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Die Untersuchungen wurden durch technologische
Gemeinschaftsversuche und durch mechanochemische Ubet-
prifung in einer Laboreinrichtung durchgefithrt. Die
Resistenz der Gldser hingt von ihrer chemischen Zusammen-

setzung, von der Behandlungsart und vom benutzten Spil-
mittel ab. Die Spiilfliissigkeit beansprucht das Glas nicht nur
chemisch, sondern auch mechanisch.

Behaviour of glassware in dish washing machines

The investigations were made through technological
cooperation and by mechano-chemical tests in a laboratory
installation. The durability of glasses depends on their

chemical composition, type of treatment and composition
of the washing agents used. Washing agents can attack the
glass mechanically as well as chemically.

Comportement des verres dans les lave-vaisselle

Les études réalisées consistent en des essais technologi-
ques effectués en collaboration et un controle mécanique et
chimique dans une installation de laboratoire. La résistance
des verres dépend de leur composition chimique, du mode

de traitement et du détergent utilisé. Le liquide de ringage
attaque le verre non seulement chimiquement, mais aussi
mécaniquement.

Gliser zdhlen bekanntlich zu den korrosions-
bestindigen Werkstoffen. Sie werden trotzdem von
willrigen Losungen angegriffen. Aus diesem Grunde
werden die sogenannte Wasser-, Siure- und Laugen-
bestindigkeit besonders bei Hohlglisern in der Produk-
tion laufend kontrolliert. Es kommt bei einem derartigen
Angriff nur in seltenen Fillen zu einer volligen Zersto-
rung des Glases; da jedoch die Klarheit und die Durch-
sichtigkeit des Glases zu den wichtigsten Merkmalen die-
ses Werkstoffes gehoren, bedeutet die durch den Angriff
getriibte Oberfliche eine betrichtliche Wertminderung
des Glases. Hinzu kommt, dal3 die aus der Glasoberfliche
ausgelaugten Bestandteile auch eine Verinderung der in
solchen Gefillen aufbewahrten Waren herbeifiihren
konnen, was besonders beim medizinischen Glas ins
Gewicht fillt. Man darf auch nicht Gibersehen, daf} die
technische Festigkeit der Gliser wesentlich von der
Beschaffenheit der Oberfliche abhingt. Die Festigkeit
des Glases ist somit zum groflen Teil ein Oberflichen-
problem.

Die Grundvorginge beim Angriff verschiedener
willriger Losungen auf Glasoberflichen sind schon
lange Gegenstand systematischer Untersuchungen [1].
Man weil3, dal} die Intensitit des Angriffs nicht nur von
der chemischen Zusammensetzung des Glases, sondern
auch vom pH-Wert der Losung und von der Temperatur
abhingig ist. Obwohl die Vorginge im einzelnen noch
kein klares Bild ergeben, steht doch fest [2 und 3], dal3
bei Temperaturen unter etwa 60 °C der Angriff des
Wassers in Form eines Ionenaustausches vor sich geht,
wihrend bei Temperaturen oberhalb dieser Grenze die
Diftusionsvorginge durch direkte Abtragung der Glas-
substanz von der Oberfliche tiberlagert werden.

Zwei EinfluBgrolen wurden bisher in erster Linie
beriicksichtigt: die chemische Zusammensetzung der
korrodierenden Losungen und der EinfluB der Tem-
peratur. Untersuchungen tiber die mechanisch-chemische

und mechanisch-thermische Wirkung verschiedener
willriger Losungen auf Glas sind dagegen nur vereinzelt
bekannt geworden. Die Wichtigkeit hydromechanischer
Faktoren steigt jedoch in dem Ausmalle an, wie dem
Werkstoft Glas neue Anwendungsgebiete erschlossen
werden. Auf einige solcher Gebiete soll kurz hingewiesen
werden.

Gliaser werden als Fenster in Waschautomaten und
Aquarien benutzt, wo sie einer erodierenden Wirkung
des Mediums ausgesetzt sind. Die Spiilautomaten, die im
Haushalt, in klinischen Anstalten, in medizinischen und
chemischen Labors eingesetzt werden, stellen hohe
Anforderungen an die Oberflichenbeschaffenheit der
Gliser. Glas wird in immer stirkerem Ausmalle im Bau
verwendet. Ganze Winde werden durch entsprechende
Fensterfronten ersetzt, die einer mechanischen Wirkung
der Atmosphirilien ausgesetzt sind. Hinzu kommt die
sich anbahnende Entwicklung, das Glas stirker als bisher
beim Bau von Unterseefahrzeugen und Unterseebauten
zu benutzen [4 bis 7]. Bei Verwendung von Glisern an
Flugkorpern und sich schnell bewegenden Fahrzeugen
kommt es oft zu einer Regentropfen-Erosion [8],
wodurch die Gliser in kurzer Zeit stark beschidigt
werden.

Geht man von der statischen Korrosion im ruhenden
Medium aus und verschirft bei konstanten chemischen
und thermischen Bedingungen schrittweise die hydro-
mechanische Beanspruchung des Werkstoftes, so kommt
man im Grenzfall zu Erscheinungen, die als Kavitation
bezeichnet werden. Kavitationserscheinungen an Me-
tallen sind verhiltnismiBig gut bekannt [9]. Von Glisern
weill man lediglich, dal deren Kavitationsfestigkeit

1) Auszug aus der Dissertation von M. Franek, die unter
dem Titel ,,Beitrag zur systematischen Untersuchung tiber
mechano-chemische Korrosion von Glasoberflichen* 1975
von der Fakultit fur Bergbau und Hiittenwesen der Rhein.-
Westf. Techn. Hochschule Aachen genehmigt wurde.
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Bild 1. Tropfenschlagbestindigkeit von festen Korpern [14].

wesentlich schlechter als die der Metalle [10 bis 12] und
der Kunststoffe [8 und 13] ist (siche auch Bild 1).

Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich auf das
Problem des Verhaltens von Glisern in Geschirrspiil-
maschinen und soll bewullt auf jene Zwischenstadien
begrenzt werden, bei denen Kavitation noch nicht auf-
tritt.

Die Herstellung von Geschirrspiilautomaten ist ein
relativ junger Industriezweig, dem aber eine bedeutende
Zukunft vorausgesagt werden kann [15 bis 20]. Den
wirtschaftsstatistischen Berichten zufolge sind in der
Bundesrepublik erst 59, der Haushalte mit Geschirr-
spilautomaten ausgeriistet. Nichtsdestoweniger hat man
auf diesem Gebiet mit Schwierigkeiten zu kimpfen, von
denen eine darin besteht, dal3 Gliser, die linger in Spiil-
automaten einer Reinigung unterzogen wurden, mit der
Zeit ihren Glanz verlieren, stellenweise mit Triibungen
und auch Kratzern bedeckt werden. Da die klare Durch-
sichtigkeit und der Glanz der Oberfliche zu den Eigen-
schaften gehoren, die man beim Haushaltsgeschirr
besonders schitzt, ist es durchaus berechtigt, wenn diese
Erscheinungen einer griindlichen Untersuchung unter-
zogen werden, um den Griinden fir das ungiinstige
Verhalten von Glisern in Reinigungsautomaten auf die
Spur zu kommen.

Im entsprechenden Untersuchungsplan wurden zwei
Richtungen vorgesehen: Einmal sollte man sich mehr
an Bedingungen halten, die in der Praxis gegeben
sind. Eine Reihe von Glisern soll in handelsiiblichen
Spulautomaten mit verschiedenen Spiilmitteln so be-
handelt werden, wie dies ublicherweise 1n einem

Tabelle 1. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Bewertungszahl und Streubreite

(in + %) |
Glas Glasart Maschine Mittel.

M 1 M 2 M 3 wert
G1 | kalkngtron | 08515 0,66+16 1,13:42 08815
G2 ALROALON | 9954 7092413 08825 0,924 2
G3 | tealiol 1.22:14 130411 1,13+14 121+ 4
G 4 ; he.- T 1,17+15 0,95+33 0,95+19 1,02+ 7
G 5 Bleiglas 0,78+14 0,74+14 0,75+ 2 0,76+ 2
G 6 Kaliglas 1.23+12 1,09+12 1.56+14 12011
G 7 Kaliumnatrium 0,64+28 0,59+16 1,13+40 0,79+22
G 8 Bleiglas 0,24+47 0,34+31 0,38+43 0,32+13

Mittelwert 0,88+14 0,82+13 0,99+12

Haushalt vor sich geht. Es handelt sich um Versuche, die
man als technologische Untersuchungen bezeichnen
kann.

Die zweite Richtung soll bewult auf unmittelbare
Anwendung der Ergebnisse verzichten und sich mit
grundlegenden Fragen der Phinomenologie, der Kinetik
und des FEinflusses einzelner Faktoren befassen. Die
Untersuchungen sollen so gefiihrt werden, dal} der Ein-
flul von chemischen, thermischen und mechanischen
Faktoren moglichst klar zum Ausdruck kommt. Solche
Untersuchungen konnen nur im Labor unter vereinfach-
ten und ibersehbaren Bedingungen durchgefithrt
werden.

1. Technologische Untersuchungen

Fir die Durchfithrung der technologischen Unter-
suchungen wurde eine Arbeitsgemeinschaft gebildet, die
aus Herstellern von Spiilmaschinen, von Spiilmitteln und
von Gliasern bestand. Fir die Durchfuhrung dieser
Untersuchungen wurden fiinf Priifstellen B 1 bis B 5
eingerichtet. Die Untersuchungen wurden an jeder
dieser Stellen mit drei Geschirrspiilmaschinen M 1, M 2
und M 3 von verschiedenem Typus durchgefiihrt. Drei
verschiedene Spilmittel S1, S2, S3 in bestimmter
Konzentration wurden vereinbart. Die Glasindustrie
stellte acht Sorten von Haushaltsglas (G 1 bis G 8) zur
Verfugung, die sich in Hinsicht auf die chemische
Zusammensetzung, dullere Form, Herstellungsart und
Herkunft voneinander unterschieden.

Die in Spiilautomaten behandelten Gliser wurden
nach einem bestimmten Spilzyklus einer visuellen
Untersuchung nach etwaigen Schiden unterworfen. Fir
diese Zwecke wurde ein ,,Schwarzer Lichtkasten mit so
eingestellter Lichtquelle entwickelt, dal3 Risse, Kratzer
und mattgewordene Stellen klarer zu erkennen waren.
Die am hiufigsten auftretenden Schadensarten wurden
in vier Hauptgruppen eingeteilt: 1. Risse und Kratzer,
2. Schillern, 3. Tribungen, 4. Spriinge. Die Bewertung
der Schiden erfolgte in Noten von 1 bis 4 in jeder
Schadensgruppe. Die hochsten Benotungen in der
Schadensgruppe wurden addiert und durch die Anzahl
der Schadensgruppen dividiert. Die Gesamtbewertung
der Schiden lag auf diese Weise fiir Gliser, die noch als
benutzbar betrachtet werden, bei 1,0. Die Benotung
unter 1,0 bedeutet, da3 das Glas noch brauchbar ist. Die
Note 0 bedeutet, dal3 das Glas keinen Schaden erlitten hat.

Auf diese Weise ist ein sehr grolles Zahlenmaterial
zusammengetragen worden, das jedoch keine streng
statistische Auswertung ermoglicht, da die einheitlichen
Bedingungen nicht in allen Fillen konsequent ein-
gehalten wurden. Trotzdem ist eine Gegeniiberstellung
der Versuchsergebnisse verschiedener Beobachter mit
verschiedenen Maschinen und Spiilmitteln an unter-
suchten Glisern recht aufschluBreich. Einen Uberblick
iiber die Ergebnisse vermittelt Tabelle 1.

An Hand dieser Tabelle ist festzustellen, dal3 bei den
verschiedenen Glasarten von Maschine zu Maschine
Unterschiede in der Grol3e der entstandenen Schiden zu-
tage treten. Es wire falsch, mit Hilfe dieser stark
streuenden Zahlen eine Rangordnung unter den
Maschinen aufstellen zu wollen. In diesem Zusammen-
hang interessiert nur die Feststellung, dal} die Konstruk-
tion und die Arbeitsweise einer Maschine offensichtlich
nicht ohne EinfluB} auf das Verhalten des Spiilgutes ist.
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Diese Feststellung wurde fast ausnahmslos auch von den
einzelnen Beobachtern zum Ausdruck gebracht.

Geht man zu der Betrachtung der Anfilligkeit der
untersuchten Gliser Uber, so ist aus Tabelle 1 ohne
Riicksicht auf die benutzte Maschine folgende Reihen-
folge der Gliser mit zunehmenden Beschidigungs-
erscheinungen abzulesen:

G8: GH:; GT: Gl: G2: G4: G3;: G6.

Dies bedeutet, dall die Bleigliser am widerstandsfihig-
sten sind. Weniger resistent sind die Kalk-Natrongliser,
und die grofite Anfilligkeit ist bei den Kaliglisern
gefunden worden. Es ist eigentlich nicht ganz konse-
quent, von einer Resistenz der Bleigliser zu sprechen,
denn eine gleichmillige Abtragung der Oberfliche wire
durchaus denkbar. Diese konnte aber nur durch Messun-
gen der Gewichtsverluste festgestellt werden.

Was den Einflull der Spiilmittel anbelangt, so wird
dieser aus der vorliegenden Auswertung weniger deut-
lich. Er kommt aber in einzelnen Berichten klarer zum

Ausdruck.

Die tibereinstimmenden Beobachtungen aller an den
Untersuchungen beteiligten Stellen lassen sich in folgen-
den Sidtzen kurz zusammenfassen. Im Bereich der
stirksten Wolbung eines Kelches wurde die grofte
Konzentration an Schiden beobachtet. Die Triibungen
blieben vornehmlich auf die AulBenseite der Gliser
beschrinkt, nur bei einem Erzeugnis lagen die Triitbun-
gen auch auf der Innenseite. Man hatte den Eindruck,
dall maschinengefertigte Gliser widerstandsfihiger als
mundgeblasene sind. Zwischen Spannungen im Glas
und der Lage der Trilbbungen konnte kein Zusammen-
hang festgestellt werden. Dazu kommt das einheitliche
Ergebnis der Versuche, dal3 die Kaligldser am stirksten,
die Kalk-Natrongliser weniger und Bleigliser am
wenigsten angegriften wurden.

Es dringt sich somit die Vermutung auf, die Ut-
sachen der Anfilligkeit bei den Alkalien zu suchen.
Einerseits werden die Alkalien im Zuge eines Ionen-
austausches leicht aus der Glasoberfliche herausgelaugt,
wodurch die chemische Zusammensetzung der Obet-
fliche sich dndert und eine gewisse Auflockerung des
Netzwerkes auftritt. Auf der anderen Seite konnte man
zur Klirung auch die Tatsache heranziehen, dal3
Alkalien stirker als andere Komponenten aus dem
heilen Glas verdampfen. Nach vorhandenen spirlichen
Angaben [21 und 22] verdampft K,O stirker als Na,O.
Auch Bleiverbindungen verfliichtigen leicht. Die Ver-
arbeitung von Bleiglisern erfolgt allerdings bei niedrige-
ren Temperaturen als die anderer Gliser. Es kommt
hinzu, dal3 Bleikristallgliser in der Regel eine Siure-
politur erhalten, wodurch die inhomogen gewordene
Oberfliche abgetragen werden kann. |

Wenn das Kelvinsche Gesetz in Betracht gezogen
wird, wonach an gekriimmten Oberflichen Anderungen
des Dampfdruckes gegeniiber dem normalen Dampf-
druck uber einer ebenen Oberfliche auftreten, so kann
die Verdampfung von Glaskomponenten lokal unter-
schiedlich sein. Die Verdampfung ist an Stellen mit
positiver Kriimmung der Oberfliche intensiver als an
ebenen Flichen und hier wiederum stirker als an Obert-
flichenpartien mit negativer Krimmung. Die Verdamp-
fung wird somit in Bereichen der stirksten Wolbung
eines Glaskelches auf der Auflenseite (positive Kriim-

mung) begiinstigt. Demgegeniiber wird der Verdamp-
fungsvorgang auf der Innenseite eines Glasgefilies auf
Grund der negativen Kriimmung zuriickgedringt. Da
mundgeblasene Gliser linger bei der Verarbeitungs-
temperatur behandelt werden als maschinell hergestellte,
ist es denkbar, da3 die Oberfliche bei mundgeblasenen
Glisern mehr Alkalien als die maschinell bearbeitete
Oberfliche verliert. Eine nachtrigliche thermische
Behandlung der Gliser, wie z. B. das Absprengen von
Rindern, das Verschmelzen verschiedener Glasteile oder
das Aufbringen von Dekors, kann mit einer zusitzlichen
Verarmung der Glasoberfliche an Alkalien verbunden
sein.

Diese Uberlegungen kénnen natiirlich hochstens als
eine Arbeitshypothese fiir die Durchfiihrung von
weiteren Versuchen betrachtet werden, da uber die
Verdampfung von einzelnen Glaskomponenten recht
wenig bekannt ist und dariiber hinaus die vorhandenen
Informationen an die untersuchten Zusammensetzungen
gebunden sind und nicht verallgemeinert werden kénnen.

Bei handgesptlten Glisern reichen die relativ milden
Behandlungsbedingungen (Temperatur, Spiilmittel)
offensichtlich nicht aus, um eine Heterogenitit der Glas-
oberfliche in Form von Schiden in Erscheinung treten
zu lassen.

Fur die eigenen Versuche der Autoren wurde eine
vollautomatisch arbeitende Geschirrspiilmaschine be-
nutzt, die durch eine eingebaute elektronische Steue-
rung eine beliebig einstellbare Anzahl von Spiilzyklen
durchlaufen kann. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Spiilzyklen kann die Fronttiir fiir eine einstellbare Zeit
automatisch gedffinet werden, um den Wasserdampf
abzulassen. Die fur jeden Spiilzyklus benétigte Menge
an Spulmittel wird aus einem Vorratsgefil3 tber eine
pneumatisch gesteuerte Dosiervorrichtung automatisch
zugefiihrt.

Fir Versuche in einer Charge wurden 12 Kali- und
12 Blei-Trinkgldser so eingesetzt, dal} sie gegenseitig
nicht in Berihrung kommen konnten. Je vier Stick
dieser Gliser erhielten eine Siurepolitur, die restlichen
acht Stiick behielten die urspriingliche Feuerpolitur.
Die Versuche mit einer Charge wurden tiber 1000 Zyklen
fortgesetzt, ohne die Glidser zwischendurch aus der

Tabelle 2. Bewertung der Schiden nach 1000 Spilzyklen
(Ununterbrochener Spiilvorgang; Spiilmittel ,,Finish*)

Bewertungszahl behandelter

Glasart Oberflichen

feuerpoliert saurepoliert
Bleiglas 0,92 0,94
Kaliglas 1,34 1,00

Tabelle 3. Bewertung der Schiden (Spiilvorgang alle 100
Spulzyklen unterbrochen; Spulmittel ,,Finish** mit 10 9% TPP)

Bewertungszahl behandelter Oberflichen

feuer-

Cilasar sdure- feuer- saure-
poliert  poliert poliert  poliert
nach 500 Spiilzyklen nach 1000 Spiilzyklen

Bleiglas 0,75 0,56 1,36 1,19

Kaliglas 0,68 0,75 1,14 0,82

16*
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Maschine zu entnehmen. Bei der zweiten Charge wurde
der Versuch nach jeweils 100 Zyklen unterbrochen und
die Gliser fiir Untersuchungszwecke fiir 1 bis 2 d aus der
Maschine genommen.

Die behandelten Gliser wurden im ,,Schwarzen
Lichtkasten untersucht. Die aufgetretenen Schiden
sind morphologisch denen dhnlich, die schon bei den
Gemeinschaftsversuchen beobachtet wurden. Es handelt
sich um Risse, Kratzer und Triibungen.

Der wesentliche Unterschied zwischen den Blei- und
Kaliglisern bestand darin, dal die Schidden bei Kali-
glisern spiter (d. h. nach einer gréBeren Anzahl von
Spilzyklen) auftraten als bei Bleiglisern. Aus den
Tabellen 2 und 3 geht hervor, daf3 bei ununterbrochenem
Spillvorgang die Bleiglidser, bei unterbrochenem die
Kaligliser besser abschneiden. Die sdurepolierte Ober-
fliche erscheint resistenter als die feuerpolierte.

Die entstandenen Schiden wurden lichtoptisch und
mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht. Das
Erscheinungsbild ist fast immer das gleiche. Beispiele
zeigen die Bilder 2a und b.

I 1 | | | |———wasserstrahi-
A A A ok adse
— e - Probentfrager
P mit Proberi
Mofor

Bild 3. Schematische Darstellung der Tropfenschlagvor-
richtung.

Tabelle 4. Chemische Zusammensetzung (in Gew.-9%) der
untersuchten Gliser

Bleiglas Kaliglas Kalk-
Natronglas

Si0, 60,0 10,5 12,7
Al,O, 0,25 0,7 1.3
CaO — 5,6 Tst
MgO — — 5.1
BaO 1.5 - -
PbO 24,3 2.3 —-
Na,O 2,0 9,0 12,2
K,O 11,2 11,0 0,5
Dichte in g/cm? 3,005 2,474 2,484
Hydrol. Klasse S 4 3
Laugenklasse 2 2 1

Bilder 2a und b. Rasterelektro-
nenmikroskopaufnahmen von
Glasoberflichen nach 1000
Spiilzyklen;
a) Bleiglas, b) Kaliglas.

2. Mechanochemische Untersuchungen

In Anlehnung an die in der Literatur beschriebenen
Versuchsanordnungen, die zum Studium der Kavita-
tionsvorginge an verschiedenen Werkstoffen konstruiert
wurden, wurde eine Apparatur aufgebaut, deren
Funktionsweise aus dem schematischen Bild 3 hervor-
geht.

Es handelt sich um einen Metallarm, der um eine
vertikale Achse in Rotation versetzt werden kann. Der
Arm trigt in gleichen Abstinden von der Achse auf
beiden Seiten je drei Glasproben. Oberhalb des Armes
sind sechs Diisen so angebracht, dal3 der senkrecht nach
unten aus der Diise austretende Wasserstrahl bei jedem
Durchgang des Armes auf die Glasoberfliche aufprallt.
Auf Grund von vielen Vorversuchen wurde dieses
Prinzip in der Ausfithrung stufenweise vervollstindigt
und ausgebaut. Die Anlage bildet einen geschlossenen
Kreislauf, in dem das Wasser von einem thermostati-
sierten Reservoir iber eine Pumpe zu den Diisen im
Probenraum gelangt und von dort in das Vorratsgefil3
zuriickflieft. Eine Trennwand und ein Sieb im Reservoir
verhindern das Eindringen von Blasen in die Pumpe.
Beim Absinken des Wasserspiegels im Reservoir wird
tber einen Schwimmer ein Magnetventil gedfinet,
wodurch Leitungswasser iiber einen Ionenaustauscher in
das Reservoir zuriickflieBt. Beim Erreichen des vor-
gesehenen Wasserstandes wird der Zuflul tber das
Magnetventil abgeschaltet. Um bei hoherer Temperatur
Wasserverluste zuriickzudringen, ist das Reservoir mit
einer wassergekiithlten Platte abgedeckt. Der Arm wird
von einem Motor mit horizontaler Achse angetrieben.
Der Antrieb erfolgt iiber Kegelrider, die in ein Olbad
eingetaucht sind. Die Anordnung befindet sich in einem
abgeschlossenen Raum und wird von auflen bedient und

geregelt.

Die Drehzahl wird an einem MeBinstrument mit
induktivem MeBkopf angezeigt. Es lassen sich Dreh-
zahlen von 400 bis 2400 U/min einstellen. Die obere
Grenze entspricht einer Umfangsgeschwindigkeit von
72,8 m/s. Die DurchfluBmenge wird mit einem Rota-
meter gemessen. Der Mel3bereich liegt zwischen 2,5 und
23 m3/h. Der Winkel zwischen dem senkrechten
Flussigkeitsstrahl und der Ebene der Glasproben kann
zwischen 0 und 90° beliebig eingestellt werden.

Diese Anordnung ermdoglicht, folgende Parameter zu
variieren: Losungsmitteltemperatur, Aufprallwinkel,
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DurchfluBmenge und Umdrehungsgeschwindigkeit des
Probentrigers.

Fir die geplanten Untersuchungen wurden ein blei-
haltiges, ein kalihaltiges und ein Kalk-Natronglas
gewihlt.

Die chemische Zusammensetzung der Gliser geht
aus Tabelle 4 hervor.

Als Spulmittel wurden destilliertes Wasser, das im
Kreislauf durch einen Ionenaustauscher gereinigt wurde,
eine 0,1%ige Losung von Tripolyphosphat (TPP) und
schlieBlich auch ein handelsiibliches Spiilmittel mit der
Bezeichnung ,,Finish®, ebenfalls in 0,1%iger Konzen-
tration, eingesetzt.

Bei den Hauptversuchen betrug die Spiilmittel-
temperatur 60 °C. Der Arm rotierte bei einer Versuchs-
serie  mit 1200 U/min. Dies entspricht Umfangs-
geschwindigkeiten an den Proben von v,;= 36,4 m/s;
v,= 26,8 m/s; v,= 17,3 m/s. Die Austrittsgeschwindig-
keit des Flussigkeitsstrahls lag bei 15 m/s. Bei einer
zweiten Versuchsserie wurde die Drehzahl des Armes
auf 1500/min erhoht, was den Umdrehungsgeschwindig-
keiten v,=45,5m/s; v,= 33,6 m/s und v,= 21,6 m/s
entspricht.

Bei dieser Serie wurden auch die Proben unterschied-
lich vorbehandelt. Eine Gruppe enthielt siurepolierte
Bleiglasplittchen, die andere mechanisch polierte Proben
aus Bleiglas. Die Austrittsgeschwindigkeit des Wasser-
strahls und der Aufprallwinkel von 45° wurden konstant
gehalten.

Nach 200 h Versuchsdauer wurde die Anlage abge-
stellt und die Proben fir Untersuchungszwecke ab-
genommen. Sie wurden lichtoptisch und gewichtsmalBig
untersucht. Eine Messung der Rauhigkeit der Ober-
fliche mit einem Tastgerit gelang nicht, da der Auflage-
kopf selbst Kratzer an der Oberfliche erzeugt hat.

Da die Fliche und die Abmessungen der einzelnen
Proben unterschiedlich waren, wurden die Gewichts-
abnahmen auf eine mittlere Abtragungsstufe auf Grund
der Beziehung

Bild 4. Rasterelektronenmikroskopaufnahme der beschidig-
ten Obetfliche von Bleiglas.

Hier bedeuten: E = mittlere Abtragungstiefe in um,
A m= Gewichtsabnahme in mg, F = beanspruchte Glas-
oberfliche in cm? und d = Dichte des Glases in g/cm?.

Die beschidigten Glasproben wurden elektronen-
optisch und mit dem Rasterelektronenmikroskop untet-
sucht. Als Beispiel soll hier nur das Bild einer durch
Tropfenschlag beschidigten Bleiglasoberfliche ange-
fithrt werden (Bild 4). Wie bei den technologischen
Versuchen lassen sich diese Bilder in kein einheitliches
Schema bringen.

Die Ergebnisse der Versuche wurden grafisch darge-
stellt, indem die jeweilige Erosionstiefe in ym iiber die
Versuchsdauer in Stunden aufgetragen wurde. Bild 5a
zeigt in dieser Darstellung die Versuchsergebnisse am
Bleiglas, das mit reinem Wasser behandelt wurde. Der
Aufprallwinkel betrug 45°.

Die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen Proben
den Fliissigkeitsstrahl durchqueren, die Art des be-
nutzten Spiilmittels und die Glassorte fungieren bei
dieser Darstellung als Parameter. Auf diese Weise ent-
stand eine Reihe von Diagrammen, von denen hier nur

A 1 die wichtigsten Bilder zur Diskussion aufgefithrt werden
.= F—c—l— - 10-7 konnen.
Wie Bild 5a zeigt, wird die Erosionstiefe mit an-
umgerechnet. steigender Behandlungsdauer immer gréfer. Dies ist bei
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Bilder 5a bis c. Abhingigkeit der Erosionstiefe bei Bleiglas von der Versuchsdauer (Umdrehungsgeschwindigkeit (in m/s):
O 17,3; A 26,8; @ 36,4. ¢ = 45°);

a) behandelt mit Wasser, b) behandelt mit 0,1 %igem ,,Finish®, c) behandelt mit 0,1 %igem TPP,
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Bilder 7a bis c. Abhingigkeit der Erosionstiefe von der
Versuchsdauer (Umdrehungsgeschwindigkeit (in m/s):
O 21,6; A 33,6; @ 45,5. ¢ = 0°);

a) Bleiglas behandelt mit Wasser,
b) Bleiglas behandelt mit 0,1 %igem ,,Finish*,
c) Bleiglas behandelt mit 0,1 %igem TPP.
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allen Versuchen festgestellt worden. Die Art des An-
stieges zeigt jedoch wesentliche Unterschiede in Ab-
hingigkeit von der GroBle des Aufprallwinkels. Beim
Neigungswinkel von 45° (Bild 5a) ergeben die Mef3-
punkte eine parabolische Kurve. Diese Kurvengestalt
ist bei allen Versuchen mit dem Aufprallwinkel 45°
gefunden worden. Die Abtragung erfolgt somit bei
diesem Aufprallwinkel am Anfang relativ schnell, sie
wird aber nach und nach verlangsamt und geht bei
lingerer Versuchsdauer in einen linearen Ast iber.

Wihrend bei dem Bild 5a zugrundeliegenden
Versuch Wasser als Spiilmittel verwendet wurde, sind in
Bild 5b die entsprechenden Ergebnisse mit 0,1%igem
,,Finish* dargestellt. Wie aus der Ordinate zu erkennen
ist, wirkt , Finish* stirker korrodierend als reines
Wasser. Bild 5c¢ zeigt die Wirkung von Tripolyphosphat.
Dieses Spiilmittel greift am stirksten an. Wihrend bei

der Verwendung von reinem Wasser oder ,,Finish® als
Spulmittel die Abtragung um so stirker ist, je groBer die
Umfangsgeschwindigkeit der Proben ist, ist es beim
TPP umgekehrt: bei groBter Geschwindigkeit ist die
Korrosion am schwichsten. Dies wird verstindlich,
wenn man bedenkt, dall die Abtragung von mechani-
schen und chemischen Faktoren abhidngt. Bei chemischen
Faktoren spielt die Verweilzeit der Spullésung auf der
Probe eine Rolle. Nun ist bei geringeren Geschwindig-
keiten die Verweilzeit der Losung auf der Probe linger
als bei groBen Geschwindigkeiten. Daraus geht auch
hervor, dal3 beim TPP die chemische Wirkung stirker
als der mechanische Einflul} ist, wihrend bei reinem
Wasser und ,,Finish* die mechanischen Faktoren tbet-
wiegen.

Die abgestufte Wirksamkeit der verwendeten Spiil-
mittel geht auch aus Bild 6a hervor. Bei lingerer Ver-
suchsdauer nimmt die Wirksamkeit von reinem Wasser
uber ,,Finish* zu Tripolyphosphat eindeutig zu.

SchlieBlich ist die Stirke der Abtragung von der
chemischen Zusammensetzung des Glases abhingig.
Dies geht aus den Bildern 6b und c klar hervor. In
Bild 6b handelt es sich um Versuche mit ,,Finish®, in
Bild 6¢ um solche mit TPP. Bei der Verwendung von
,,Finish* steigt die Anfilligkeit der Gliser in der Reihen-
folge Kalk-Natronglas, Bleiglas, Kaliglas an. Im Tripoly-
phosphat ist dagegen Kaliglas resistenter als Bleiglas.

Verindert man nun den Einfallswinkel des Wasser-
strahls von 45 auf 0° und wiederholt die Versuche, so
zeigen die Kurven eine andere Gestalt. Aus den Bildern
7 a bis c ist zu entnehmen, dal} die Kurven nunmehr einen
exponentiellen Verlauf zeigen. Die Abtragung steigt in
der Anfangsperiode zogernd an. Ab einer bestimmten
Versuchsdauer verlduft sie dagegen mit zunehmender
Geschwindigkeit.

Die Ursachen fiir dieses verschiedenartige Verhalten
sind nicht eindeutig. In Frage kommen die folgenden
zwel EinfluBBfaktoren: Beim Aufprallwinkel ¢ = 0° ist die
vertikale Aufprallgeschwindigkeitskomponente grofier
als bei @=45°, da die Umfangsgeschwindigkeit ein
Mehrfaches der Strahlgeschwindigkeit betrigt. Durch
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die kleine Projektionsfliche, die bei ¢ = 45° die Glas-
platten dem Flissigkeitsstrahl bieten, treffen bei dieser
Winkelstellung weniger Wassertropfen auf die Glasfliche
auf als bei ¢ = 0°. Der experimentelle Anstieg ist wohl
dadurch bedingt, daB3 bei dieser Winkellage die mecha-
nische Zerstérung stark an Einflul3 gewinnt wihrend

bei ¢ = 45° die Auslaugung noch eine gewisse Rolle
spielt.

Im dbrigen zeigen die Ergebnisse die gleiche Ab-
hingigkeit von anderen Faktoren wie Umfangs-
geschwindigkeit und Spiilmittelart wie beim Aufprall-
winkel von 45°.

Bei der hier benutzten Tropfenschlagvorrichtung ist
durch die Anzahl der variablen Parameter die Anzahl der
moglichen Kombinationen von Versuchsbedingungen
sehr grol3. Um eine derartige Apparatur vollig auszu-
nutzen, brauchte man viel mehr Zeit als zur Verfiigung
stand. Der wichtige Parameter Temperatur ist z. B. gar
nicht variiert worden.

Trotzdem lassen diese Versuche erkennen, dal} der
EinfluB von mechanischen Faktoren auf das Verhalten
von Glisern in Geschirrspiilautomaten nicht vernach-
lissigt werden darf. Das Natriumtripolyphosphat ist ein
besonders aggressives Mittel. Was die Resistenz der
untersuchten Gliser anbelangt, haben die Tropfen-
schlagversuche eine andere Reihenfolge als die techno-
logischen Untersuchungen gebracht. Bei den techno-
logischen Versuchen haben sich die Bleigliser, bei den
Tropfenschlagversuchen die Kalk-Natrongliser als am
widerstandsfihigsten erwiesen.

Diese Diskrepanz 1if3t deutlich erkennen, dal3 man
trotz vieler Arbeit auf diesem Gebiet noch weit davon
entfernt ist, das Verhalten von Glisern in Geschirrspiil-
maschinen bei gleichzeitiger Einwirkung von chemi-
schen, thermischen und mechanischen Faktoren zu
verstehen.

3. Zusammenfassung

Nach der Einfiihrung von Geschirrspiilautomaten im
Haushalt hat sich gezeigt, da} Gliser, auf diese Weise
gereinigt, nach einer bestimmten Anzahl von Reini-
gungszyklen triibe Stellen, Risse und Verkratzungen an
der Oberfliche zeigten und dadurch unbrauchbar
wurden.

Um den Ursachen fiir diese Schiden auf die Spur zu
kommen, wurden Gemeinschaftsversuche technologi-
scher Art in Gang gesetzt, an denen die Hersteller der
Maschinen, der Spiilmittel und der Gliser beteiligt
waren. Verschiedene Glasarten wurden mit unterschied-
lichen Automaten, verschiedenen Spiilmitteln und nach
einem einheitlichen Plan fiir eine bestimmte Anzahl von

Spiilzyklen behandelt.

Eine einheitliche Auswertung aller Versuchsergeb-
nisse zeigte, dall Kaligliser am stirksten, Kalk-Natron-
gliser weniger und die bleihaltigen Gliser am wenigsten
angegriffen werden. Im Bereich der Wo6lbung eines
Hohlglaserzeugnisses war die Konzentration der Schi-
den am groBten. Die Tribungen des Glases waren auf
die AuBenoberfliche beschrinkt. Maschinengefertigtes
Glas schien widerstandsfihiger als mundgeblasenes. Der
Einflu} von thermischen Spannungen im Glas war nicht
eindeutig festzustellen.

An Glasplittchen verschiedener Zusammensetzung
wurden anschliefend Laborversuche mit einer fiir diese
Zwecke gebauten Versuchsanlage durchgefiithrt. Da-
durch war es moglich, die Wirkung verschiedener
Faktoren thermischer, chemischer und mechanischer Art
getrennt zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser Versuche
zeigten die Temperatur als den wichtigsten Faktor, ohne
dessen Einflull durch keine Verschirfung der chemischen
oder mechanischen Faktoren in tragbarer Zeit sichtbare
und mefBbare Effekte hervorgerufen werden konnten.
Zunichst ist die Wirkung von chemischen Faktoren in
Erscheinung getreten. Bei steigender mechanischer
Belastung wurde jedoch der chemische EinfluB in den
Hintergrund gedringt. Der EinfluB verschiedener
chemischer Reinigungskomponenten war eindeutig.
Polyphosphate sind besonders aggressiv. Was die
chemische Zusammensetzung der Glidser anbelangt,
haben die Laborversuche eine andere Reihenfolge als die
technologischen Untersuchungen ergeben. Dort zeigten
die Bleigliser, hier die Kalk-Natrongliser die grofite
Resistenz. Auch die Beschaftenheit der Ausgangsober-
fliche des Glases dirfte nicht ohne Einflul} sein.

Obwohl diese Untersuchungen im ganzen betrachtet
kein einheitliches Bild Giber das Verhalten von Glisern
unter kombinierter Wirkung von thermischen, chemi-
schen und mechanischen Faktoren ergeben haben,
waren doch viele Detailerkenntnisse fiir alle Beteiligten
sehr wertvoll und niitzlich bei Beseitigung von Mingeln,
sei es bel den Maschinen, den Spiilmitteln oder beim
Glas. Das Verhalten von Glisern in Geschirrspil-
automaten stellt heute vom praktischen Standpunkt aus
betrachtet kein gravierendes Problem mehr dar.

An dieser Stelle sei den beteiligten Firmen gedankt, daf3
sie die Ergebnisse ihrer Versuche fiir eine einheitliche Aus-
wertung zur Verfiigung gestellt haben. Ein Dank gebiihrt
weiterhin dem Gemeinschaftslabor fur Elektronenmikro-
skopie der RWTH Aachen (Leiter Dr.-Ing. W. G. Buchard)
fur die EMI- und REM-Aufnahmen und vor allem der
Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen
e.V. (AIF), Koln, sowie der Hiittentechnischen Vereinigung
der Deutschen Glasindustrie (HVG), Frankfurt (Main), fur
die Bereitstellung der Mittel.
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