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Die im Institut fur Luftfahrzeugbau der Technischen Universitit Berlin entwickelte Modelltechnik ermoglicht es, den
Fertigblasproze3 vom Kiilbel zur Flasche sichtbar zu machen. Der sich hierbei abspielende Verformungsverlauf wurde
untersucht und seine Abhiangigkeit von den wesentlichen Versuchsbedingungen, wie Kontaktzeit bis Vorblasbeginn, Gesamt-
kontaktzeit, Vorformtemperatur, dargestellt. Mit Hilfe von Wandmarkierungen im Kiilbel wurden die beim Fertigblasen

auftretenden axialen Wege verfolgt.

Aus den Versuchen werden Schluflfolgerungen beziiglich der Wandstirkenverringerung im unteren Flaschendrittel,
der Speiserwellenbildung und der Verformung in den verschiedenen Flaschenbereichen gezogen.

Das heute gebrduchlichste vollautomatische Her-
stellungsverfahren von Hohlglisern ist das Speiser-
Verfahren, bei dem ein vom Speiser gelieferter Glas-
tropfen (etwa 1050 °C) in einer Vorform vorgeblasen
wird. Esbildet sich ein schlanker — meist kegelf6rmiger —
Hohlkorper aus, dessen Temperatur beim Entnehmen
aus der Form im Mittel bei etwa 860 °C liegt. Dieser
Hohlkorper — Kiilbel genannt — wird nun in eine zweite
Form — die Fertigform — eingeschwenkt. Wihrend des
Einschwenkens gleichen sich die Temperaturen im
Kilbel etwas aus; die von der Vorform abgekiihlte
AuBenzone wird von der heiBleren Innenzone wieder
aufgewdarmt. Diese ,,Riickerwirmung® ist notwendig,
um die bereits erstarrte Kilbelrandzone wieder in den
zahflissigen Zustand zu bringen, der fir die weitere
Verarbeitung erforderlich ist. Die Rickerwirmung ist
moglich, da die Wiarmeabgabe des Kiulbels an die Um-
gebung vom Offnen der Vorform bis zum SchlieBen der
Fertigform geringer ist als die von innen nachstrémende
Wirme. Ublicherweise wird die Zeit zwischen dem
Offnen der Vorform und dem SchlieRen der Fertigform
als Rickerwirmungszeit bezeichnet, obwohl mit dem
SchlieBen der Fertigform die Rickerwirmung nicht
beendet ist. Sie findet auch wihrend des Fertigblasens
statt, da hierbei nicht sofort an allen Stellen das zih-
flissige Glas mit der Fertigform in Berithrung kommit.

Beim Vorblasen ist demnach eine Fliussigkeit mit
ausgeprigtem Temperatur- und Zihigkeitsgradienten
in einer Form eingeschlossen, die nur Bewegung in
vornehmlich axialer Richtung erlaubt. Die von unten
eingeprefSte Luft driickt dhnlich einem Kolben das tiber
der Luftblase liegende Glas in die Hohe, wobei auch
Materialbereiche aullerhalb der Luftsiule wegen der
zahigkeitsbedingten Reibung mitbewegt werden. Man
hat es mit einem FlieBvorgang zu tun, der sich durch
FlieBfiguren, wie sie von TRIER [1] bei Glas mit Stufen-
kolben und Blasenspur erzeugt wurden, charakterisieren
liBt. Demgegeniiber hat das Fertigblasen nichts mehr
mit einem solchen FlieBvorgang gemeinsam.

Der zihfliissige, einseitig geschlossene Hohlkorper
dehnt sich anfinglich durch die einstromende Blasluft
nach allen Richtungen unbehindert aus. Diese Verfor-
mung des Kiilbels wird rasch durch die Gestaltung der
Fertigform gesteuert und begrenzt. Man hat es in der
Fertigform nicht mehr mit einem FlieBvorgang, sondern
mit einem Verformungsvorgang zu tun. Ziel der vor-
liegenden Arbeit soll es sein, diesen Verformungsablauf
zu schildern und seine Abhingigkeit von den Versuchs-
bedingungen darzulegen.

1. Modelltechnik
1.1. Modellstoff

Ebenso wie bei den Untersuchungen zum Vorblasen
[2, 3] wurde auch zur Untersuchung des Verformungs-
ablaufes Kiilbel—Flasche die im Institut fiir Luftfaht-
zeugbau unter Leitung von Prof. H. HErTEL entwickelte
Modelltechnik angewandt. Als Modellstoff diente die von
REINHARDT [2] gefundene Harz-Kombination (Modell-
stoft G) (Firma Sachse, Berlin), bestehend aus neutralem
Ketonharz, wasserfreiem Terpentinharz, Schellack und
Rizinusol. Dieser Stoft ist von brauner Farbe, also nicht
transparent wie das in [3] verwendete Clophen A 60.
Dafiir jedoch wird die beschriebene Harzmischung bei
Raumtemperatur fest, so dall es mit diesem Stoff im
Gegensatz zum Clophen A 60 moglich ist, den gesamten
Fertigungsprozel3 vom Tropfen bis zur Fertigflasche zu
simulieren. Ahnliche Versuche mit Modellstoffen wurden
z. B. auch von BRrE [4] durchgefiihrt.

1.2. Modellbedingungen

Wiederum wird in erster Linie, wie schon in [2, 3],
Ubereinstimmung  beziiglich der Abhingigkeit der
Zihigkeit von der Temperatur zwischen Glas und dem
Modellstoft gefordert, und zwar in dem interessierenden
Bereich von = 104 bis 10? g/cm s (P) [5]. Diese Abhin-
gigkeit fiir den Modellstoff und fiir griines Flaschenglas
ist in Bild 1 dargestellt. Weiter gelten die schon in [3]
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Bild 1. Viskositits-Temperatur-Verlauf fir grines Flaschen-
glas und Ketonharz bei modellihnlichen Temperaturen.

aufgefithrten Modellbedingungen in dimensionsloser

Darstellung [6]:

P,—0, V,—,
( s 1—) == (21) , konstanter Tempera-
Original Modell

D, — (A ==h tur-Mal3stab, (1)
l) ot ( 585 ) Fourier-Zahl 2
1% - gt B2 Jorodett e
Ay Ty ¢ ( Aw TW-) Eousies Zahl, 3
b? ) Original b?  fasesar” & o

und 73 =71y (4), mit a = Temperaturleittihigkeit,
¥ = Temperatur in °C, T = Kontaktzeitin s, b = Wand-
stirke der Vorform in mm, auBBerdem zur Erfassung des
Wirmetbergangs Flissigkeit—Wand in der Vorform:

A

mit « = Wirmetbergangszahl, D = Durchmesser des
Kilbels und 4 = Wirmeleitzahl.

Wegen der Schwierigkeit, diese Gleichungen aufein-
ander abzustimmen, wurde wie in [3] experimentell eine
Angleichung des zeitlich verinderlichen Temperatur-
profils im Modellstoff an die von TRIER [7, 8] bei griinem
Flaschenglas ermittelten Temperaturverteilungen durch-
gefilhrt. Dies erfolgte durch Variation der Kihltem-
peratur des die doppelwandige Form durchstrémenden
Kihlmediums und durch Verinderung der Durchflul3-
menge des Kithlmediums und damit Verinderung der
abgefithrten Wirmemenge [9]. Die Kihltemperatur
kann hierbei nur in den Temperaturgrenzen Jx = 50 bis
35 °C variiert werden, da die Wandtemperatur wie im
Originalfall weder zu heil3 noch zu kalt sein darf, da auch
beim Modellstoftf die bei Glas bekannten Phinomene,
wie Kleben an der Wand bzw. Kilterisse, auftreten.

' B 1
( _—“7) s ( 2 -—-_) . Biot-Zahl, (5)
Original \ Modell

1.3. Zuordnung der Versuchszeiten
Modellversuch-Originalvorgang

Die fiir den gesamten Fertigungsprozel3 wesentlichen
Zeiten sind:

1. Kontaktzeit bis Vorblasbeginn 7’: Darunter wird
die Zeitspanne vom Einfall des Tropfens in die Vorform
bis zum Beginn des Vorblasens verstanden.

2. Gesamtkontaktzeitt: Sie setzt sich zusammen aust’
und der reinen Vorblaszeit 7z. Die beste Ubereinstim-
mung zwischen Original- und Modelltemperaturvertei-
lung ergab sich fiir folgende Versuchsbedingungen:

9, — 45 °C, Zeitfaktor f, — SZTM _ Tl 3¢

(T,—71)c B, TGlas

3.Riickerwirmungszeit ty : Sieistdefiniertals Zeitspan-
ne vom Offnen der Vorform bis zum SchlieBen der Fertig-

form. Modelltechnisch 148t sich der wihrend der Riick-
erwirmungszeit stattfindende Temperaturausgleich im
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Bild 2. Versuchsanlage zur Untersuchung des Verformungs-
ablaufes Kiilbel — Flasche im Modell.

a)
Bild 3. Einschwenken des Kiilbels in die Fertigform,
a) Kiilbel beim Einschwenken, b) Kiilbel in der Fertigform.

A = Deckel mit Blasluftzufuhr,

B = Miindungshalter,

C = Kiilbel aus Ketonharz,

D = Plexiglasform der Fertigflasche,
E = Boden (in der Hohe verstellbar).
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Bild 4. Moglicher Verformungsablauf vom Kiilbel zur
Flasche.

Glas sowie die mechanische Deformation des Kiilbels
durch Umschwenken und Lingen schlecht erfassen.
Infolge groBeren spezifischen Gewichtes lingt sich Glas
wesentlich stirker als der verwendete Modellstoff. Der
EinfluB} unterschiedlicher Rickerwirmungszeiten auf den
Verformungsvorgang wurde deshalb nicht untersucht.
Vielmehr wurde darauf geachtet, die Riickerwirmung
stets konstant zu halten, um diesen Einflu} zu elimi-
nieren.

4. Fertigblaszeit 7p: Sie ist die Zeitspanne vom Schlie-
Ben bis zum Ende des Verformungsablaufes. Diese Zeit-
spanne wird entscheidend beeinflult von der Tempera-
turverteilung im Kilbel nach Beendigung der Riick-
erwirmung und durch die Hohe des Blasdruckes py.

Hiermit ist eine Moglichkeit gegeben, die Fertigblas-
zelt zu vartieren. Zweckmilligerweise wurde die Fertig-
blaszeit Tgyogen = Trans vVerwendet. Dabei wurde von
Werten der Literatur [10, 11] ausgegangen. Der notwen-
dige Blasdruck betrug pp & 0,6 atii. Mit diesen Werten
konnten gute Modellflaschen geblasen werden.

1.4. Versuchsanlage

Bild 2 zeigt die Versuchsanlage. Es handelt sich dabei
um eine programmgesteuerte Maschine, die nach dem
Blas-Blas-Verfahren dhnlich wie die R7-Maschine [12]
arbeitet. Der Modellstoft wird in dem doppelwandigen
und damit temperierbaren Speiser auf der Tropfen-
temperatur von ¢, = 92 °C gehalten. Plunger und
Schere werden mechanisch angetrieben und sind tber
ein Kegelradgetriebe in ihrem Bewegungsablauf ver-
koppelt. Eine heizbare Platte — hydraulisch bewegt —
Oftnet und verschlieBt den Speiser. Diese Platte ist not-
wendig, da im Modellversuch kein Dauerbetrieb moglich
ist. Der Tropfen fillt durch ein teflonbeschichtetes
Fihrungsrohr in die temperierte Vorform aus Messing,
wird mit Hilfe einer Vakuumanlage in den Mindungs-
halter gesaugt und nach Beendigung der Kontaktzeit vor-
geblasen. Vorform, Pegel und Vorformdeckel werden
pneumatisch bewegt. Der Miindungshalter mit dem vor-
geblasenen Kiilbel wird mit Hilfe eines Elektromotors
mit stufenlos regelbarem Getriebe umgeschwenkt. Das
Kilbel wird genau wie bei der Roirant-R7-Maschine
um 180° in die Fertigform eingeschwenkt. Dieser Vor-
gang ist in Bild 3 dargestellt. Die Fertigform besteht aus
Plexiglas, um das Beobachten des Verformungsablaufes
vom Kiilbel zur Flasche zu ermoglichen. Der Boden der
Fertigform kann in der Hohe verstellt werden, um die
Kilbellinge zu variieren.

Mit dieser vollautomatisch arbeitenden Versuchs-
anlage wurde die Voraussetzung zur Untersuchung des

Verformungsablaufes Kilbel -Flasche geschaffen. Denn
nur mit einer solchen Anlage ist es moglich, die fir
derartige Untersuchungen notwendige Anzahl von
Kilbeln gleicher geometrischer Abmessungen und
gleicher Temperaturverteilungen herzustellen.

2. Ziel der Untersuchungen

Der Verformungsablauf vom Kiilbel zur Flasche
kann sich — rein tberlegungsmiflig — nach drei ver-

schiedenen Arten vollziehen (Bild 4):

1. Die sich aufweitende Kulbelkontur legt sich zuerst
im Bereich der Flaschenmindung an. Von hier aus
breitet sich der fertig geblasene Flaschenteil von oben
nach unten aus, so daB3 sich der Punkt des spitesten
Wandkontaktes in Bodennihe befindet (Bild 4a).

2. Der Vorgang verliuft umgekehrt wie unter 1. be-
schrieben. Das erste Anliegen findet im Bodenbereich
statt, der spiteste Kontaktim Miindungsbereich (Bild4b).

3. Der Aufweitungsprozel3 des Kiilbels setzt sowohl
im Miundungsbereich als auch im Bodenbereich ein, so
dal3 die Stelle des spitesten Wandkontaktes im Flaschen-
mittelteil liegt. Bei diesem Verformungsablauf kann es
in der Nihe des Punktes B (Bild 4c) zur Faltenbildung
kommen. Ergeben sich mehrere Stellen spiten Wand-
kontaktes, dann handelt es sich um eine Variante des
hier beschriebenen Verformungsablaufes.

Zweck der am Institut fur Luftfahrzeugbau durch-
gefithrten Untersuchungen war es nun festzustellen, wie
sich die Verformung wirklich abspielt und unter welchen
Voraussetzungen es zu den Verformungsmoglichkeiten
1., 2. oder 3. kommt. Dabei sollten die wichtigsten
EinflulgroBen untersucht werden. Dazu kommt die
Feststellung des zeitlichen Verformungsablaufes. Aus-
geklammert wurde das Problem der Formgestaltung von
Vor- und Fertigform. Dieses Problem ist zu vielgestaltig
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Bild 5. Verwendete Kiilbel- und Fertigform und Versuchs-

variationen.

v = 4,5bis 185, 7 = 12 bis 70 s, #i1/x2 = 35 bis 50 °C, pu/pr = 0 bis 1,5 atii.
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und erfordert jahrelange praktische Erfahrung, so dal3
es angebracht scheint, derartige weitergehende Unter-
suchungen erst nach der Erforschung der Grundlagen
anzuschneiden. Als Fertigform wurde daher willkiirlich
eine Form mit ausgeprigtem Schulterbereich genommen,
die nach GréBe und Gestaltung einer 0,7 1-Weinflasche
entspricht. Bild 5 zeigt die verwendete Kiilbel- und
Fertigform sowie die Zusammenfassung der wesent-
lichsten Versuchsvariationen. Im Miindungsbereich
wurde die Flasche mit einem Ring versehen, um das
Herausgleiten des Kiilbels aus dem Miindungshalter zu
vermeiden.

3. EinflullgroBen
3.1. Kontaktzeit bis Vorblasbeginn 7’

Die Kontaktzeit bis Vorblasbeginn 7’ scheint als
wesentlichste EinfluBgrofle des Flaschenblasens nicht
nur das Vorblasen, sondern auch das Fertigblasen zu
beeinflussen. Denn wihrend der Kontaktzeit wird nur
der Tropfenteil des Kilbels gekiihlt. Der Blasteil bildet
sich aus dem heillen Material, das dem Innern des
Tropfens entquillt. Damit wird sich ein Temperatur-
gefille in Achsrichtung einstellen, das um so ausgeprig-
ter ist, je linger 7" wird. Wihrend der Riickerwirmungs-
zeit g wird dieses Temperaturgefille zwar reduziert,
jedoch nicht ausgeglichen; es macht sich auch beim
Fertigblasen bemerkbar. Wegen der geringeren Zihig-
keit des Blasteils gegeniiber dem Tropfenteil wird es
auch zu stirkerem Aufweiten des Kiilbels im Boden-
bereich kommen, so dal} aller Voraussicht nach der Ver-
formungsablauf am Boden der Flasche beginnen und
nach oben wellenformig verlaufen wird. Inwieweit der
Kiilbelboden als ,,Einspannung* wirkt, mul} im Versuch
gekliart werden.

3.2. Gesamtkontaktzeitt

AuBer der Kontaktzeit bis Vorblasbeginn 7’ ist auch
die Gesamtkontaktzeit 7 von Bedeutung fiir den Ver-
formungsablauf. T setzt sich wie folgt zusammen:

T =1 + 13 + 4=, (6)

mit Tg = Blaszeit Vorform und At — Zeit bis Offnen der
Form.

7 kann uber die Hohe des Blasdruckes variiert wer-
den; At bedeutet eine zusitzliche Wartezeit bis zum

Offnen der Vorform. Eine Verlingerung von 7 wirkt
sich ausgleichend auf die Temperaturverteilung aus, da
das stirkere Temperaturgefille im Blasteil auch einen
schnelleren Ausgleich bedingt, als dies im schon kilteren
Tropfenteil der Fall ist. Damit jedoch gleichen sich die
Temperaturen im Tropfen- und Blasteil etwas aus.
Geringere Temperaturunterschiede im Kiilbel jedoch
werden sich auch beim Fertigblasen bemerkbar machen.

3.3. Vorformtemperatur

Ebenso wie durch die Kontaktzeiten 7" und 7 wird
auch durch die Intensitit der Vorformkiihlung die Tem-
peraturverteilung im Kiilbel beeinflut. Bekanntlich
wird die Vorform und die Fertigform in der Praxis mit
Luft gekiihlt, wobei die Form durch eine oder mehr
Diisen angeblasen wird [13]. Die Kihlung der Vorform
kann nun einmal nur unter dem Gesichtspunkt eines
optimalen Verformungsablaufs Kiilbel - Flasche gesehen
werden [14]. Es ist zu kliren, auf welche Weise sich die
gunstigste Kihlung im Hinblick auf Vor- und Fertig-
blasen erreichen lifit. Aullerdem ist es von Bedeutung
zu wissen, wie sich durch Variation der ortlichen Kiuhl-
intensitit der Verformungsablauf verindert.

34. EinflulBl des Kiilbeldurchmessers
auf den Verformungsablauf

Ublicherweise wird das Kiilbel aus fertigungstech-
nischen Grinden als Kegelstumpf mit maximalem
Durchmesser in Hohe des Kiilbelbodens ausgebildet.
Es erhebt sich nun die Frage, ob bei Annahme einer
konstanten Zihigkeit der Kiilbelteil mit gréBerem Durch-
messer schneller und leichter aufgeweitet werden kann
als der Kiulbelteil mit geringerem Durchmesser. Diese
Frage soll durch theoretische Uberlegungen geklirt
werden.

In Anlehnung an den Schubspannungssatz von
NewToN, der den FlieBvorgang beschreibt und der die
Proportionalitit zwischen der Schubspannung (t) und
der Gleitgeschwindigkeit aufzeigt, muf3 auch fir die
Verformung eine Beziehung zwischen der Zugspannung
(6) und der Dehnungsgeschwindigkeit bestehen. Diese
GesetzmilBigkeit wurde von KORBER und EICHINGER
[15, 16] aufgestellt. Danach gilt:

20,

Oy =31m 32 7)

Bild 6. Verformungsablauf in sechs Schritten.
Oy = 92 °C, % = 45°C,
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mit ¢, = Vergleichsspannung, 7, = mittlere dyna-
mische Zihigkeitin P, dd,/0t = Forméinderungsgeschwin-
digkeit, 7, , = Schubspannung in der x,y-Ebene und
vx,y = Winkelabweichung.

Vereinfachend liBt sich die Vergleichsdehnung ¢4,
als eine Zunahme des jeweiligen Kiilbelumfanges (U)
ansehen, so dal d §, wird:

R
S

S
N

/

—dzgene TN Y s —>
K
N

d0, = dU/U; p
4c g4 46 46 7
G0y AU & (U sdLlye= — SUschentite Ay —>—
ot U dt U dt
Bild 7. Abhingigkeit der Flaschenoberfliche von der
_ —2z(t4d)—2ar 1 (10) Flaschenhohe H/Hp.
2t dt
00, 1dr
ét rdt
dr/dt entspricht dabei der Geschwindigkeit der Radius- 8 7
zunahme r von R, bis R, wihrend r der jeweilige Radius T
des sich ausweitenden Kiilbels ist. 5
D . . : & 6'
amit ist also I:\ ‘ /V/
1 dr N
% =M g :
t 8z W)
oder N W/
dr o, -t () E ,///7
dt 9. ¥ Z-&?mo/oﬁ N gemessar
Die Vergleichsspannung wird dem im Inneren des y—
Kiilbels herrschenden Druck pp entsprechend ange- 74
nihert o, = pg. g 7 Yy 77 3
Damit wird: . — fomthtan K Hordlastagin 77 s —>
f __Pert
T (12)  Bild s. Abhingigkeit der Fertigblaszeit von der Kontaktzeit
Mm bis Vorblasbeginn.
d . . ) = o . o
Das bedeutet, daf3 —d—jt;- ~ r wird. Also wird das Mate- R L =R
) ; . i f TGlas A Dfodell
rial um so schneller flieBen, je groBer der Radius des R 3,8
Kiilbels ist. Zum anderen wird sich das Kiilbel im Bereich Fertigform 7glas = TF Modell.

maximaler Durchmesser zuerst aufweiten, da es hier
schon bei geringerem Druck zur Verformung kommt
als dies bei kleinen Kilbeldurchmessern der Fall ist. Der 4 i 4 255 172
Innendruck pg durchliuft jedoch alle Werte von 0 bis f /([f zy;/ / /
pr (atil), da er sich im Innern des Kiilbels bekanntlich
erst aufbauen mufl. Der Kiilbelboden wiederum wird / /

/]
&

voraussichtlich stitzend wirken, so dal} in seiner un-
mittelbaren Nihe die Aufweitungsgeschwindigkeit ge-
ringer sein wird.

X R
]
\
\

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1. Beschreibung

Die in der Vorform nach dem beschriebenen Arbeits-
ablauf (Tropfenfall - Einsaugen - Vorblasen) gefertigten
Kulbel aus Modellstoff erhalten in der Vorform kurz

N
X
N

"i//%wg

— gt Ryt fE Tty Of s —>—
D
R
\

nach Beendigung des Blasprozesses weile Kontrast- 4 2 ¢ ; g 7
partikel aus Styropor eingepreBt. Damit konnen die U
f in A icht festoestellt den.
Vet ormungswof':ge i sichsrchtung, fes geste \ifer efl Bild 9. Zeitlicher Ablauf des Fertigblasens, Variation der
Nach dem Offnen der Vorform wurde das Kiilbel in Kontaktzeit.

die Fertigform eingeschwenkt, wobei die Ruckerwit-  Modell
mungszeit bei allen Versuchen 5 s betrug. = P =4, sam= =5y
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Folgende Versuchsvariationen wurden durchgefiihrt

(Bild 5):
a) T': von 4,5 bis 18 s,
b) 7: von 12 bis 60 s,

c) Kihltemperatur Vorform ¢, = 45 °C konst. Vor-
form verschieden temperiert mit 9y = 36 °C, $, =
49 °C,

d) Lingung des Kiilbels von 10 mm bis 30 mm
(Flaschenhhe 272 mm),

e) Pegellinge 5 mm bis 10 mm.

Jede Versuchsserie bestand aus acht Einzelversuchen
mit gleichen Versuchsbedingungen. Die sich ergebenden
Werte wurden durch Mittelwertbildung gefunden. Dabei
wurden ausgewertet: 1. Radiale und axiale Verformungs-
wege durch fotografische Serienaufnahmen (Robot)
unter Verwendung eines Teleobjektivs zur Verringerung
axialer Verzerrungen und 2. Zeitaufnahmen mit elek-
trischer Stoppuhr.

Bild 6 (S. 398) zeigt den Verformungsablauf in sechs
Schritten vom sich in der Fertigformlingenden Kiilbel bis
zur fertig geblasenen Flasche. Die weillen Kontrastpunkte
lings der Achse heben sich deutlich ab. Nach den Film-
aufnahmen wurden die Konturen des sich verformenden
Kiilbels herausgezeichnet und ausgewertet.

4.2. Grafische Darstellung des
Verformungsverlaufes

Zur Verdeutlichung des Verformungsvorganges soll
eine grafische Darstellung gewidhlt werden, die das
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Bild 10. Anlegen des Kiilbels an die Formwand, Kontaktzeit
7 =453,
Gesamtkontaktzeit: v = 123, 84 = 92°C, %1 = 45 °C.
(A) = Stelle des ersten Wandkontaktes,
(B) = Stelle des spitesten Wandkontaktes.

D

Wesentliche dieses Ablaufes stirker zur Geltung bringt.
So ist es zum Beispiel wichtig zu wissen, wie grol3 die
von der Kiilbelwand zuriickzulegenden Verformungs-
wege bis zur Fertigflaschenform mit anwachsender
Hohe H werden. Damit wird nach dem jeweiligen Ab-
stand s = R —r gefragt. Wird dieser Abstand auf den
ebenfalls mit H verinderlichen Flaschenradius bezogen,
dann erhilt man eine Darstellung, bei der 1. die Kontur
der Fertigform zur Ordinate des Diagramms wird. Fillt
die Kiilbelkontur nimlich mit der Fertigformkontur zu-
sammen, dann wird s = R —r = 0. Damit konnen die
beiden Konturen auf eine Kurve reduziert werden.
2. wird bei dieser Darstellung infolge der dimensions-
losen Auftragung von (R—r)/R =f(H/Hg) der Vet-
gleich verschiedenartiger Kiilbel- und Flaschenkonturen
vereinfacht und 3. kann der interessierende Abstand
zwischen Kiilbel und Fertigflasche auf einfache Weise
beliebig gedehnt werden. Auf die weiteren Einzelheiten
soll in Abschnitt 5. eingegangen werden.

4.3. Obettliche = f (Flaschenhéhe)

Zur Erfassung des Verformungsgrades ist es not-
wendig, eine Bezugsgrofle zu seiner Definition zu be-
stimmen. Das kann mit Hilfe der Hohe H* (siche
Bild 14) geschehen, oder der Verformungsgrad wird als
Verhiltnis der bereits fertig geformten Oberfliche zu
der Gesamtoberfliche der Fertigflasche definiert. Diese
Moglichkeit erschien giinstiger, da in dieser Form auch
die 3. Variante des in Abschnitt 2. beschriebenen Ver-
formungsablaufes erfal3t werden kann, bei dem sich die
Verformung vom Miindungsbereich und Bodenbereich
ausdehnt. Den Zusammenhang zwischen der vom Boden
aus ansteigenden Hohe H/Hy, und der Flaschen-Mantel-
fliche der fiir die Modellversuche verwendeten Fertig-
form (Bild 5) liefert Bild 7. Nach linearem Anstieg im
Rumpfbereich ergibt sich wegen der Durchmesser-
abnahme im Schulterbereich die gezeichnete Kurven-
krimmung.

5. Versuchsergebnisse

5.1. Zusammenhang zwischen Kontaktzeit 7’
und Fertigblaszeit 7

Anwachsende Kontaktzeit bis Vorblasbeginn 7’ be-
deutet lingere Kihlzeit des heilen Glastropfens und
damit Anstieg der Zihigkeit. Bei konstanter Riick-
erwiarmungszeit mull demnach ein zdhflissigeres Kiilbel
fertiggeblasen werden: 7y steigt an. Diese Abhingigkeit
ist in Bild 8 in Form eines Streubandes dargestellt. Fiir
7" = 0 ergibt sich theoretisch ein endlicher Wert fiir g,
da auch bei sofortigem Vorblasen eines Glastropfens
zum Kiilbel eine gewisse Zeit zum Fertigblasen erforder-
lich wire. Mit wachsender Kontaktzeit 7’ steigt die
Fertigblaszeit progressiv an, um fiir einen Grenzwert
von 7’ asymptotisch nach oo zu streben. Das bedeutet,
dal} fur eine Kontaktzeit 7', bei der noch ein Kiilbel
geblasen werden kann, dennoch mit dem angelegten
Fertigblasdruck von pp = 0,6 atii keine Flasche mehr
zustande gebracht wird.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf des einzelnen
Blasprozesses, dann ergibt sich Bild 9. Es zeigt den mit
der Fertigblaszeit 7z anwachsenden Anteil des fertig
geblasenen Oberflichenabschnitts zur Gesamtoberfliche
der Flasche fiir die untersuchten Vorformkontaktzeiten
7’. Wihrend sich bei geringen Kontaktzeiten 7’ ein gleich-
maifliges Anlegen des Materials an der Fertigform ein-
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stellt, andert sich dieses Verhalten fir lingere Kontakt-
zeiten: die Kurven fur " = 3,5 bis 6,5 s werden nahezu
Geraden; die Kurven fur hohere Kontaktzeiten zeigen
einen Knick. Dieser Knick im Kurvenverlauf bedeutet,
dal} bei langen Kontaktzeiten die Verformung anfangs
verzogert abliuft und bei Uberschreiten eines bestimm-
ten, mit 7' verdnderlichem Verformungsgrad der An-
blasvorgang beschleunigt wird.

Mitursache fir diesen Sachverhalt wird die ver-
lingerte Rickerwirmungszeit des noch nicht anliegen-
den Materialbereichs sein, die besonders bei langen
Kontaktzeiten und daraus folgender langer Kiihlzeit der
KiilbelauBBenzone fir den Verformungsablauf von Be-
deutung wird. Die fir alle Kontaktzeiten beobachtete
Verzogerung bei der Bildung des letzten geformten
Oberflichenanteils (O/O, = 0,95 bis 1) rihrt von dem
Luftpolster her, das ganz zum Schlul} aus der Fertig-
form gedriickt werden mul.

5.2. Verformungsablauf bei Variation
der Kontaktzeitt’

5.2.1. Kurze Kontaktzeit ¢’

Entsprechend der unter 4.2. beschriebenen Dar-
stellungsweise wurde im Bild 10 fir eine extrem kurze
Kontaktzeit von 7" = 4,5 s der Verformungsablauf auf-
gezeichnet. Die Kilbelkontur, bezogen auf die Kontur
der Fertigflasche, erscheint in Bild 10 als Kurve a)
(durch Schraffur hervorgehoben). Die geringere Kiilbel-
linge gegeniiber der Flaschenlinge bedingt den Kurven-
verlauf bei H/Hp = 0,074 =~ Lingung AHg = 20 mm.
Die Kurve miindet bei H/Hp = 0,94 in die Ordinate ein,
da im Bereich der Miindung Kiilbelform und Flaschen-
form zusammenfillt.

Das Kiilbel ist infolge der geringen Abkihlzeit in
der Vorform von niedriger mittlerer Viskositit und
damit leicht verformbar.

Der Kiilbeldurchmesser verringert sich wihrend der
Lingung — es ergibt sich die Kurve b). Kurz vor dem
Aufsetzen des Kiilbels auf dem Formboden wird mit
dem Fertigblasen begonnen. Die Kiilbelkontur a) ver-
andert sich Uber die Zwischenstufen 1 bis 14 zur Ordi-
nate des Diagramms, wobei die Stelle ersten Wand-
kontaktes A bei 0,13 H/Hp und die Stelle spitesten
Wandkontaktes B bei 0,67 H/Hp, liegen.

Wie ersichtlich ist, liuft der Verformungsvorgang
entsprechend der 3. Variante des in Abschnitt 2 geschil-
derten moglichen Vorganges ab, wobei allerdings der
vom Boden aus nach oben ablaufende Aufweitungs-
prozel3 wesentlich ausgeprigter erscheint als der von
oben nach unten verlaufende.

5.2.1.1. Bodenbereich

Die Versuche zeigten deutlich die verformungs-
hemmende Wirkung des Kiilbelbodens. Diese Wirkung
ist voraussehbar, da es ohne Zweifel leichter ist, einen
ringformigen Kilbelabschnitt ohne Boden aufzuweiten,
als einen, der einseitig noch von einem Boden zusammen-
gehalten wird. Dabei spielt es keine wesentliche Rolle,
daB auch der Boden selbst zihflissig und verformbar ist.
Beobachtungen von ErreL an Glas zeigen ebenfalls eine
derartige Wirkung des Bodens [17]. Zum anderen be-
wirkt der angelegte Innendruck eine beschleunigte
Kiilbellingung bis zum Aufsetzen auf dem Fertigform-
boden. Wihrend der hierbei verstreichenden geringen

Zeitspanne wird der Bodenbereich des Kiilbels nur
wenig aufgeweitet. Nach dem Aufsetzen jedoch be-
wirkt auch noch die Reibung Kilbelboden — Formboden
eine Verlangsamung des radialen Aufweitungsprozesses
am Boden. Es kommt zu dem in Bild 10 eingetragenen
Verlauf im Bereich des Diagramm-Ursprungs und damit
auch zur Lage des Punktes A bei H = 0,13 Hp,. Dieser
geschilderte VerformungsprozeB3 im Bodenbereich kann
durch die Wahl der Zeitspanne zwischen Beginn der
Kilbellingung und Finsetzen des Fertigblasens variiert
werden. Prinzipiell jedoch wird der Punkt A nie mit dem
Koordinaten-Ursprung zusammentfallen.

5.2 1:2. Rumpibeteich

Das hohere Temperaturniveau des Kiulbel-Blasteils
gegeniiber dem Tropfenteil, verbunden mit der Durch-
messerzunahme in Richtung Kiilbelboden, bewirken die
gegeniiber dem Schulterbereich hohere Aufweitungs-
geschwindigkeit dr/dt. Dazu kommt, dall wegen der
Wahl von Kiilbel- und Flaschenform die radialen Wege,
die von dem zdhflissigen Material zuriickzulegen sind,
mit wachsender Hohe H/Hy groBer werden, um im
Schulter- und Halsbereich wieder abzunehmen. Aus dem
Bild 10 geht gervor, dal3 die Stelle spitesten Wandkon-
taktes mit der Fertigform dort liegt, wo auch der maxi-
male Abstand Kiilbel -Flasche auftritt; in diesem Fall
bei H/Hg = 0,67.

5.2.1.3. Halsbefeich

Entsprechend dem niedrigen Temperaturniveau des
Hals- und Miindungsbereiches sowie des geringen
Kilbeldurchmessers ergibt sich auch eine langsame Auf-
weitung in diesem Abschnitt. Wegen der geringen Wege,
die zurtickzulegen sind, kommt es jedoch trotzdem zu-
sammen mit dem Rumpfbereich zum Wandkontakt.

5.2.1.4. Verformung in axialer Richtung

Mit Hilfe der in das Kiilbel eingedriickten Kontrast-
punkte konnte beobachtet werden, dall das Material
nicht nur wihrend der Kilbellingung sondern auch
wihrend des Fertigblasprozesses in axialer Richtung
wandert. Diese axiale Verformung, abhingig von der
Fertigblaszeit, ist in Bild 11 fiir die extrem kurze Kon-
taktzeit von 7' = 4,5 s aufgetragen.

Aus Bild 11 kann fir jede Zeit zwischen t = 0 (s) und
t = 75 (s) die jeweilige Hohe H/Hg, von Kilbelpartikeln
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Bild 11. Zeitlicher Verformungsablauf in axialer Richtung.
Pi1 = Do = 45 °C, 9a = 92°C,
i 4,5 S & TGlas — 1,2 S,

TF — TF Glags — 3,5 S
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mit den Ausgangshohen (t = 0s) H = 0,1 Hg; 0,2 Hgy;
0,3...1Hg entnommen werden. Damit wird jedoch
auch etwas uber die axialen Wege dieser Partikel aus-
gesagt. Bild 11 zeigt weiterhin die fiir jede Ausgangs-
hohe H/Hp, des Kiilbels zutreftende Fertigblaszeit t auf:
Eine Grenzkurve unterteilt das Diagramm in einen Ver-
formungsbereich und in einen Bereich mit abgeschlosse-
ner Verformung (schraffierter Bereich). Man erkennt
deutlich, dal3 es bei H/Hy = 0,13 nach t = 0,17 1 zum
ersten Wandkontakt kommt (dieser Punkt entspricht
Punkt A) (Bild 10), da3 die Verformung in einer Héhe
von H = 0,67 Hy, entsprechend Punkt B (Bild 10) ab-
geschlossen wird (t/tp = 1), dal beim Einsetzen des
Fertigblasens der Boden des bereits gelingten Kiilbels
noch AHg = 0,03 Hg, vom Flaschenboden entfernt war
und die Zeit zum Zuriicklegen dieser Distanz 7', &~ 0,1 75
betrug und dal} sich im Bereich des Bodens der Auf-

weitungsprozel3 t = 0,8 7g verzogert.

Alle diese Symptome des Fertigblasprozesses mit
7" = 4,5 s sind schon aus Bild 10 bekannt, jedoch ohne
die Zuordnung der Zeit.

Die Kurven, aus denen die axialen Verformungswege
zu entnehmen sind, enden an der beschriebenen Grenz-
kurve. Sie weisen tbereinstimmend ein Minimum autf.
Daraus geht hervor, dall das Material des sich ausdeh-
nenden Kiilbels wihrend des Fertigblasens zuerst noch
in Richtung auf den Flaschenboden und dann nach
einer von der Hohe H/Hp, abhingenden Zeit in ent-
gegengesetzter Richtung — also zur Mindung hin —
gedriickt wird.
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Bild 12. Anlegen des Kiilbels an die Formwand, Kontaktzeit
T =1]18%
Gesamtkontaktzeit: T = 26, 93 = 92 °C, 9 = 45 °C.,
(A) = Stelle des ersten Wandkontaktes,
(B) = Stelle des spitesten Wandkontaktes.
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Bild 13. Zeitlicher Verformungsablauf in axialer Richtung.
Oy = B = 45 °C, 9y = 92°C,
T = 18 s & 1g1as = 4,8 s, TF = TFGlas = 9 s.

Das axiale Verformungsverhalten wird wie folgt
erklart:

a) Die Abwirtsbewegung (H—0) ist aus der axialen
Bewegung infolge der Kilbellingung zu erkliren, die
durch das Einsetzen des Blasdruckes kriftig unterstiitzt
wird. Dazu kommt, dall der sich stark aufweitende
Kilbelbereich Material von dem weniger verformten
Gebiet ,,abzieht.

b) Die Aufwirtsbewegung (H— Hpg) 1liBt sich an
Hand des Verformungsablaufs, wie er in Bild 10 ge-
schildert wird, erkliren. Da es wegen der in Abschnitt3.1.,
3.3. und 3.4. gemachten Aussagen zu dem in Bild 10
dargestellten Ablauf mit den Kilbelkonturen 1 bis 14
kommen mul, ergibt sich auch eine nach oben auf die
zihflussige Wand wirkende Kraft p,,. Der Innendruck
pr, der stets senkrecht auf der Wand steht, kann in p,,
und p,,q aufgespaltet werden. Bei Umkehrung des Ver-
formungsablaufes jedoch, wie dies im Bereich H/Hg, =
1 bis 0,67 (Punkt B) der Fall ist, muf} auch eine nach
unten gerichtete axiale Bewegungsrichtung einstellen.
Dies 148t sich an Bild 11 ebentfalls ablesen.

5.2.2, Lange Kontaktzeit v’
5.2.2.1. Verformung — Konturverlauf

Der Verformungsablauf, wie er sich bei langer Ab-
kiihlzeit des Tropfenteils einstellt, ist in Bild 12 darge-
stellt. Gegeniiber kurzer Kontaktzeit ergibt sich folgende
Verinderung der physikalischen Gegebenheiten: 1. all-
gemeine Temperaturverringerung und damit Zihig-
keitserhohung im Kiilbel, 2. groBerer Temperaturunter-
schied zwischen Tropfen- und Blasteil, 3. groflere Wand-
stirke im Kiilbeltropfenteil [3] und 4. geringere Wand-
stirke im Blasteil [3].

Trotz dieser Unterschiede verlduft der Aufweitungs-
proze3 ganz ihnlich wie der in Bild 10 dargestellte
Prozel3 fiir kurze Kontaktzeiten. Die Stellen des ersten
bzw. des spitesten Wandkontaktes befinden sich nahezu
in derselben Hohe; der Verformungsverlauf im Hals-
und im Bodenbereich verliuft gleich. Nur im Bereich
der Vorform-Fillh6he und des unteren Rumpfbereiches
zeigt sich die aus der langen Kontaktzeit resultierende
Verinderung. Wegen des ausgeprigten Zihigkeits-
gefilles sowie der Wandstirkenverringerung in der Um-

gebung der Fillhohe wird der Kiilbelblasteil kriftig
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aufgeweitet, wihrend dies im dariiberliegenden Tropfen-
teil nicht der Fall ist. Das hat eine starke Richtungs-
inderung der Konturlinien im Bereich H = (0,25 bis
0,4) Hg, zur Folge: Der Winkel § zwischen Konturver-
lauf und Fertigform, unter dem die Konturlinie in die
Otrdinate einmindet, nimmt zu.

5222, Vertformung axial; zeitlicher Ablauf

Groflere Zihigkeit des Kiilbels, zusammen mit der
dickeren Kiilbelwand im Tropfenteil, bedeuten bei Ein-
halten eines konstanten Blasdruckes natiirlich eine Ver-
langsamung des Verformungsablaufes. Dies geht bereits
aus Bild 9 hervor. 7 wichst auf 9 s an. Auch der zeitliche
Ablauf des Fertigblasprozesses verindert sich — wie
Bild 9 zeigt — mit wachsender Kontaktzeit: Es ergibt
sich gegeniiber Bild 11 eine andere Grenzkurve zwischen
dem Bereich, in dem sich die Verformung abspielt und
dem Bereich mit abgeschlossener Verformung (Bild 13).

Weiter folgt aus der unter 5.2.1.4. ausgefithrten Er-
klirung der axialen Aufwirtsbewegung sowie dem
Konturverlauf in Bild 12 eine stirkere, nach oben
wirkende Kraft fiir den Bereich H = (0,12 bis 0,68) Hy,,
als dies bei geringer Kontaktzeit 7" der Fall ist. Anderet-
seits folgt aus dem grolleren Temperaturunterschied
zwischen Tropfenteil und Blasteil, der sich wegen der
langen Abkuhlzeit einstellt, eine starke Lingung des
heiBeren Blasteils und eine weniger ausgeprigte im
Tropfenteil. So ist es zu erkliren, daB die Kurven
H/Hg, = f(t/tg) mit dem Ausgangspunkt H/Hg = 0,1
bis 0,3 eine starke Krimmung aufweisen, da sowohl die
axiale Abwirtsbewegung infolge Kiilbellingung als auch
die axiale Aufwirtsbewegung des Konturverlaufes und
des angewachsenen Winkels « ausgeprigter sind als bei
geringen Kontaktzeiten. Der Grenzfall ist: Wird " noch
weiter gesteigert, dann wichst der Winkel f zwischen
Ordinate und Kontur solange weiter an, bis die Luft eine
,, Tasche* gebildet hat und durchbricht. Die Gefahr eines
derartigen Bruches ist flir diesen Flaschenbereich
zwischen H/Hg, = 0,2 bis 0,3 am grof3ten.

5.3. Variation der Gesamtkontaktzeit 1

Nach Definition setzt sich die Gesamtkontaktzeit T
zusammen aus der Kontaktzeit bis Vorblasbeginn 7/, der
Vorblaszeit 73 und einer zusitzlichen Wartezeit Ar, die

bis zum Offnen der Vorform vergeht.

Mit der Verinderung der Gesamtkontaktzeit 7 kann
zum einen die Temperatur des vorgeblasenen Kiilbels
und zum anderen die Temperaturdifferenz zwischen
Tropfenteil und Blasteil variiert werden. Dabei ent-
sprechen: Lange Kontaktzeit 7 = verringerte Tempera-

turdifferenz, angewachsene Zihigkeit und umgekehrt.

Variiert wird die Gesamtkontaktzeit iiber den Blas-
druck pg, d. h. Gber die Vorblaszeit g und tber die
Wartezeit Ar. Es ist nun von Interesse zu wissen, ob
durch Verlingerung der Kontaktzeit T ein ausgeglichener
Verformungsablauf zustande kommt, da eine derartige
Verlingerung bekanntlich von der praktischen Seite her

unerwinscht ist und deshalb nach Mo6glichkeit vermie-

den werden sollte. Zum Vergleich wurden in Bild 14

die Ergebnisse der Versuche mit verlingerter Kontakt-

zeit T zusammen mit den bereits bekannten Ergebnissen
aus den Bildern 10 bis 13 aufgezeichnet. Aufgetragen ist
in Bild 14 der bereits zuriickgelegte radiale Weg As/s
tiber der Hohe. Es werden fiinf Kurven miteinander

verglichen, die demselben Fertigblasstadium entsprechen,
d. h. der bereits ausgeblasene Rumpfteil reicht bis H*.

Fir lange Kontaktzeit bis

Vorblasbeginn gilt

Kurve a). Sie wird charakterisiert durch starke Kiilbel-

dehnung bis 0,3 Hy,; steiler Abfall zwischen 0,3 Hy, und
0,4 Hy,, Auftreten negativer Werte infolge Kiilbellingung

bei 0,6 Hg, verbunden mit Durchmesserverringerung.

Der Mindungs- und Halsbereich ist dabei erst bis 0,88 Hy,
fertiggeblasen.

dann ergeben sich die Kurven b) und c) bis e). Die
Tendenz zu ausgeglichenerer Verformung tiber das ganze
Kilbel ist wegen der verringerten Temperaturgefille

Wird die Kontaktzeit bis Vorblasbeginn verringert,

einleuchtend. Bei konstanter Kontaktzeit 7', jedoch ver-
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Bild 17. Zeitlicher Verfor-
mungsablauf in axialer

A Richtung.
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inderlicher Gesamtkontaktzeit,ergeben sich die Kurvenc)
bis e). Es erstaunt nun, dal3 es bei ansteigender Kontakt-
zeit 7 offensichtlich zu einem Blasprozel3 mit gleich-
miBigster Verformung kommt (Kurve d), der bei
weiterem Anwachsen der Gesamtkontaktzeit wieder
ungleichmillig wird.

Ursache hierfur ist, dal} bei anwachsender Gesamt-
kontaktzeit das ganze vorgeblasene Kiilbel mehr und
mehr abgekiihlt wird, so dal3 der FlieBwiderstand zu-
nimmt. Die Temperaturunterschiede zwischen Tropfen-
und Blasteil werden dabei immer weiter ausgeglichen.
Bei einem so weit abgekiihlten Kiilbel mul3 angenom-
men werden, dal} nun die Form des Kiilbels eine steigende
Rolle spielt. Da g, dem Radius umgekehrt proportional
ist, bewirkt also der groflere FlieBwiderstand im oberen
Schulter- und Halsbereich den Verlauf der Kurve e).

Fiir die Flasche mul} es nun um so gilinstiger in bezug
auf Faltenbildung und weiterer Abkiihlung [18] sein, je
gleichmifliger sich das Kilbel ausdehnt. Im Falle
von Bild 14 entspriche dies dem Konturverlauf d).
Hieraus geht demnach hervor, daf} die optimale Gesamt-
kontaktzeit T nicht mit der kiirzest moglichen Kontakt-
zeit zusammenfallt. Wird dieses Optimum tiberschritten,
dann wird der Verformungsverlauf wieder ungleich-
mafliger.

5.4. Einflull der Vorformtemperatur

Um die Frage zu kliren, wie sich ungleichmiBige
Vorformkithlung auf den Verformungsverlauf auswirkt,
wurde die Vorform unterschiedlich temperiert. Dabei
wurde der Kiilbel-Blasteil stirker gekiihlt als der Trop-
fenteil, um damit eine Angleichung der Temperatur von
Blasteil und Tropfenteil anzustreben.
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Bild 15 zeigt die Konturen des sich ausweitenden
Kiilbels fiir die beiden Kuhltemperaturen ¢, =49 °C;

P> = 36°C, wobei die Trennung zwischen ¢ und ¥y, in

der Hohe der Fillinie geschah. Zur Veranschaulichung
der so entstandenen Verteilung der Vorformkiihltempe-
ratur ist in Bild 15 ein Hilfsdiagramm ¥, = f
(Hohe H,/Kilbelhohe) eingetragen, das besonders den
Ubergang zwischen #; und 9, aufzeigt. Der Kontur-
verlauf bei derartiger Kithlung weicht betrichtlich von

dem aus den Bildern 10 und 12 bekannten Verformungs-
ablauf ab.

5.4.1. Boden- und Rumpfbereich

Eine grundsitzliche Anderung des Aufweitungs-
prozesses in diesem Bereich gegeniiber den Bildern 10
und 12 ist nicht feststellbar. Kiilbellingung und Verfor-
mung der Bodenzone spielt sich genauso ab wie bei ein-
heitlicher Kiithlung. Die Stelle ersten Wandkontaktes
(Punkt A) liegt mit H = 0,12 H; nahezu in gleicher
Hohe.

5.4.2. Bereich Fillniveau = oberer Rumpf-
abschnitt

Anders verhilt es sich in diesem Bereich: Die
geringere Temperaturdifferenz zwischen Tropfentempe-
ratur ¢}, und Kihltemperatur ,; bewirkt nach der
Rickerwirmungszeit geringere Zihigkeit, also auch
geringeren Verformungswiderstand des Kiilbelmaterials

~

Q

WA T TN —>—
S

o

N NNV
Ve

a4

—q9 I NN
R

‘%

Q

gz 74 g6 74 7
—9lrIe Ty liNe ) Gt —>
Bild 18. Aufteilung der geformten Flaschenoberfliche
beim FertigblasprozelB.
® 9k = 92 = 45 °C, @ = 91 > Ok2 (P11 = 49 °C, k2 = 36°C).
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oberhalb des Fullniveaus, als dies bei den bisher betrach-
teten Versuchsbedingungen der Fall war. Das wiederum
bedeutet groflere Aufweitungsgeschwindigkeit dr/dt.
Unterhalb des Fillniveaus erweitert sich das Kiilbel
wegen des in 5.4. geschilderten Durchmessereinflusses
trotz verringerter Kihltemperatur ¢, schnell auf: Es
ergibt sich in Hohe Fiillniveau eine Zone verringerter
Temperatur und damit geringerer Ausdehnungsge-
schwindigkeit, die wihrend der Verformung deutlich
gegeniiber dem dariiber und darunter liegenden Bereich
zuriickbleibt. Es kommt hier zum spitesten Wandkon-
takt zwischen Kiilbel und Fertigform.

5.4.3. Hals- und Mindungsbereich

Nach einer zweiten Zone beschleunigter Aufweitung
in der Hohe H = 0,5 Hy nimmt die Ausdehnungs-
geschwindigkeit mit ansteigendem H wegen des ab-
nehmenden Kiilbeldurchmessers (entsprechend Ab-
schnitt 3.4.) wieder ab, so dal3 es im Bereich des maximalen
Abstandes Kiilbel-Flasche zu einer zweiten ,,Stelle spiten
Wandkontaktes® kommt (H &~ 0,6 Hp). Der Verfor-
mungsvorgang im Miindungsbereich entspricht wiede-
rum dem bereits in den Abschnitten 5.2. und 5.3. ge-
schilderten Vorgang.

Zur Veranschaulichung des grundsitzlich verschie-
denen Verformungsablaufes bei gleichmifBiger und un-
gleichmilliger Vorformkihlung sind in Bild 16 die von
fotografischen Reihenaufnahmen abgezeichneten Ori-
ginalverliufe dargestellt. Der Einflul der Temperatur-
grenze auf den Fertigblasproze3 — im rechten Bild auf-
gezeichnet — ist sehr deutlich zu erkennen.

5.4.4. Zeitlicher Ablauf —
axialer Verformungsverlauf

In Bild 17 sind entsprechend den Bildern 11 und 13
die axialen Wege, abhingig von der Blaszeit, angegeben.
Auflerdem erscheint wieder die Grenzkurve zwischen
Verformungsbereich und Bereich mit abgeschlossener
Verformung, die gleichzeitig anzeigt, nach welcher Zeit
das Kiilbelmaterial in jeder beliebigen Flaschenhohe an
der Formwand anliegt. Man ersieht aus dem Diagramm
die verschobene Lage der Stelle B sowie die verinderte
Grenzkurve. Wiederum kommt es zu axialen Verfor-
mungen in positiver und negativer Richtung.

5.5. Vergleichende Betrachtung

Die Versuche haben gezeigt, dal3 sich erstaunlicher-
weise der rein geometrische Ablauf der Verformung bei
Variation der Kontaktzeiten 7" und 7 nur geringtigig
indert, solange nur die Kithltemperatur iiber das ganze
Kilbel konstant war. Dagegen reagiert der Verfor-
mungsablauf sehr stark auf unterschiedliche Vorform-
temperaturen. Wihrend bei den Versuchen mit den ex-
tremen Kontaktzeiten 7/ = 4,5 s und 7" = 18 s die Stelle
ersten und spatesten Wandkontaktes nahezu unabhingig
von der so variierten Abkuhlzeit in derselben Hohe
H/Hg, verblieb, dndert sich das stark bei den Versuchen
mit unterschiedlicher Vorformtemperatur ,. Diese
Tatsache wurde in Bild 18 zusammengefal3t: Der von
oben nach unten verlaufende Aufweitungsprozel3 formt
den in Bild 18 als A bezeichneten Anteil der Flaschen-
oberfliche. Analog dazu bildet der von unten nach oben
fortschreitende Ablauf den Oberflichenanteil B. Kurve (@)
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Bild 19. Fertigblasen von Glas nach GiecericH: Anlegen des Kiilbels an die Formwand.
Kontaktzeiten: rglas = 0,8 s, 7gl1as = 5 s.
(A) = Stelle des ersten Wandkontaktes,
(B) = Stelle des spitesten Wandkontaktes.

Bild 20. Relative Dehnung definierter Kiilbelringe als Funktion der Lingung und der Zeit.
¥ =408, % =248 0 =92°C, 0= 45°C,

5
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Bild 21. Axiale Wege im Verformungsablauf Kiilbel—Flasche.
Vergleich von H, = 0,3 Hp und H, = 0,4 Hp,.
84 = 92 °C, g = 75 °C.
@Drv =45s, tp=35s,
B v =18%8, rp=Y 5.

gilt dabei fur konstante Kihltemperatur 9, = 0,;
Kurve @ fur 9y £ 9,. Es ist ersichtlich, dal3 fir 9 =3,
839, der gesamten Flaschenoberfliche von der von
unten nach oben verlaufenden ,,Welle”, dagegen fur
D4 + Yy, in diesem Fall nur 359, der Gesamtoberfliche
von dieser nach oben laufenden ,,Welle* geformt wurde.
(Dieser Wert von 359, gilt selbstverstindlich nur bei
den gewihlten Versuchsbedingungen.)

Zum Vergleich der hier beschriebenen Modellunter-
suchungen mit Untersuchungen von GIEGERICH wurde
in Bild 19 der in [8] aufgezeichnete Verformungsablauf
eines Kiilbels zur Fertigflasche in dimensionsloser Dar-
stellung angegeben. Damit wird der Vergleich zu den
Modelluntersuchungen erleichtert.

Der von GIEGERICH angegebene Verformungs-
verlauf wurde dadurch gewonnen, daf3 die Lageverinde-
rung gewisser Anhaltspunkte im Glas wihrend des
Fertigblasens beobachtet wurde. Um dieses Beobachten
jedoch moglich zu machen, mufite das Kiilbel in vet-
schiedenen Anblasstadien der Fertigform entnommen
werden. Die Ubereinstimmung der so gewonnenen
Konturen wihrend des Fertigblasens mit den in diesem
Bericht beschriebenen ist zufriedenstellend.

6. Schluflfolgerungen

Die hier beschriebenen Modellversuche haben vor
allem den EinfluB aufgezeigt, den ungleichférmige
Vorformkiithlung auf den Verformungsverlauf haben
kann. Bei Verlingerung der Kontaktzeit 7’ innerhalb
definierbarer Grenzen ergibt sich kaum eine wesentliche
Verinderung des Dehnungsprozesses beim Fertigblasen.
Der Verformungsvorgang liuft kontinuierlich von der
Hohe H = 0,15 Hg, von unten nach oben ab. Die Gefahr
der Faltenbildung, die in erster Linie im Bereich des
spatesten Wandkontaktes besteht, wird durch die hier
am stirksten auftretende Dehnung der urspriinglichen
Kilbelwand wieder vermindert. Dagegen kann es im
Falle ungleichférmiger Vorformkiihlung schon im
unteren Flaschenteil zur Faltenbildung kommen. Un-
gleichmillige Dehnung in radialer und axialer Richtung
sind demnach in erster Linie auf ungleichmiflige Vor-
formkiihlung zuriickzufiihren. Ebenso die beim Fertig-
blasen auftretende Faltenbildung. GleichmiBiger Ver-
formungsablauf von unten nach oben setzt demnach
auch eine gleichmillig temperierte Vorform voraus.

Eine weitere Verbesserung des Aufweitungsprozesses
wire durch verringerte Abkithlung des Kiilbelbodens zu
erreichen. Damit lieBe sich ein schnelles Anlegen des
Materials im Bereich des Fertigformbodens erreichen —
die Verformung konnte Gber eine groBBere Flaschenhohe
kontinuierlich von unten nach oben ablaufen. Die
Gefahr der Falten- und RiBlbildung am Boden wire
vermindert.

7. Bildung der Speiserwelle

7.1. EinfluBB der axialen Dehnung
durch Kilbellingung

Es ist einleuchtend, dal3 das Kiilbelmaterial dort am
meisten gestreckt und damit in seiner Wandstirke redu-
ziert wird, wo die groBten Unterschiede beziiglich der
axialen Dehnung benachbarter ,,Kiilbelringe* auftreten.
Axiale Streckung tritt in erster Linie wihrend der
Kiilbellingung auf. Mit Hilfe der in das Kiilbel einge-
driickten Kontrastpunkte wurde deshalb die Lingung
des Kilbels beobachtet. Bild 20 zeigt die am Modell-
kilbel ermittelten Werte. Da nicht so sehr die Gesamt-
dehnung sondern vielmehr die lokale Dehnung der
einzelnen Kiilbelringe interessiert, wurde die relative
Dehnung einzelner Segmente & = dH’/dH aufgetragen.
Bild 20 gilt fur kurze Kontaktzeit, also wenig zih-
fliissigem Kiilbel bei einer Lingungszeit von 4 s. Uber-
raschenderweise zeigt sich, daB} es nicht am Kiilbel-
blasteil mit seiner — gegeniiber dem Tropfenteill —
hoheren Temperatur zur stirksten Lingung kommt,
sondern im Halsbereich. Die Entstehung der diinnen Fla-
schenwand im gesamten unterenFlaschendrittel kanndem-
nach nicht damit begriindet werden, daf3 das Kiilbelmate-
rial sich hier wegen seiner geringeren Zihigkeit stirker
dehnt. Denn infolge des von unten nach oben ansteigen-
den Kiilbelgewichts findet eben die hauptsichliche
Lingung im Halsbereich statt, an dem sowohl beim
Umschwenken als auch beim reinen Aushingen die
maximalen Krifte wirken.

Anders mag es in dem lokal sehr eng begrenzten
Bereich der reinen Wellenbildung sein, der nach den
Versuchen an der Vorform ursichlich mit der dort auf-
tretenden Luftringbildung und der daraus folgenden,
ortlichen Temperatursteigerung (infolge schlechten
Wirmekontaktes mit der Formwand) sowie geo-
metrischen Wandstirkenverringerung zusammenhingt.
Hier wird aller Voraussicht nach tatsichlich eine be-
grenzte, verstirkte Dehnung des Materials auftreten, die
zwar geringfiigig ist, jedoch zur Speiserwellenbildung
ausreicht.

7.2. Axiale Verformung wihrend des
Fertigblasens

Die axiale Aufwirtsbewegung des Materials in der
Nihe der Fertigformwand — ersichtlich aus den
Bildern 11, 13, 17 und erklirt in Abschnitt 5.2.1.4., Seite
401 — fithrt nun zu einer vollig anderen Erklirung der
Wandstirkenverringerung im unteren Flaschendrittel:
Nicht infolge Dehnung durch Umschwenken und
Kilbellingung ergibt sich eine Reduzierung der Wand-
stirke, sondern durch die von unten nach oben ab-
laufende Verformung und der daraus resultierenden
axialen Aufwirtsbewegung. So sind als Beispiel in
Bild 21 die axialen Wege zweier ,,Wandpartikel mit
den Ausgangshohen H, =0,3 Hg, und H, = 0,4 Hg mit-
einander verglichen. Bild 21 zeigt, dal} ein Partikel der
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Hohe 0,3 Hy, wihrend des Fertigblasens bis zur Hohe
0,25 Hg, absinkt, ein Partikel der Hohe H, = 0,4 Hg, je-
doch wieder bis 0,37 Hg, hochgedriickt wird. Das bedeu-
tet jedoch eine Dehnung um die Differenz: 0,02 Hg;, und
zwar durch den an dieser Stelle nach oben wirkenden
Innendruck.

Die Dehnung beginnt demnach bei Punkt A
(Bilder 10 und 12) und pflanzt sich nach oben fort. Der
das Kiilbel ausweitende Innendruck scheint gleichsam
das an der Fertigform anliegende Material von unten
nach oben ,,auszuwalzen®‘, wobei die erreichbare Wand-
dickenverringerung der Zihigkeit des Materials ent-
spricht. Eine derartige, von unten nach oben wirkende
axiale Kraftwirkung erklirt auch das in der Praxis
beobachtete Lingerwerden der Flasche wihrend des
Fertigblasens.

8. Zusammenfassung

Mit Hilfe der im Institut entwickelten Modelltechnik
wurde der Fertigblasprozel3 der Flaschenherstellung nach
dem Speiserverfahren untersucht. Durch Variation der
auf das Fertigblasen einwirkenden Versuchsbedingun-
gen: Kontaktzeit mit der Vorform bis Vorblasbeginn 7/,
Gesamtkontaktzeit mit der Vorform 7 sowie Ungleich-
formigkeit der Vorformtemperatur konnte festgestellt
werden, daf} eine Verinderung der Kontaktzeiten 7’ und
7 beim Aufweitungsprozel3 sich hauptsichlich im Bereich
der Kiilbelfillhohe bemerkbar macht — damit wird
auch die Intensitit der Speiserwellenbildung beein-
fluBt —, der rein geometrische Verformungsablauf
jedoch im wesentlichen gleich bleibt und ungleichtor-
mige Temperierung der Vorform den Ablauf der Ver-
formung vom Kiilbel zur Flasche dagegen wesentlich
verindert. Daraus ergibt sich die grole Bedeutung der
Vorformkiithlung auf den Fertigblasprozel3.

Weiter haben die Versuche gezeigt, dal} die Bildung
der Wandstirkenverringerung im unteren Flaschen-
drittel durch den, das zdhflissige Glas nach oben in
Richtung Mindung schiebenden Innendruck zustande
kommt und nicht durch das intensivere Dehnen dieses
Kiilbelabschnittes wihrend der Kiilbellingung. Dies
geht aus den Aufzeichnungen des radialen und axialen
Verformungsablaufes hervor.

Die Durchfihrung der Arbeit wurde durch eine Sachbei-
hilfe der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsverei-
nigungen (AIF), Ko6ln, und des Bundeswirtschaftsministeri-
ums, Bonn, ermo6glicht. Fir diese Unterstiitzung danken die
Autoren bestens.

9. Formelzeichen

a = Temperaturleitfihigkeit in mm?/s

b = Wandstirke der Vorform in mm

Bi = Biot-Zahl

D = Durchmesser des Kiilbels in mm

Fo = Fourier-Zahl

tr = Zeitfaktor

G = Kiilbelgewicht in kp

H = laufende Hohe (Ursprung Flaschenboden) in mm

H, = Kiilbelhohe in mm

Hp = Flaschenhohe in mm

H* = an der Formwand anliegender Bereich in mm

H, = laufende Hohe (Ursprung Kiilbelboden) in mm

AH = Hohendifferenz in mm

AHp, = Abstand Kiilbel—Flaschenboden in mm

dH = Hohe eines Kiilbelringes in mm

dH” = Lingung eines Kiilbelringes in mm

O = Oberfliche in mm?

Oges = Gesamtoberfliche der Fertigflasche in mm?

p = Innendruck in kp/mm?

Pax = axialer Anteil von p in kp/mm?

Prad = radialer Anteil von p in kp/mm?

r = r-Koordinate in mm

R = Kilbelradius in mm

Rp; = Radius der Fertigflasche in mm (Funktion der Hohe)

S = R — r = Abstand der Fertigform — jeweilige
Kilbelkontur in mm

As = differentieller Weg in mm

t = Zeitkoordinate in s

U = Kiilbelumfang in mm (Funktion der Hohe)

dU = Umfanginderung U,—U, in mm

x = Wirmeiibergangszahl in cal/mm? s grd

p = Winkel: Konturverlauf — Fertigform in °

dd, = differentielle Vergleichsdehnung

8(5g jot = Forminderungsgeschwindigkeit in s™!

7 — dynamische Zihigkeit in P

) = Temperatur in °C

A = Wairmeleitzahl in cal/mm s grd

& = dH’/dH relative Lingung

Og = Vergleichsspannung in kp/mm?2

T = Gesamtkontaktzeit in s

T’ = Kontaktzeit bis Vorblasbeginn in s

TR = Rickerwirmungszeit = Gesamtlingungszeit in s

Ty = Lingungszeit wihrend des Fertigblasens in s

At = Zeitspanne Vorblasen (Ende) bis Vorform (Offnen)

Indizes

a = definierter Ausgangsort

(A) = Stelle des ersten Wandkontaktes
(B) = Stelle des spatesten Wandkontaktes

B = Vorblasen
Bo = Boden

F = Fertigblasen
Fl = Fertigflasche
G = Glas

K = Kiilbel

k = Kihlmedium
L = Langung

M = Modell

O = Original

R =Rickerwirmung
S =Steft

W = Wand

X, v, z = Koordinaten
1, 2, 3 = definierte Orte
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Modelluntersuchungen an U-Flammenwannen

Teil III: Aufenthaltszeitverteilungen*)

Von Ruporr BriNiNg, Karlsruhe

(Mitteilung aus dem Institut fiir Gastechnik, Feuerungstechnik und Wasserchemie der Universitat Karlsruhe (TH))
(Eingegangen am 24. Mai 1968)

Die Zielsetzung der vorliegenden Modellversuche und die Frage, inwieweit man deren Ergebnisse auf Groflausfihrungen
iibertragen darf, sowie der Aufbau des im Mal3stab 1:8 angefertigten Modells und der Versuchsanlage wurden bereits in den
Teilen 1 und II [1, 2] erliutert. Es werden nun noch einige Einzelheiten erginzt, welche fiir die folgenden Versuche von
Bedeutung sind.

In dem vorliegenden Bericht wird die Messung der Aufenthaltszeitverteilungen erortert. Diese GroBen sind fiir den Kon-
strukteur eines Industrieofens von grofer Bedeutung, da er geniigend Zeit fiir die Mischung und Reaktion des Brennstofts
und die Wirmeabgabe des Rauchgases gewihrleisten mul3. Die Verweilzeiten der einzelnen Volumenelemente im Reaktions-
raum streuen allerdings sehr, weil sie mit unterschiedlicher Geschwindigkeit die verschiedensten Wege zuriicklegen, weshalb
die Durchschnittsaufenthaltszeit bestimmt wird. Da die Volumenelemente nach dem in Teil I [1] beschriebenen Strémungs-
verlauf die Ofenlinge mindestens zweimal durchflieBen, ist eine im Vergleich zu Ofen mit nichtumgelenkten Flammen relativ

hohe Aufenthaltszeit zu erwarten.

1. Literaturiibersicht und theoretische Grundlagen

In den letzten Jahren wurde mehrfach versucht, als
Hilfsmittel zur Beurteilung des Wirmeaustauschs Aufent-
haltszeitverteilungen der Rauchgase im Ofenraum zu
bestimmen. Ein Verfahren zur Messung der Aufenthalts-
zeiten in Wassermodellen wurde von ZENKNER [3] ange-
geben, der das Modell einer querbeheizten Glasschmelz-
wanne untersuchte. Er ermittelte vor allem Aufenthalts-
zeitverteilungen bei verschiedenen Anordnungen und
Impulsen des Zerstiuberstrahls und mehreren Hohen
des Ofenraums. Daneben wurden einige Mischungs-
felder ausgemessen, um Flammenlinge und Flammen-
form zu bestimmen. Die Ergebnisse von ZENKNER
werden zum Vergleich mit den Werten der U-Flammen-
wanne herangezogen.

Ein Verfahren zur Messung der Aufenthaltszeitver-
teilungen an einem Ofen im Betriebszustand wurde von
Befr und LEeEe [4] angegeben. Man mischt der Ver-
brennungsluft so lange Argon zu, bis eine konstante
Konzentration am MeBpunkt erreicht ist. Sodann wird
der Argonzusatz abgeschaltet und gleichzeitig ein Zeit-
steuergerit in Gang gesetzt, das zwanzig Probeflaschen
nacheinander zu bestimmten vorprogrammierten Zeiten
fullt. Diese Proben werden einzeln analysiert, und man
erhilt Konzentrationsabfallkurven, welche nach einer
Normierung mit der Ausgangskonzentration c, die
Summenkurven der Aufenthaltszeitverteilung liefern.

Das Verweilzeitspektrum kontinuierlich durchstrom-
ter Reaktionsrdume liBt sich formelmillig entweder
durch statistische Uberlegungen oder durch Aufstellung
von Bilanzgleichungen [5, 6] erfassen. In der Literatur
wurde meist die letztere Methode, die anschaulicher ist,
niher diskutiert.

Fir zwei ideale Grenzfille des Verweilzeitverhaltens
konnen exakte mathematische Losungen fiir den Kon-
zentrationsverlauf am Ofenausgang in Abhidngigkeit
von der Zeit angegeben werden, einmal fiir den Fall der
Kolbenstromung und andererseits fiir den homogenen
Reaktor.

Bei Kolbenstrtémung nimmt man an, dafl Volumen-
elemente, welche zum gleichen Zeitpunkt in den Reak-
tionsraum eintreten, mit konstanter und gleichférmiger
Geschwindigkeit auf parallelen Bahnen hindurchflieBen
und zum gleichen Zeitpunkt austreten, d. h. die Aufent-
haltszeit aller Volumenelemente ist gleich. Fir die
Summenkurve der Aufenthaltszeit gilt:
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Der aus dieser Gleichung resultierende Kurvenver-
lauf ist in Bild 1a dargestellt.

Eine exakte Kolbenstromung ist allerdings bei
NewToNschen Flussigkeiten nicht zu erwarten, da durch
Zihigkeitseinflisse und Diffusion immer eine Mischung
in Lingsrichtung auftritt. Man erhilt dadurch etwa den
in Bild 1b dargestellten Kurvenverlauf.

Im Fall des homogenen Reaktors wird vorausgesetzt,
dal} durch vollstindige Vermischung im gesamten Reak-
tionsraum die gleiche Konzentration herrscht. Sofern
der Zulauf zum Reaktor die Konzentration ¢, hat und
die mittlere theoretische Verweilzeit im Reaktor defi-
niert ist als Quotient aus dem Reaktorvolumen v und

dem Volumenstrom V,
T =v/V, 2)

*) Auszug aus der von der Fakultit fiir Maschinenbau und
Verfahrenstechnik der Universitit Karlsruhe (TH) geneh-
migten Dissertation des Verfassers.




