzlich Berech-
nungen der Kurvenform fur Quadrupolaufspaltungen
2. Ordnung bei Pulverproben mit Asymmetrieparametern
bis zu n = 1 angestellt [6], die zu vergleichbaren Linien-
strukturen fihren. Auch ist fur Gliser anstelle eines und
desselben, durch die benachbarten Ionen erzeugten, inhomo-
genen elektrischen Feldes an den Orten aller Aluminium-
kerne eine mehr oder weniger breite Verteilung in Betracht
zu ziehen.
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Bild 1. 27Al-Resonanz eines Glases mit 30 Mol-9, AL QO,,
70 Mol-9, SiO, bei 11,3 MHz.

Weitere Erklirungen im Text.
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Bild 2. 27 Al-Resonanz eines Glases mit 17 Mol-9, Na,O,
28 Mol-9%, Al,O,, 55 Mol-9, SiO, bei 11,3 MHz.

Jnrensitar
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Bild 3. 27 AlResonanz eines Glases mit 30 Mol-9; Na,O,
20 Mol-9%, Al,O;, 50 Mol-9, SiO, be1 11,3 MHz.
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