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Temperatur und Z ä h ig k e i t  d e s  G la se s  während s e i n e r  V e ra rb e i tu n g  zu 
Hohl ge f  SBen

Der Z e i t a b l a u f  der  V e rarb e i tu n gsv o rgän ge  in automatischen  B la se m a sc h i ­
nen hat  s i c h  aus p r a k t i s c h e n  Erfahrungen e rgeben ;  d ie  th e o r e t i s c h e n  Grundla­
gen f ü r  d ie  Formgebung f e h le n  f a s t  v ö l l i g .  Als  e i n e r  der  e r s t e n  Versuche, 
d i e  t e c h n i s c h - p h y s i k a l i s c h e n  Vorausse tzungen  der  H o h lg l a s v e r a r b e i tu n g  kennen 
zu le r n e n ,  i s t  e ine A rbe i t  von BOOK und TURNER anzu^ahen, welche in 5 Tei len  
in den Jahren  1942 b i s  1945 im J . S o c . G las s  Technol.  ) e r s c h i e n .

Von e i n e r  d e r a r t i g e n  A r b e i t  kann n ic h t  e r w a r t e t  werden, daß g ie  f e r t i g e  
E r k e n n t n i s s e  l i e f e r t ,  d ie  a u f  d ie  Maschinenkonstruktionen  u n m i t t e lb a r  Anwen­
dung f ind en  können. Trotzdem wird s i e  auch dar  Fachmann der  G la s v e r a r b e i tu n g  
mit  I n t e r e s s e  l e s e n ,  da s i e  s e in  A r b e i t s g e b i e t  von e i n e r  b i s h e r  unbekannten 
S e i t e  her b e l e u c h t e t .

Die V e r f a s s e r  gehen von dem Gedanken a u s ,  daß das  Glas a u f  seinem Weg 
durch d ie  V ererbe i tungsm aseh ine  e inen bestimmten Z ä h i g k e i t s b e r e i c h  durch­
l ä u f t ,  in dem e s  e ine  Formgebung z u l ä ß t .  Gegen Ende d i e s e s  V e ra rb e i tu n g sb e -  
r e i e h e s  muß e ine  au sre ich en d e  G e s t a l t f e s t i g k e i t  vorhanden s e i n ,  d ie  es e r ­
m ö g l i c h t ,  das  nunmehr f e r t i g g e s t e l l t e  S tück  aus  der Form zu e n t fe r n e n ,  ohne 
daß s i c h  s e i n e  Abmessungen ändern. Mag re ch n e t  für  den Formvorgang mit einem 
Z ä h i g k e i t s b e r e i c h  von 10" b i s  etwa Ι ί Γ  P o i s e n .  Die V e r f a s s e r  s t e l l t e n  s ich  
d ie  Aufgabe, d ie  Z ä h i g k e i t s b e r e i c h e  f e s t z u l e g e n ,  d ie  den e in z e ln e n  Tei len  
d e s  Formgebungsvorganges zugeordnet  s in d ,  und d ie  Abhängigkeit  des  Zähig­
k e i t s v e r l a u f e s  in der  Maschine von der  Z e i t  zu e r m i t t e l n .

Die Z ä h ig k e i t  kann nur mit Laboratoriumsmethoden gemessen werden, j e ­
doch n ic h t  am G lask örper  während der  V e r a r b e i tu n g .  Aus diesem Grunde wurde 
zunächst  der  Zusammenhang zwischen Z ä h ig k e i t  und Temperatur u n te r s u c h t ,  und 
zwar fü r  a l l e  d ie  G l ä s e r ,  denen d ie  w e i te re  A r b e i t  g e l te n  s o l l ,  insbesondere  
e i n  weißes V erp ack u ngsg la s , e in  grünes und e in  braunes F l a s c h e n g l a s  sowie 
e i n  b l a u e s  G la s .  Im w e i te re n  V e r l a u f  wird nur mit  Temperaturmessungen gear­
b e i t e t  und unter  Benutzung der a n f ä n g l i c h  gewonnenen Meßergebnisse  aus  der  
Temperatur a u f  d ie  Z ä h i g k e i t  g e s c h l o s s e n .

Der Abkühlungsver lauf  des  G lase s  wurde zunächst  an einem Glaskörper  
m it  e i n e r  f r e i e n  Oberf läche u n te r su c h t  d e r a r t ,  daß e in  P l a t i n t i e g e l ,  dar  
d ie  Glasmasse e n t h i e l t ,  e r h i t z t  und zur Abkühlung in e inen  I s o l i e r s t e i n  ge-

The v i s c o s i t y  and working c h a r a c t e r i s t i c s  o f  g l a s s .  P a r t  I  -  V.
BOOW, James und TURNER, W.E.S .  J . S o c . G l a s s  Technol.  P a r t . 1:  26 (1942) 
S .2 1 5 - 2 3 7 ;  I I :  27 (1943) S . 94-112;  I I I :  27 (1943) S . 207-237 ( R e f . G l a s -  
t e c h n .B e r .  22 (1949) S . 2 6 6 ) ; IV: 29 (1945) S .  199-232 ;  V: 29 (1945)
S . 233-249 .
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s t e l l t  wurde. Mar denn mit e i n e r  gewissen Annäherung annehmen, d a l  die  
-Wärmeabgabe vorwiegend nach oben g e r i c h t e t  s e i n  wird.  Die Messung der Tem 
perat-urkurven in v er sch ied en en  Tiefen ergab  das u n t e r s c h i e d l i c h e  Abstrah­
l u n g s v e r h a l t e n  der e in z e ln e n  G la s a r te n ,  in sbe son dere  d ie  bekennten Ersehe 
nungen der  o b e r f l ä c h l i c h e n  Abkühlung vrenig d u r c h l ä s s i g e r  G lä s e r .  Die Tem­
pera  tu :  kurven im G las ,  welche auf  d i e s e  Weise gefunden wurden, z e i g t  die  
nachstehende Ab b i 1d un g .

A b b . l :  Änderung der  Temperatur von wei3em und fa rb igem  Gl a s  
mit der S c h ic h td ic k e  in Abhängigkeit  von der K ü h lze i t
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Ähnliche Messungen wurden in anderem Zusammenhang von HALLE, 3 . ,  
P33STJN, E. und TURNER, ' .7 .E .S . ,  d urchgeführt  ( J . S o c .  G lass  Technol.
23 (1939)  S -171-196 .  R e f . G l a s t e c h n . B e r .  17 (1939)  3 . 3 1 1 ) .

Im Anschluß daran wurden Temperaturen im V e r lau f  des V e r a r b e i tu n g s ­
p r o z e s s e s  gemessen, zunächst  b e i  H andarbe i t ,  dann in v o l l -  und h a lb a u to ­
m at isch en  Hohlglesmaschinen.  Die Temperaturen wurden vorwiegend mit 
Thermoelement best immt,  welches an die Glasmasse a n g e le g t  wurde (Anlege-
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Pyrometer]  oder in s  Innere  des G i s s p o s te n s  bezw. Gefäßes e in g e d r ü c k t  war.  
Außerdem wurden Messungen mit opti schem Pyrometer vorgenommen sowie k a lo ­
r i m e t r i s c h e  Messungen durch E in legen  des  heißen G la s s t ü c k e s  in e in  Gefäß 
m it  Wasser und Bestimmung der  Temperaturerhöhung. Bei den Thar/mo-Element- 
Messungen an den G la sp o s ten  wurden, wie zu erwarten  i s t ,  e r h e b l i c h e  Tem­
p e r a t u r u n t e r s c h i e d e  zwischen Innen- und Außenseite  gefunden, während d ie  
o p t i s c h e  Messung b e k a n n t l i c h  n ic h t  die  Maximaltemperatur e r b r i n g t ,  son­
dern e inen M i t t e l w e r t ,  der  von den S t r a h l u n g s e i g e n s c h a f t e n  des  G lase s  ab - 
h ë n g t .  Die k a l o r i m e t r i s c h e  Messung s c h l i e ß l i c h  e r g i b t  b e i  s o r g f ä l t i g e r  
Durchführung d ie  M i t t e l t e m p e r a t u r ,  d ie  der  Wärmeverteilung im Posten e n t ­
s p r i c h t .

Die E r g e b n i s s e  der e in ze ln en  Meßv#rfahren s ind  demnach nur im b e ­
sch rän kten  Maße m ite in a n d e r  v e r g l e i c h b a r .  Über d ie  Bedeutung, d ie  ihnen zu­
zumessen i s t ,  drückt  s i c h  d ie  V e r ö f f e n t l i c h u n g  n ic h t  immer e i n d e u t i g  a u s ,  
an e in z e ln e n  S t e l l e n  werden S c h lü s s e  gezogen, die  etwas w eit  gehen, z .B .  
wenn v e r s u c h t  w ird ,  mit d i e s e n  Messungen d ie  s p e z i f i s c h e n  Wërmen zu kon- 
t r o l l i e r e n .

Der große Wert dar  A rb e i t  l i e g t  in der  e r s t m a l i g e n  Messung des  Tempe­
r a t u r -  und Z ä h i g k e i t s v e r l a u f e s  in Glas und Maschinen. Be i  dem sehr  großen 
Umfang des  Gebietes  kann e in e  e r s t e  A rb e i t  n ic h t  v i e l  mehr e rb r ingen  a l s  
durch t a s t e n d e n  Versuch A ufk lärung  zu s c h a f f e n .  Die Vorgänge s ind  besonders  
dadurch v e r w ic k e l t ,  daß d ie  WärmeVerteilung im Glas von s e h r  v i e l e n  F ak to ­
ren abhängt ,  in sbeson dere  s e in e  S t r a h l u n g s e i g e n s c h a f t e n  von der Wärmeabgabe 
an d ie  Umgebung. Es g e l a n g  den B e a r b e i t e r n ,  d ie  T e m p e ra tu r v e r te i lu n g  an 
einem G laspos ten  b e i  Handarbeit  an e in ig e n  Punkten zu messen.  Die Tempera- 
t u r v e r t e i l u n g  an den KOlbeln innerhalb  von Formen i s t  jedoch ungle ich  
s c h w i e r i g e r  und wurde n i c h t  e r n s t l i c h  meßtechnisch in A n g r i f f  genommen.

Über d ie  E r g e b n i s s e  der  Untersuchungen, d ie  s i c h  au f  v i e l e  v e r sc h ie d e n ­
a r t i g e  G läser  e r s t r e c k t e n ,  geben am be s te n  e i n i g e  ty p i sc h e  Z a h le n ta fe ln  und 
Diagramme Auskunft .

Zunächst wird Uber d ie  Messungen b e i  Handarbeit  b e r i c h t e t .  Ein  Glasma­
cher  wurde dazu a n g e l e i t e t ,  genau im Takt zu a r b e i t e n .  Dar z e i t l i c h e  Abstand 
der  E in ze lvorgän ge  wurde f e s t g e h a l t e n  und dann Temperaturmessungen in G las-  
p o s ten  von 29 und 88 g Gewicht,  die s i c h  am Anfangeisen be fanden ,  vorgenom­
men, sowie an F laschen  von 11*7 und 234 g. E in ig e  E r g e b n i s s e ,  und zwar f ü r  
e in  B l e i k r i s t e i l g l a s ,  f o l g e n .

Ta f e i  1 : Z e i t b e d a r f  f ü r  ve r sch iedene  B e a r b e i t u n g s s t u f e n  von 29 g Posten 
in Abhängigkeit  von der  Temperatur ( B l e i k r i s t a l l g l a s )

Arbe i t s g a n g Temperatur de: 
1125°C

7 Gla s Oberfläche 
1I75°C

beim Anfängen 
1225^6

Anfängen 4 ,4 3 ,9 3 ,5

Pause 5 ,4 6 ,4 8,6

Marbeln 8,6 9 ,1 9 ,4

Summe 18,4 19,4 2 1 ,§
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Abb.2:  E in f luß  der Anfangstemperatur a u f  den Zeitraum zwischen 
Anfängen und Marbeln fü r  29 g* Külbel

Die Z i f f e r n  bezeichnen v e r ­
schiedene G la s a r t e n ,  nämlich:

1. B l e i k r i s t a l l g l a s  —______ _
2. Weißhohlglas — —-- —

3. K obal tb laues  Glas  — --------
4.  Braunglas 

(E i sen -Brau n ste in )

Kohlegelbes Glas
6 .  Grünes F l a s c h e n g la s  — j<—-

Die bekannte T a t sac h e ,  daß das Aufnehmen von G lasppsten  eine bestimmte 
Zähigkeit  v o r a u s s e t z t ,  wird wohl e r s tm a l ig  zahlenmäßig in der Kurve wieder­
gegeben, welche Abb.3 b r i n g t .  Die Kurve bzw. der Kurvenbereich d a r f  a l l e r ­
dings  nicht  über d ie  Zeichnung hinaus e x t r a p o l i e r t  werden, denn be i  a l l z u  
n iedr igen  Zähigke i ten  g e l i n g t  es nicht mehr, das Glas  anzufangen.

Abb.3:  E in f luß  der Zähigkeit  be i  der Temperatur des Anfangens 
au f  die  Z e i t ,  d ie  zum Aufnehmen e ines  29 g* K ü lbe l s  n öt ig  i s t
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Eine Zusemmensteilang der  versch iedenen  Temperaturmessungen an G la sp o s ta
von 29 und bb ueder f ü r  B l e i k r i s t a l l g l e s ,  d ie  Abt.  4 .  S ie
wte an den e in z e ln e n  S t e l l e n  die  Temperatur in AohBngigkeit  von der Ze i t^  
^Ürückging und l ë 3 t  z u g l e i c h  das  Temperet u r g e f ë l l e  im S i a s p c s t e n  erkennen.

Ab b . 4 :  Temperaturen, d ie  während der V or b e re i tu n g  von fp  und co 
**^* schwerem Posten aus B l e i k r i s t a l l g l a s  gemessen w.,r^en*

J b e r f l ë c h e n te m p e r a t u r  von 59 g Posten  an S t e l l e  * 
J p t i s c h  gemessene Temperatur an 29 g Posten 
Innentemperstur  von 39 g Posten an S t e i l e  2 

O berf lächentem peratur  von 68 g Posten  an S t a l l e  1

-*
Innen Temperatur von ob g Posten an S t e l l e  2

. g s t u f e  f ü r :  29 g Posten 86 g P o s te n

P Ende des  Anfangens
B Q Beginn des Marbeln
C R Ende des  Marbelns

P^e ö r t l i c h e  V e r t e i l u n g  der  Z ë h ig k e it  in n e rh a lb  e i n e s  P o s te n s  
 ̂ Abbildung 5 ,  und zwar g i b t  d ie  aus  gezogene L in ie  die  Meßwerte für

8 Posten  Weinglas  und d ie  g e s t r i c h e l t e  L in ie  fü r  e inen
^ ,^ n ^ ^ ,^ g ten  aus κοϊοί
c! V ^ ^  Glas,
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Abb. S :  Z ä h i g k e i c s u n t e r s c h i ede. i n der  Masse von f a rb lo sem  und 
* " f a r b igem Glas beim 3 e ginn das  _Marbe"fns

Die Messungen das  T em p era tu rver lau f s  in Abhängigkeit  von der  Z e i t  
wurden ausgedehnt  a u f  den gesamten A rb e i t sv o r g a n g .  Das E r ge b n i s  wird 
f ü r  das  B e i s p i e l  e i n e r  117 g F la sc h e  aus IVeißhohlglas in Abb.6 gegeben.

Abb.6 :  Temperatur an v ersch iedenen  S t e l l e n  des  G la se s  während 
der  H e r s t e l l u n g von 117 g F la schen  aus f a r b lo se m  Glas
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O berf lächentem peratur  an S t e l l e  1 an dar  S e i t e  des P os ten s

O b erf läch entem peratur  an S t e l l a  2 an der S p i t z e  das  P os ten s
bezw.am Soden der F lasche

O berf lächentem peratur  an S t e l l e  3 des Pos tens
Optisch an der  h e iß es ten  S t e l l e  gemessene Temperatur
Mit Thermoelement an der  h e iß e s te n  S t e l l e  (4) gemessene Temperatur
T em p ar a tu rv e r lao f ,  wenn der normale A r b a i t s g a n g  unterbrochen 
wurde und das  Glas zwecks Temperaturmessung au f  der M a r b e lp la t te  
l i e g e n  b l i e b  und dabe i  abkühlen konnte.

A r b e i t s s t u f e n : D Ende des Anfangens
E Beginn des  Marbeins
F Ende des Marbeins
G Ende des V orb la sen s

H Einführung des  K ü lb e l s  in d ie  Form
I Entnahme der f e r t i g e n  F la sc h e  aus  der Form

Im Anschlhß an d ie  Messungen b e i  Handarbeit  wurden entsprechende Unter­
suchungen an v o l l -  und ha lbautom at i schen  Maschinen vorgenommen. Untersucht  
wurden: Lynch 10, Lynch LA, H art fo rd-Preß bla sem asch ine  und e ine automatische  
P r e s s e .  Aus dar  F ü l l e  der gegebenen Zahlen, d ie  s i c h  wieder au f  A r b e i t s t a k t e  
und ihre Dauer sowie die  Temperaturen und V i s k o s i t ä t e n  e r s t r e c k e n ,  s e i  l e d i g ­
l i c h  a l s  B e i s p i e l  d ie  Abb.7 gegeben.

Abb.'?: Tempera turmess  un ge n während dar  H e r s t e l l u n g  e i n e s  Crémetopfes  
von 65 -  92 g Gewicht auf  e i n e r  Lynch LA-Maschina

----—Φ—— K a lo r im e t r i s c h e
Messung

— φ  — φ — K a lo r im e t r i s c h e
Messung von Glas ,  
das vor  dem A u fb la ­
sen aus  der F e r t i g ­
form genommen wurde

----- o ------ Optische Messung

- - Δ - - Thermoe lerne n t -  
Messung

0 iO 20 30 40 50 60

Ze// //?
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A r b e i t s g ä n g a :  1

2

2

4

5
6
7

8 

9

10

11

Abschneigan des Tropfens

Beginn der K ü lb e lb i ld u n g
Ende dar  K ü lb e lb i ld u n g
Beginn der  Übergabe an d ie  F e r t ig fo r m

Ende der  Übergabe an d ie  F e r t ig fo rm

F e r t i g b l a s e n  S t a t i o n  1
V e r l a s s e n  der  S t a t i o n  1
F e r t i g b l a s e n  S t a t i o n  2

V e r l a s s e n  der  S t a t i o n  2
Offnen der  F e r t ig fo r m

E in la g e n  in den Bandkühlofan

Die Ze iten  ergeben  s i c h  aus  der A b s z i s s e  von B i ld  7.

E r g e b n i s s e  der o p t i s c h e n  Tempera tu rm essung an T ropfen , d ie  von 
H a r t f o r d - S p e i s a m  an F la sc h e n b la s e m a s chinen Obergeben wurden, e n t h ä l t  
T a f e l  2.

T a f e l  2 : Temperatu r  und Zähigke i t  von Tropfen an H a r t f o r d - S p e i s e r n

G l a s f a r b a Gew.d. Gegenstand, 
g

Produktion
Stück/m in.

Opt. gem. Temper. 
°C

L o g . d . Z ä h i g k e i t  
( P o i s e n )

Viel 3 67 18,5 1062 -3,72
9Ψ 78 34 ,5 1128 3 , 3 7
?? 85 33 1102 - 1133 3 ,3 5  — 3 ,5
?9 85 17 1059 -  1068 3 , 6 8  -  3 ,74
W 486 22 ,5 1076 3 ,6
99 500 11 1068 3 ,6 9
99 512 0 ,0 1009 4 ,0 5

Braun 100 16 1104 3 ,4 3
?? 216 26 1096 3 ,4 7
!9 404 25L ___ 1090 3 ,8 1

Besonders  hervorgehoben s e i ,  daß in Form e i n e r  T abe l le  d ie  f rü h er  
von v er sch ied en en  F ach leu ten  beim A rb e i t sb e g in n  und z .T .  während der Ver­
a r b e i t u n g  gemessenen Temperaturen ü b e r s i c h t l i c h  zusam m enges te l l t  s i n d .
Es würde zu weit  fü h ren ,  d i e s e  zu w iederho len .

Den Abschluß der A rbe i t  b i ld e n  entsprechende  Messungen an d r e i  
au tom ati schen  Maschinen, welche außer der  G las tem pera tur  z.To auch die  
Form-Temperaturen b e r ü c k s i c h t i g e n .


