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Temperatur und Zahigkeit des Glases wahrend seiner Verarbeitung zu
Hohl gef SBen

Der Zeitablauf der Verarbeitungsvorgdnge in automatischen Blasemaschi-
nen hat sich aus praktischen Erfahrungen ergeben; die theoretischen Grundla-
gen fuar die Formgebung fehlen fast vollig. Als einer der ersten Versuche,
die technisch-physikalischen Voraussetzungen der Hohlglasverarbeitung kennen
zu lernen, ist eine Arbeit von BOOK und TURNER anzu”ahen, welche in 5 Teilen
in den Jahren 1942 bis 1945 im J.Soc.Glass Technol. ) erschien.

Von einer derartigen Arbeit kann nicht erwartet werden, dal3 gie fertige
Erkenntnisse liefert, die auf die Maschinenkonstruktionen unmittelbar Anwen-
dung finden konnen. Trotzdem wird sie auch dar Fachmann der Glasverarbeitung
mit Interesse lesen, da sie sein Arbeitsgebiet von einer bisher unbekannten
Seite her beleuchtet.

Die Verfasser gehen von dem Gedanken aus, daR das Glas auf seinem Weg
durch die Vererbeitungsmasehine einen bestimmten Zahigkeitsbereich durch-
lauft, in dem es eine Formgebung zuldt. Gegen Ende dieses Verarbeitungsbe-
reiehes mul3 eine ausreichende Gestaltfestigkeit vorhanden sein, die es er-
moglicht, das nunmehr fertiggestellte Stick aus der Form zu entfernen, ohne
daR sich seine Abmessungen &ndern. Mag rechnet fir den Formvorgang mit einem
Zahigkeitsbereich von 10" bis etwa lill Poisen. Die Verfasser stellten sich
die Aufgabe, die Zahigkeitsbereiche festzulegen, die den einzelnen Teilen
des Formgebungsvorganges zugeordnet sind, und die Abh&ngigkeit des Zdahig-
keitsverlaufes in der Maschine von der Zeit zu ermitteln.

Die Zahigkeit kann nur mit Laboratoriumsmethoden gemessen werden, je-
doch nicht am Glaskdrper wéhrend der Verarbeitung. Aus diesem Grunde wurde
zundachst der Zusammenhang zwischen Zé&higkeit und Temperatur untersucht, und
zwar fir alle die Gléaser, denen die weitere Arbeit gelten soll, insbesondere
ein weilRes Verpackungsglas, ein grines und ein braunes Flaschenglas sowie
ein blaues Glas. Im weiteren Verlauf wird nur mit Temperaturmessungen gear-
beitet und unter Benutzung der anfdnglich gewonnenen MelRergebnisse aus der
Temperatur auf die Zahigkeit geschlossen.

Der Abkuhlungsverlauf des Glases wurde zunédchst an einem Glaskdrper
mit einer freien Oberflache untersucht derart, daR ein Platintiegel, dar
die Glasmasse enthielt, erhitzt und zur Abkuhlung in einen lIsolierstein ge-
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stellt wurde. Mar denn mit einer gewissen Anndherung annehmen, dal die
-Wéarmeabgabe vorwiegend nach oben gerichtet sein wird. Die Messung der Tem
perat-urkurven in verschiedenen Tiefen ergab das unterschiedliche Abstrah-
lungsverhalten der einzelnen Glasarten, insbesondere die bekennten Ersehe
nungen der oberfldchlichen Abkuhlung vrenig durchléssiger Glaser. Die Tem-
peratu: kurven im Glas, welche auf diese Weise gefunden wurden, zeigt die
nachstehende Abbi ldung.

Abb.l: Anderung der Temperatur von wei3em und farbigem das
mit der Schichtdicke in Abhé&ngigkeit von der Kihlzeit
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Ahnliche Messungen wurden in anderem Zusammenhang von HALLE, 3.,
P33STIJN, E. und TURNER, '.7.E.S., durchgefihrt (J.Soc. Glass Technol.
23 (1939) S-171-196. Ref.Glastechn.Ber. 17 (1939) 3.311).

Im Anschluf3 daran wurden Temperaturen im Verlauf des Verarbeitungs-
prozesses gemessen, zunachst bei Handarbeit, dann in voll- und halbauto-
matischen Hohlglesmaschinen. Die Temperaturen wurden vorwiegend mit
Thermoelement bestimmt, welches an die Glasmasse angelegt wurde (Anlege-
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Pyrometer] oder ins Innere des Gisspostens bezw. Gefal3es eingedrickt war.
Aulerdem wurden Messungen mit optischem Pyrometer vorgenommen sowie kalo-
rimetrische Messungen durch Einlegen des heillen Glasstickes in ein Gefald
mit Wasser und Bestimmung der Temperaturerhéhung. Bei den Thar/mo-Element-
Messungen an den Glasposten wurden, wie zu erwarten ist, erhebliche Tem-
peraturunterschiede zwischen Innen- und AuBenseite gefunden, wadhrend die
optische Messung bekanntlich nicht die Maximaltemperatur erbringt, son-
dern einen Mittelwert, der von den Strahlungseigenschaften des Glases ab-
héngt. Die kalorimetrische Messung schlieBlich ergibt bei sorgféltiger
Durchfihrung die Mitteltemperatur, die der Warmeverteilung im Posten ent-
spricht.

Die Ergebnisse der einzelnen MeRv#rfahren sind demnach nur im be-
schrankten MaRe miteinander vergleichbar. Uber die Bedeutung, die ihnen zu-
zumessen ist, druckt sich die Verdoffentlichung nicht immer eindeutig aus,
an einzelnen Stellen werden Schlisse gezogen, die etwas weit gehen, z.B.
wenn versucht wird, mit diesen Messungen die spezifischen Weérmen zu kon-
trollieren.

Der groRe Wert dar Arbeit liegt in der erstmaligen Messung des Tempe-
ratur- und Zahigkeitsverlaufes in Glas und Maschinen. Bei dem sehr grof3en
Umfang des Gebietes kann eine erste Arbeit nicht viel mehr erbringen als
durch tastenden Versuch Aufkldrung zu schaffen. Die Vorgénge sind besonders
dadurch verwickelt, daR die WéarmeVerteilung im Glas von sehr vielen Fakto-
ren abh&ngt, insbesondere seine Strahlungseigenschaften von der Warmeabgabe
an die Umgebung. Es gelang den Bearbeitern, die Temperaturverteilung an
einem Glasposten bei Handarbeit an einigen Punkten zu messen. Die Tempera-
turverteilung an den KOIbeln innerhalb von Formen ist jedoch ungleich
schwieriger und wurde nicht ernstlich meRtechnisch in Angriff genommen.

Uber die Ergebnisse der Untersuchungen, die sich auf viele verschieden-
artige Gléser erstreckten, geben am besten einige typische Zahlentafeln und
Diagramme Auskunft.

Zundchst wird Uber die Messungen bei Handarbeit berichtet. Ein Glasma-
cher wurde dazu angeleitet, genau im Takt zu arbeiten. Dar zeitliche Abstand
der Einzelvorgdnge wurde festgehalten und dann Temperaturmessungen in Glas-
posten von 29 und 88 g Gewicht, die sich am Anfangeisen befanden, vorgenom-
men, sowie an Flaschen von 11*7 und 234 g. Einige Ergebnisse, und zwar fur
ein Bleikristeilglas, folgen.

Tafei 1: Zeitbedarf fir verschiedene Bearbeitungsstufen von 29 g Posten
in Abhdngigkeit von der Temperatur (Bleikristallglas)

Temperatur de:7 GlasOberflache beim Anfdngen

Arbe itsgang 1125°C 1175°C 12256
Anfangen 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 21,8
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Abb.2: EinfluR der Anfangstemperatur auf den Zeitraum zwischen
Anfangen und Marbeln fir 29 ¢ Kilbel

Die Ziffern bezeichnen ver-
schiedene Glasarten, namlich:

1. Bleikristallglas —
2. WeilBhohlglas S —
3. Kobaltblaues Glas — ----—-- -
4

Braunglas
(Eisen-Braunstein)

Kohlegelbes Glas
6. Grunes Flaschenglas —  j<—

Die bekannte Tatsache, daB das Aufnehmen von Glasppsten eine bestimmte
Zahigkeit voraussetzt, wird wohl erstmalig zahlenm&Rig in der Kurve wieder-
gegeben, welche Abb.3 bringt. Die Kurve bzw. der Kurvenbereich darf aller-
dings nicht Uber die Zeichnung hinaus extrapoliert werden, denn bei allzu
niedrigen Zahigkeiten gelingt es nicht mehr, das Glas anzufangen.

Abb.3: EinfluB der Zahigkeit bei der Temperatur des Anfangens
auf die Zeit, die zum Aufnehmen eines 29 ¢ Kilbels ndtig ist
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Eine Zusemmensteilang der verschiedenen Temperaturmessungen an Glasposta
von 29 und bb ueder fur Bleikristallgles, die Abt. 4. Sie

wte an den einzelnen Stellen die Temperatur in AohBngigkeit von der Zeit”
AUrickging und 183t zugleich das Tempereturgefélle im Siaspcsten erkennen.

Ab.4: Temperaturen, die wihrend der Vorbereitung von fp und co
L schwerem Posten aus Bleikristallglas gemessen w.,r*en*

Jberfléchentemperatur von 59 g Posten an Stelle *
Jptisch gemessene Temperatur an 29 g Posten
Innentemperstur von 39 g Posten an Steile 2

Oberflachentemperatur von 68 g Posten an Stalle 1

Ix

Innen Temperatur von ob g Posten an Stelle 2

.gstufe fur: 29 g Posten 86 g Posten
P Ende des Anfangens
B Q Beginn des Marbeln
C R Ende des Marbelns

P~re oOrtliche Verteilung der zZéhigkeit innerhalb eines Postens
N Abbildung 5, und zwar gibt die ausgezogene Linie die MeRwerte fur

8 Posten Weinglas und die gestrichelte Linie fir einen
g,"nO"A,’\gten aus Kofoi A Glas,
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Abb.S: Zdahigkeicsunterschiede. in der Masse von farblosem und
*"farbigem Glas beim 3eginn das _Marbe"fns

Die Messungen das Temperaturverlaufs in Abhédngigkeit von der Zeit
wurden ausgedehnt auf den gesamten Arbeitsvorgang. Das Ergebnis wird
fur das Beispiel einer 117 g Flasche aus IVeiBhohlglas in Abb.6 gegeben.

Abb.6: Temperatur an verschiedenen Stellen des Glases wahrend
der Herstellung von 117 g Flaschen aus farblosem Glas

Zell /o



HOtt*nt*chnt*ch* Vereinigung der deutschen Giaeinduetrie, Frankfurt am Main

Oberflachentemperatur an Stelle 1 an dar Seite des Postens

Oberflaéchentemperatur an Stella 2 an der Spitze das Postens
—XP—X— bezw.am Soden der Flasche

—*__ __ __ Oberflaichentemperatur an Stelle 3 des Postens
X -0 — x— Optisch an der heil3esten Stelle gemessene Temperatur
Mit Thermoelement an der heiResten Stelle (4) gemessene Temperatur

O_
Temparaturverlaof, wenn der normale Arbaitsgang unterbrochen
wurde und das Glas zwecks Temperaturmessung auf der Marbelplatte
liegen blieb und dabei abkihlen konnte.
Arbeitsstufen: D Ende des Anfangens

E Beginn des Marbeins

F Ende des Marbeins

G Ende des Vorblasens

H Einfuhrung des Kilbels in die Form

I Entnahme der fertigen Flasche aus der Form

Im AnschlhZ an die Messungen bei Handarbeit wurden entsprechende Unter-
suchungen an voll- und halbautomatischen Maschinen vorgenommen. Untersucht
wurden: Lynch 10, Lynch LA, Hartford-PreRblasemaschine und eine automatische
Presse. Aus dar Fulle der gegebenen Zahlen, die sich wieder auf Arbeitstakte
und ihre Dauer sowie die Temperaturen und Viskositaten erstrecken, sei ledig-
lich als Beispiel die Abb.7 gegeben.

Abb.'?: Temperaturmessungen wahrend dar Herstellung eines Crémetopfes
von 65 - 92 g Gewicht auf einer Lynch LA-Maschina

-——9—— Kalorimetrische
Messung

—p —@ — Kalorimetrische
Messung von Glas,
das vor dem Aufbla-
sen aus der Fertig-
form genommen wurde

Optische Messung

_ - A - - Thermoelernent-
Messung

zell I?
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Arbeitsganga: Abschneigan des Tropfens
Beginn der Kulbelbildung
Ende dar Kiulbelbildung

Beginn der Ubergabe an die Fertigform

1
2
2
4
5 Ende der Ubergabe an die Fertigform
6 Fertigblasen Station 1

7 Verlassen der Station 1

8 Fertigblasen Station 2

9 Verlassen der Station 2

10 Offnen der Fertigform

11 Einlagen in den Bandkuhlofan
Die Zeiten ergeben sich aus der Abszisse von Bild 7.
Ergebnisse der optischen Temperaturmessung an Tropfen, die von
Hartford-Speisam an Flaschenblasemaschinen Obergeben wurden, enthalt
Tafel 2.

Tafel 2: Temperatur und Z&higkeit von Tropfen an Hartford-Speisern

i Log.d.Zahigkeit
Glasfarba Gew.d. Gegenstand, Produktion Opt. gem. Temper. g g

g Stuck/min. °C (Poisen)

Viel 3 67 18,5 1062 -3,72

w 78 34,5 1128 3,37

? 85 33 1102 - 1133 3,35 —3,5

D 85 17 1059 - 1068 3,68 - 3,74

W 486 22,5 1076 3,6

9 500 11 1068 3,69

9 512 0,0 1009 4,05
Braun 100 16 1104 3,43

2 216 26 1096 3,47

9 404 | > 1090 3,81

Besonders hervorgehoben sei, daB in Form einer Tabelle die friher
von verschiedenen Fachleuten beim Arbeitsbeginn und z.T. wahrend der Ver-
arbeitung gemessenen Temperaturen Ubersichtlich zusammengestellt sind.

Es wirde zu weit fuhren, diese zu wiederholen.

Den AbschluR der Arbeit bilden entsprechende Messungen an drei
automatischen Maschinen, welche auBer der Glastemperatur z.To auch die
Form-Temperaturen bertcksichtigen.



