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Uber die Schichtstruktur des Tafelglases und ihre Stérungen

Von HerBERT GOERK, Witten (Ruhr)
(Mitteilung aus dem Chemischen Labor der Deutschen Tafelglas AG, Witten (Ruhr))
(Eingegangen am 25. Juli 1968)

An der Bildung der bekannten Schichtstruktur des Tafelglases sind die Glasstromungen in der Schmelzwanne mal3geblich
beteiligt. Geradlinig und parallel verlaufende inhomogene Schichten sind auch dann noch nicht Anla3 zu Sichtverzerrungen
und optischen Effekten im Schattenbild der Glastafel, wenn sie zahlreich und von unterschiedlicher Dicke sind und ihre che-
mische Zusammensetzung betrichtlich von der des Grundglases abweicht. Stérungen des geradlinigen und parallelen Ver-

laufes der Schichten, sogenannte Schichtstorungen, verursachen Sichtverzerrungen und optische Effekte durch Deformation
der Oberfliche.

Das Auftreten von Schichtstorungen wurde an drei Fourcault-Tafelglas-Ziehanlagen in zwei Untersuchungen wihrend
100 bzw. 20 Arbeitstagen erfal3t. Fir die konkreten technologischen Bedingungen wihrend der Untersuchung zeigte sich ein
dominierendes Auftreten nur einer, als ,, kurze eingeschobene Schichten* bezeichneten Art von Schichtstorungen. Sie traten
bevorzugt an der der zustromenden Glasmasse entgegengesetzten Seite des Glasbandes, der sogenannten ,,kalten Seite®, auf.
Diese Befunde galten fiir die untersuchten Ziehanlagen und Ziehmaschinen in unterschiedlichem Malle. Das durchschnittliche
Auftreten von Schichtstorungen je 1 m Glasbandbreite wurde fiir die untersuchten Ziehanlagen und die einzelnen Ziehmaschi-
nen quantitativ ausgewertet. Die Randmaschinen erwiesen sich als anfilliger. Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung
ergab sich fir eine Vielzahl von ,,kurzen eingeschobenen Schichten* von den Ziehanlagen I und II eine SiO,-Anreicherung,
fur die Ziehanlage I11I zu zwei Dritteln eine SiO,-Anreicherung und zu einem Dirrittel eine Al,O;-Anreicherung. Die Ergebnisse
und SchluBfolgerungen haben nur fiir die untersuchten Wannen und die wihrend der Untersuchung herrschenden technolo-

gischen Bedingungen Gultigkeit, durften aber doch als beispielhaft anzusehen sein.

In Glasschmelzwannentfen laufen die einzelnen
Phasen der Glasschmelze, das Schmelzen des Gemen-
ges, das Ldutern der Glasmasse, ihre Homogeni-
sierung und das nachfolgende Abkihlen auf die Verar-
beitungstemperatur zur gleichen Zeit in den datir vor-
gesehenen Wannenabschnitten ab. Durch eine geeignete
Konstruktion der Wanne und eine zweckmilBige Be-
triebsfihrung mufl dafir Sorge getragen werden, dal3
das Rohstoftigemenge und danach die Glasmasse in
richtiger Zeitfolge den einzelnen Wannenabschnitten
zugefihrt werden. Aus dieser Voraussetzung ergibt sich
die entscheidende Rolle, die den Glasstromungen fir die
Technologie der Glasschmelze in Wannendéfen zukommit.
Neben dieser hauptsichlichsten Aufgabe tritt die Bedeu-
tung der Glasstromungen fiir den Wirmetransport im
Glasbad eigentlich zuriick. Auch die homogenisierende
Wirkung der Glasstrtomungen sollte allgemein nicht
tberschitzt werden. Bei der Erzeugung von Tafelglas
im Ziehverfahren kommt ihr jedoch eine besondere
Bedeutung zu, da fiir die Erfiillung der hohen Anforde-
rungen an dessen optische Qualitit ein relativ hoher
Grad der Homogenitit der Glasmasse Erfordernis ist.

1. Schichtstruktur des Tafelglases

Uber den Homogenititszustand eines Glases ist eine
Aussage allgemein nur indirekt, tiber das Mal} des Auf-
tretens von Inhomogenititen und Heterogenititen,
moglich. Bei gezogenem Tafelglas ist der typische,
geschichtete Autbau, die Schichtstruktur, ein Abbild der
vorhandenen Inhomogenititen. Bei Betrachtung eines
schmalen Streifens gezogenen Tafelglases senkrecht zur
Schnittkante, bei miBiger Vergroflerung, eventuell auch

unter Verwendung eines Immersionsbades, erkennt man
regelmiliig verlaufende, unterschiedlich breite Streifen,
als zeige das Glas einen geschichteten Aufbau und sei
durch Verbindung zahlreicher diinner Folien entstanden.
Die Schichtstruktur eignet sich fiir eine Untersuchung,
eine tigliche Kontrolle und eine Kennzeichnung des
Homogenititszustandes der Glasmasse. Hierzu werden
besondere Gerite verwendet, z. B. das von Serrz ent-
wickelte ,, Testruviskop“ [1, 2] oder das Farbschlieren-
mikroskop nach SCHARDIN [3, 4].

Das Farbschlierenmikroskop erlaubt eine sehr an-
schauliche, farbige Kennzeichnung der Schichtung. Die
Farbabweichungen gegeniiber einer gewihlten Grund-
farbe, z. B. blau-griin, zeigen die Anderungen der
Brechzahl, als Folge einer abweichenden chemischen
Zusammensetzung der inhomogenen Schicht, an. Die
inhomogenen Schichten sind als solche nicht sichtbar;
farbig erscheinen die Zonen des Uberganges der che-
mischen Zusammensetzung der inhomogenen Schicht
zu der des Grundglases mit verinderten Brechzahlen,
die Diffusionszonen. Die Farbabweichung kann nicht als
genaues Mal} fir die Abweichung von der chemischen
Zusammensetzung des Grundglases angenommen wert-
den, doch zeigte es sich, dal} starken Farbabweichungen,
also inhomogenen Schichten mit steilerem Konzen-
trationsabfall in der Diffusionszone, allgemein auch
groflere Abweichungen in der chemischen Zusammen-
setzung entsprechen. Bild 1 veranschaulicht noch einmal
die Lage der Glasprobe in einer Glastatel und wihrend
der Untersuchung.

Die Zusammenhinge der Bildung der Schicht-
struktur durch Ausziehen von Inhomogenititen unter
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Bild 1. Form und Lage einer Glasprobe in der Glastafel fur
die schlierenoptische Untersuchung.

der Einwirkung der Glasstromungen sind bereits ein-
gehend von BECKER untersucht und beschrieben worden
[5]. Uber die Dicke der Schichten in der Schichtstruktur
eines Tafelglases liegen ebenfalls Untersuchungen vor
[3, 4, 6]. Sie schwankt in weiten Grenzen und liegt
zwischen etwa 0,002 und 0,2 mm. BECKER erarbeitete
Unterlagen tber die mutmallliche Dicke der Schichten
vor ihrem Ausziechen wihrend des Formgebungs-
prozesses, also im Ziehkanal, und auch iiber die Aus-
malBe der Inhomogenititen, bevor diese durch die
Stromungsgradienten wihrend des Durchlaufens durch
die Wanne zu diinnen Schichten ausgezogen werden.
Denn auf diesen Vorgang griindet sich die Rolle der
Glasstromungen fir die Homogenisierung der Glas-
masse. Fine Inhomogenitit beliebiger Form wird durch
den Stromungsgradienten zu diinnen Schichten ausgezo-
gen und ist nunmehr mit ithrer, um ein Vielfaches ver-
groBBerten Oberfliche einem Abbau durch Diffusion in
entsprechend wirksamerem Malle zuginglich. BECKER
[5] beschreibt weiter den Einflul3 der Entnahmestromung,
die hemmende Wirkung der Grenzflichenspannungen
auf den Homogenisierungsvorgang und die Bildung von
keilformigen Schichtstorungen als Folge von Deforma-
tionen der inhomogenen Schichten und der nachfolgen-
den erzwungenen Formgebung durch den ZiehprozeB.

Die Schichtstruktur zeigt allgemein einen gerad-
linigen und parallelen Verlauf, wenn auch die Anzahl der
Schichten, ihre Dicke und die Abweichung ihrer che-
mischen Zusammensetzung gegeniber der des Grund-
glases sehr unterschiedlich sein konnen. Diese Eigen-
arten der Schichtstruktur begriinden aber gerade ihre
Eignung fiir eine Kennzeichnung des Homogenitits-
zustandes eines Tafelglases. Nach ihnen ist es auch mog-
lich, eine Einstufung vorzunehmen, wie dies z. B. von
Serrz [1] und von BEcCkER [7] angeregt und auch prak-
tisch eingefihrt wurde. Bild 2 zeigt das Beispiel einer
empirisch festgelegten Skala von neun verschiedenen
Stufen der Schichtstruktur. Die Stufe 0 (Bild 2a) kann
fiir ein Tafelglas wohl als ein idealer Zustand gelten. Die
Glasprobe stammt von einem Tafelglas, dessen Glas-
masse einen ungewohnlich hohen Grad der Homogeni-
tit aufweist. Deshalb ist die Vermutung berechtigt,
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dall zur Homogenisierung kunstliche Mittel angewen-
det wurden. Beginnend mit der Stufe 1 (Bild 2b)
geht es jedoch um Tafelgliser, die in herkémmlicher
Weise, ohne Anwendung kiinstlicher Homogenisie-
rungsmittel, geschmolzen wurden. Die Bilder 2b bis 2i
zeigen die von Stufe zu Stufe anwachsende Zahl und
Intensitit der inhomogenen Schichten und damit den
sich gleichermallen verschlechternden Homogenitits-
zustand der Gliser von der 1. bis zur 8. Stufe.

Es ist bekannt, daf} eine geradlinig und parallel durch
eine Glastafel verlaufende Schichtung an sich nicht
Anlall zu Verzerrungen bei der Durchsicht oder zu
optischen Effekten im Schattenbild gibt [5]. Dies gilt
auch fiir ausgepriagte Schichtstrukturen, mit einer Viel-
zahl von inhomogenen Schichten, auch grofBer Dicke
und betrichtlichen Abweichungen in der chemischen Zu-
sammensetzung, also betrichtlichen Konzentrations-
unterschieden. Auch Tafelgliser mit einer Schicht-
struktur entsprechend den Stufen 4, 5, aber auch 6 oder 7
kénnen eine sehr gute optische Qualitit besitzen [8].
Dies gilt nicht mehr fiir die Stufe 8, welche auller den
sechr stark ausgeprigten, aber parallel verlaufenden
Schichten auch verschiedentlich Stérungen der Schicht-
struktur aufweist (Bild 21).

2. Storungen der Schichtstruktur

In der Praxis kann es durch verschiedene Einflisse
zu Storungen des geradlinigen, parallelen Verlaufes der
Schichtstruktur kommen [5, 9]. Solche Storungen der
Struktur, Schichtstorungen, konnen in Art, Form und
Intensitit in mannigfaltiger Weise auftreten. FEinige
typische Formen seien in Bild 3 aufgefiihrt. Bild 3a
zeigt eine einzelne, grobe ,,keilformige Schichtstérung®,
Bild 3b mehrere ineinander geschachtelte, hinterein-
ander auftretende ,,Keile®. Bild 3¢ sei ein Beispiel fur
,, keilférmige Schichtstérungen®, die einander gegen-
tiberliegend eine ,,Z“-f6rmige Faltung bilden. Eine all-
mihlich ; auslaufende Schicht* (Bild 3d) kann als Grenz-
fall einer , keilf6rmigen Schichtstorung® angesprochen
werden. Die Schichten konnen sich auch gegenseitig
,,2uberlappen* (Bild 3e); sind sie verworfen, ineinander
verwickelt oder verzwirbelt, werden sie als ,,Schichtver-
werfungen‘“ bezeichnet. Bild 3f zeigt eine, in einer sonst
praktisch nicht gestorten Schicht auftretende ,,Schicht-
verwerfung geringer Linge, Bild 3g eine intensive,
stark verzwirbelte ,,Schichtverwerfung groBBerer Linge.
Eine typische Abart auftretender Schichtstérungen sind
sogenannte , kurze eingeschobene Schichten* (Bild 3h).
Sie besitzen eine Lingenausdehnung von etwa 1 bis
5mm. Sehr kurze ,,eingeschobene Schichten®, mit
linsentormigem bis fast kugelférmigem Habitus, werden
als ,,Linsen‘ erfal3t (Bild 31). Endlich mul} es auch als
eine Storung der Schichtstruktur gelten, wenn bei einer

Bilder 2a bis i. Beispiel fiir eine Einstufung des Homogenititszustandes eines Tafelglases nach seiner Schichtstruktur,

a) Homogenitits-Stufe 0, b) Homogenitits-Stufe 1,
tits-Stufe 4, ) Homogenitats-Stufe 5,

c) Homogenitits-Stufe 2, d) Homogenitits-Stufe 3,
g) Homogenitits-Stufe 6, h) Homogenitits-Stufe 7, 1) Homogenitits-Stufe 8.

e) Homogeni-

Bilder 3a bis k. Beispiele typischer Formen von Schichtstorungen,
a) Einzelne, grobe ,,keilformige Schichtstorungen®, b) ineinander geschachtelte , keilige Schichtstorungen®, c) ,,keilformige

Schichtstorungen‘ in Z-Faltung,
geringer Linge,
storung*,

d) ,,auslaufende Schicht*, e) ,,sich iiberlappende Schichten®,
g) stark verzwirbelte ,,Schichtverwerfung®, h) ,,kurze eingeschobene Schicht*,

k) geradlinige Schicht mit Anderung der Konzentration.

f) ,,Schichtverwerfung*
1) ,,linsenformige Schicht-

Bilder 4a und b. Beispiel fiir das unterschiedliche Auftretenvon Schichtstorungen im Dickenquerschnitt einer Glastafel,

a) Auftreten einer ,,kurzen eingeschobenen Schicht* etwa in der Mitte des Dickenquerschnittes,
b) Auftreten einer ,,kurzen eingeschobenen Schicht* dicht unter der Oberfliche einer Glastafel.
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inhomogenen Schicht der geradlinige und parallele
Charakter zwar erhalten ist, in ihrem Verlauf sich aber

der Konzentrationsunterschied in betrichtlichem Male
indert (Bild 3k).

Die Bedeutung solcher Schichtstérungen fiir die
optische Qualitit eines Tafelglases kann ebenfalls als
bekannt vorausgesetzt und ein Zusammenhang zwischen
diesen und optischen Storeffekten im Glas als erwiesen
angenommen werden [5, 8, 9]. Ihre Wirkung ist indirekt.
Verzerrungen in der Durchsicht und optische Effekte
im Schattenbild werden im wesentlichen nicht durch
Abweichungen in der Lichtbrechung, als Folge von
Unterschieden in der chemischen Zusammensetzung
gegen das Grundglas, verursacht, sondern praktisch nur
durch Deformationen der Glasoberfliche. Inhomogene
Schichten sind aber auf Grund ihrer unterschiedlichen
Viskositit Anla} fir die Entstehung von Oberflichen-
deformationen. Dies kann man leicht zeigen, wenn man
bei einem Tafelglas mit optischen Effekten die Obet-
fliche abschleift und poliert oder es in eine Immersions-
16sung bettet. Die optischen Effekte verschwinden dann
praktisch vollig, obwohl die Schichtstérung mit ihrer
geinderten Brechzahl bestehen bleibt.,

Obwohl diese Zusammenhinge als bekannt gelten
konnen, wurden mehr als 90 ausgewihlte Tafelglas-
proben, jede mit den verschiedensten Schichtstorungen,
daraufhin untersucht, ob diese zu Verzerrungen in der
Durchsicht und zu optischen Effekten im Schattenbild
Anlal3 sind. Die Untersuchung brachte keine wesent-
lichen neuen Gesichtspunkte. Kurz zusammenge-
faBt, verursachten |, keilférmige Schichtstérungen®,
sich ,,iiberlappende Schichten®, ,,Schichtverwerfungen®,
,,kurze eingeschobene Schichten®, , Linsen* u.a. Vet-
zerrungen in der Durchsicht und optische Effekte im
Schattenbild. Der Grad der optischen Stérung ist von
der Intensitit und Ausdehnung der Schichtstérung, der
Dicke der gestérten Schicht, von dem Ausmal3 der Ab-
weichung in der chemischen Zusammensetzung und von
der ILage der Schichtstérung im Tafelquerschnitt ab-
hingig. Nach LOrrLER [5, 7] geniigt bereits eine mit
Kieselsdure angereicherte Schichtstorung, groflenord-
nungsmibig einer Dicke von z. B. 0,1 mm, mit einer
Abweichung in der chemischen Zusammensetzung von
nur einigen Hundertstel Prozenten, um Anlal3 zu Sicht-
verzerrungen und optischen Effekten zu sein. Bei einer
Schichtdicke von 0,01 mm sind schon Abweichungen

von Zehntel Prozent erforderlich, bei Dicken wvon
0,001 mm schon ganze Prozente, um einen optischen
Effekt vergleichbarer Intensitit zu verursachen. Allméih-
lich auslaufende Schichten (Bild 3d) sind nur in geringe-
rem Mal3e die Ursache fiir optische Stérungen.

Die Lage einer Schichtstérung im Glastafelquer-
schnitt ist gleichfalls von Einflul3 auf die Intensitit der
optischen Storung. Schichtstérungen konnen iiber die
ganze Dicke des Tafelglases auftreten. Bild 4a zeigt z. B.
eine ,,kurze eingeschobene Schicht® etwa in der Mitte
der Glastafeldicke, Bild 4b ebenfalls eine ,,kurze ein-
geschobene Schicht® dicht an einer der Oberflichen. Die
Verteilung der Schichtstorungen tber den Tafelquer-
schnitt ist jedoch keineswegs gleichmiBig; je nach den
technologischen Bedingungen treten sie bevorzugt in
bestimmten Bereichen der Tafeldicke auf. Hinsichtlich
der Intensitit einer optischen Storung ist es verstindlich,
dal} eine sich an der Tafeloberfliche oder in deren Nihe
befindliche Schichtstérung durch ihre unmittelbare Ein-
wirkung Anlal zu einer ausgeprigteren Deformation
der Oberfliche ist, als eine etwa in der Mitte des Tafel-
querschnitts liegende, deren Wirkung durch die sie von
der Glasoberfliche trennenden Glasschichten abge-
schwicht wird. Eine stark inhomogene Schichtstérung
in der Querschnittsmitte wird also méilligere Deforma-
tionen der Oberfliche verursachen, als wenn sie sich
dicht bei der Oberfliche befinden wiirde. Eine schwach
auslaufende Schicht braucht bei einer Lage in der Tafel-
mitte keine optischen Storungen mehr hervorzurufen,
wihrend sie in der Nihe der Oberfliche doch noch
solche bewirkt.

3. Auftreten der Schichtstérungen

Nachdem nun die Bedeutung der Schichtstorungen
tir die optische Qualitit eines Tafelglases erliutert wor-
den ist, soll versucht werden, Aufschlul3 iber ihre An-
zahl und die Art ihres Auftretens zu erlangen.

Es wurden zwei Untersuchungen durchgefiihrt. Bei
der ersten wurde an zwei groBlen Fourcault-Tafelglas-
Ziehanlagen wihrend 100 Arbeitstagen das Auftreten
von Schichtstérungen ermittelt. Beiden Ziehanlagen
steht der gleiche Brennstoft — Koksofengas — zur Ver-
figung, und beide werden mit dem gleichen Rohstoff-
gemenge beschickt. Die technologischen Bedingungen
des Betriebes sind dhnlich, in manchen Belangen gleich.
Bei der zweiten Untersuchung wurde das Auftreten von

Tabelle 1. Homogenitiatszustand des Glases (erste Untersuchung

Einstufung des Homogenititszustandes
Maschine Tafelglas-Ziehanlage | Tafelglas-Zichanlage 11
Durchschnitts- Beste Schlechteste | Durchschnitts- Beste Schlechteste
wert Einstufung Einstufung wert Einstufung Einstufung
1 3,5 2.9 3,3 3.3 2.6 4,3
2 3,6 3,0 5,7 3,4 2.4 4.6
3 3.3 1.7 4,5 3,4 2.3 4,5
4 3.3 2,3 5,0 2,8 1,4 4,6
5 3,0 2,4 4.1 2,4 1,0 4,3
6 3,4 2,8 5,1 2.1 1,0 4,0
7 3’2 2)1 432 331 2,2 4,4
8 3.4 2.2 4.4 3,4 1,9 4,8
9 3,4 2.0 4.5 3,2 2.2 4,8
Gesamte Anlage:
Durchschnitt
der Maschinen 3,4 2,4 4,7 <t 1,9 45
1 bis 9
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Schichtstérungen an den gleichen Ziehanlagen wihrend
eines etwas spiteren Zeitraumes von 20 Arbeitstagen in
gleicher Weise ermittelt und das Ergebnis mit einer
dritten groflen Fourcault-Tatelglas-Ziehanlage ver-
glichen. Diese arbeitet unter etwas anderen technolo-
gischen Bedingungen; das Gemenge setzt sich aus an-
deren Rohstoffen zusammen, und als Brennstoft dient
Heizol. Zum Unterschied zu den beiden ersten verwendet
die dritte kein Schwimmerpaar. So sollte durch Wieder-
holung der Untersuchung die Konstanz des Auftretens
der Schichtstorungen geprift und aullerdem der Ein-
flul} von Unterschieden in den technologischen Bedin-
gungen studiert werden.

3.1. Auftreten von Schichtst6rungen in Tafel-
glas bei dhnlichen technologischen
Bedingungen

Bei der ersten Untersuchung wurden an zwei grol3en
Fourcault-Tafelglas-Ziehanlagen wihrend 100 Arbeits-
tagen tiglich Probestreifen von allen neun Ziehmaschinen
entnommen und diese mit dem Schlierenmikroskop
untersucht.

Zunichst wurde die Schichtstruktur nach einer kon-
ventionellen Routinemethode im Sinne einer Einstu-
tung nach den Bildern 2a bis 2i beurteilt und mit ent-
sprechenden ,,Homogenititszahlen* bewertet. Man er-
hilt einen guten Uberblick iiber die Art und Intensitit
der inhomogenen Schichten, als Mal3 fir den Homo-

b) Ziehanlage 11.

genititszustand des Glases. In Tabelle 1 sind der Durch-
schnittswert aller Ziehmaschinen fiir die Tafelglas-Zieh-
anlagen Iund ITund die Homogenititszahlen tiir die einzel-
nen Ziehmaschinen aufgefihrt. Sie enthilt die Mittelwerte
fir die untersuchten 100 Arbeitstage sowie die Hochst-
und Mindestwerte. Sie 1iBt deutlich die Unterschiede
erkennen, die bei den einzelnen Ziehmaschinen auf-
traten. Sind es bei der Tafelglas-Ziehanlage I die Ma-
schinen 5, 3 und 7, welche den besten Homogenitits-
zustand aufwiesen, so sind dies bei der Ziehanlage II die
Maschinen des Mittelkreuzes, die Maschinen 4, 5 und 6.

Aufgabe der durchgefiihrten Untersuchung war es
aber vor allem, das Auftreten von Schichtstorungen fiir
die wichtigsten ihrer Erscheinungsformen gesondert zu
erfassen und ihre Lage im Glastafelquerschnitt zu be-
stimmen. Es waren dies ,,kurze eingeschobene Schich-
ten (Bild 3h), ,keilférmige Schichtstérungen® (Bil-
der 3a bis 3c), ,,Schichtverwerfungen® (Bilder 3f und
39), ,,auslaufende Schichten* (Bild 3d) und ,,Linsen‘
(Bild 3i). Das Ergebnis ist fir beide Tafelglas-Zieh-
anlagen inl Bild 5 dargestellt. Als wichtige Feststellung
ergab sich, dal} unter den gegebenen technologischen
Bedingungen eine Art der Schichtstorung domi-
nierte, und zwar die als ,kurze eingeschobene
Schichten® bezeichnete. In Tabelle 2 ist das Auftreten
der einzelnen Arten der Schichtstorungen fiir beide
Ziehanlagen gegeniibergestellt. Wichtig ist weiter, dal3
das Auftreten der einzelnen Arten der Schichtstorungen

Tabelle 2. Auftreten der wichtigsten Schichtstorungen in 9% (erste Untersuchung)

Art der Storung
Tafelglas-Ziehanlage 1 Tafelglas-Ziehanlage 11
o Rurze | Kell | gehicht- | Auslau- Burze || Keil- | Schicht- | Auslau-
i OTMISE | yerwer- | fende Linsen | S0@€- | TOMIBC | vorwer- | fende Linsen
schobene | Storun- fine St iclei schobene | Stérun- | ¢ " | gchichten
Schichten| gen RESAL SRR Schichten| gen &
1 16,0 1.1 0,81 0,03 0,23 32,8 2,54 0,51 0,07 0,14
2 5,6 0,6 0,39 0 0,03 2.5 0,37 0,07 0 0
3 1.5 (0.3 0.22 0,03 0,11 5,7 0,30 0,14 0 0
4 6,6 3,0 0,23 0,03 0 2.7 0 0 0 0,07
5 2.7 5.1 0,30 0 0,19 0,1 0 0 0 0
6 6,2 1.9 1,81 0,31 0 2.9 0,30 0,36 0 0
i 2.9 (.5 0,03 0 0 3,7 0,50 1,86 0,51 0,14
8 8,3 0,9 1,14 0,11 0 5.7 1,07 0,65 0,14 0,21
9 22.9 1,7 1,15 0,29 0,03 315 1,73 0,86 0,07 0,93
Gesamte Anlage:
Lrehsehnut 795 | 152 | 4,0 0,8 0,6 86,4 | 680 | 450 | 080 | 1,50
der Maschinen ? ? : ? > : ’ ’ ’ ’
1 bis 9
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Tafelglases (Durchschnitt aller
Ziehmaschinen 1 bis 9 — erste
Untersuchung),

a) Ziehanlagel, b) Ziehanlage II. a)

bei den einzelnen Maschinen unterschiedlich war. Bei
den Randmaschinen erschienen Schichtstérungen am
hiufigsten. Bei der Tafelglas-Ziehanlagel (Bild 52a) sind
diese gefolgt von den Maschinen 2, 4, 6 und 8; die
wenigsten Schichtstorungen traten an den Maschinen 3
und 7 auf. Die Maschine 5 zeigte als Besonderheit, dal3
,,kurze eingeschobene Schichten* nur in geringem Malle
auftraten, dafir aber , keilférmige Schichtstorungen®
tiberwogen. Bei der Tafelglas-Zichanlage II (Bild 5b)
zeigten die mittleren Maschinen nur ein geringes Auf-
treten von Schichtstorungen und, beginnend mit den

a g7 g2 gz g4 4o g g7 g8 g9 7
——Aaie aar Jiire qas /apeiasas ——
e Joiy <— —> Wirme Sbje

67 4’/172 &?&'4’&505’&7(756797

— e qer ne aqes pelgiases —»
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des Auftretens von Schichtstérungen bis zur Maschine 5,
welche die wenigsten Storungen aufwies.

Fiir die Bestimmung der Lage der Schichtstérungen
und ihrer Verteilung iiber den Dickenquerschnitt des
Tafelglases wurde dieser in 10 Teile aufgeteilt, von
0 bis 0,1 bis 0,9 bis 1. Bild 6 zeigt die Verteilung der
auftretenden Schichtstorungen fur die Tafelglas-Zieh-
anlagen I und II als Durchschnitt fir alle Ziehmaschinen
1 bis 9. Auffallend ist, dal3 die Schichtstérungen bevor-
zugt an der Seite des Glasbandes auftraten, die wihrend
des Ziehprozesses der zustromenden Glasmasse abge-

Maschinen 2 und 8, ein beinahe symmetrisches Abfallen ~ wendet ist, der sogenannten ,kalten Seite®. Allgemein
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Bild 7. Verteilung des Auftretens von Schichtstorungen iiber den Dickenquerschnitt des Tafelglases
(Tafelglas-Ziehanlage I — erste Untersuchung).



480 Glastechn. Ber. Herbert Goerk : 41. Jahrg., Heft 12

Tabelle 3. Verteilung der Schichtstorungen tiber die Dicke des Tafelglases in 9,

(Tafelglas-Ziehanlage I — erste Untersuchung)
. | Gesamte Antell der Dicke des Tafelglases
Maschine :
Dicke | 0—0,1 |0,1—0,2|0,2—0,3|0,3—0,4 | 0,4—0,5 | 0,5—0,6 | 0,6—0,7 | 0,7—0,8 | 0,8—0,9 | 0,9—1
1 17,89 5,17 5,54 3,61 1,40 0,82 0,25 0,37 0,53 0,08 0,12
2 6,65 3 20 1,89 0,82 0,16 0,25 0,12 0,08 0 0,04 0
3 2,68 1,40 0,33 0,12 0,04 0,04 0,25 0,29 0,21 0 0
+ 9,82 1,93 1,72 0,66 0,45 0,21 0,78 1,07 1,27 0,62 il
5 8,37 [ 71 0,57 0,08 0 0 0 0 0,21 0 0
6 10,10 2,34 115 0,41 0,78 0,29 1,03 1,23 1,07 0,94 0,86
i 3,51 1 31 0,37 0,04 0,16 0 0,04 0,66 0,78 0,08 0,09
8 9,30 4,06 2,29 1,48 0,37 0,45 0,08 0,04 0,29 0,04 0,29
2 31,70 8,95 9,07 1,63 1,72 1,40 0,66 0,41 0,62 1.23 0,04
Gesamte
Anlage:
Durch-
schnitt | 100,00 36,06 22,73 14,85 3,09 3,45 3,20 4,14 4,97 3,04 2,46
der
Masch.
1 bis 9
,,Kalte Seite‘* <« Glasband — ,,Warme Seite‘"
zeigte sich eine Abnahme des Auftretens von Schicht- Die Verteilung der Schichtstorungen iber den
storungen gegen die Glasbandseite, die der zustromen-  Dickenquerschnitt ist fir die einzelnen Ziehmaschinen
den Glasmasse zugewendet ist, der ,,warmen Seite. mnatiirlich auch nicht gleichmiBig. Bild 7 zeigt fir die

Wihrend jedoch an der Tafelglas-Ziehanlage I (Bild 6a) Tafelglas-Zichanlage I und Bild 8 fiir die Ziehanlage II,
das hiufigste Auftreten in unmittelbarer Nihe der Glas- dall die Verteilung im Gegenteil sehr unterschiedlich
oberfliche an der , kalten Seite‘“ zu finden war und von sein kann. Bei den Maschinen mit hoherem Anfall an
dieser bis etwa zur Mitte der Glastafeldicke stetig ab-  Schichtstorungen iiberwog allgemein ihr Auftreten auf
nahm, waren die Schichtstorungen bei der Ziehanlage II  der ,,kalten Seite*“. Tabelle 3 und 4 enthalten zifternmalig
(Bild 6b) viel gleichmiBiger uber die Hilfte der Glas- die Prozentanteile der aufgetretenen Schichtstorungen

tafeldicke auf der , kalten Seite* verteilt. als Unterlage fir die Bilder 6, 7 und 8.
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Bild 8. Verteilung des Auftretens von Schichtstorungen iiber den Dickenquerschnitt des Tafelglases (Tafelglas-Ziehanlage 11
— erste Untersuchung).
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Tabelle 4. Verteilung der Schichtstorungen tiber die Dicke des Tafelglases in Y,
(Tafelglas-Ziehanlage II — erste Untersuchung)

. | Gesamte Anteil der Dicke des Tafelglases
Maschine ’
Dicke | 0—0,1 |0,1—0,2]0,2—0,3|0,3—0,4 | 0,4—0,5|0,5—0,6 | 0,6—0,7 | 0,7—0,8 | 0,8—0,9 | 0,9—1
1 35,92 3,43 6,51 13,80 7,30 2,65 1,01 0,93 0,29 0 0
2 3,93 1,43 1,29 1,14 0 0 0 0 0 0 0
A 4,14 0,29 0,43 0 0,14 1,14 1,07 0,93 0,14 0 0
4 2,86 0,64 0,93 0,43 0,07 0,36 0,14 0,29 0 0 0
5 0,14 0 0 0 0 0,07 0 0,07 0 0 0
6 3,58 0,64 1,29 1,01 0,07 0 0 0,07 0,50 0 0
7 6,85 1,36 0,36 1,43 0 0,50 1,57 0,79 0,79 0 0,21
8 7,79 3,43 1,86 1,43 0,21 0,43 0 0 0,07 0,36 0
9 34,85 9,66 5,94 8,08 6,01 3,51 0,57 0,79 0,29 0 0
Gesamte
Anlage:
Durch-
schnitt | 100,00 20,88 18,59 27,32 13,87 8,66 4,36 3,72 2,00 0,36 0,21
der
Masch.
1 bis 9
,,Kalte Seite‘* <« Glasband — | Warme Seite‘"
Tabelle 5. Homogenititszustand des Glases (zweite Untersuchung)
Einstufung des Homogenititszustandes
Tafelglas-Ziehanlage 1 Tafelglas-Ziehanlage I1 Tafelglas-Zichanlage 111
Maschine Durch- Beste Scthli(:h* Dutch- Beste Scthlc;ch- Durch- Beste ScthISiCh_
schnitts- Ein- o schnitts- Ein- f-s . schnitts- Ein- s
wert stufung A wert stufun =i wert stufung v
| © stufung S stufung E stufung
1 3,8 5,2 5,1 3.2 2,8 3,5 3.3 2.7 4.0
2 3.9 s 5,7 3.5 g 3,9 3,4 2,8 4,7
3 3.6 3.0 4,5 3.5 2,7 4.0 3,0 1,6 4,0
4 3,5 2,9 4,2 2.5 1.2 3.4 3.5 3.1 4,0
5 3,0 2,4 3.7 2,0 1.3 2,9 3.5 3,0 4.2
6 3,6 3,1 4.4 2,4 1,5 3.2 3,6 3,0 4.4
i 3.4 2,7 41 3,1 2.5 4.2 nicht untersucht
8 3.7 3.1 4.4 3.4 3,0 4.1 3,3 2,7 3.9
9 3,7 3.2 4.2 3,1 2,6 3,7 3,5 2.8 4,2
Gesamte
Anlage:
Durchschn. 3,6 2,9 4.5 3,0 2.3 3.7 3,4 2.7 4.2
d. Maschi-
nen 1 bis 9
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Bilder 9a bis c. Auftreten von Schichtstorungen an den Tafelglas-Ziehanlagen I, IT und III (zweite Untersuchung),
a) Ziehanlage I, b) Ziehanlage II, c¢) Ziehanlage III.
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Tabelle 6. Auftreten der wichtigsten Schichtstorungen in 9, (zweite Untersuchung)

Tafelglas-Ziehanlage 1 Tafelglas-Ziehanlage 11 Tafelglas-Ziehanlage 111
Kurze Aus Kurze Kurze K
_ cinge- | Keil- : i einge- | Keil- |, .. Aus- einge- | Keil- ; )
Maschine scho- |formige Schicht|  lau- : scho- | formige schicht 1. : scho- | formige Schichty lau- ;
bene |Stérun. | YerWet- “fen'de Linsen bete |Stimin-|VEEWER| £oa, Linsen bene |Stérun. | VEIWer- fende | Linsen
Schich-| gen |fungen | Schich- Schich-| gen |fU080 | Schich- Schich-| gen |fungen | Schich-
ten L ten ten ten e
1 10,96 1,40 2,56 0 0,23 37,7 1,14 0 0 0 16,7 6,25 3,47 0 0,69
2 5,36 1,86 0 0 0 2,3 0 0 0 0 2,78 0 0 0 0
3 2,10 0,23 0 0 0 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0,69 0
4 7,46 0,93 0,23 0 0 1.7 0 0 0 0 4,17 1,39 0 0 0
5 0,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,39 2,08 0 0 0
6 8,6 5,8 0,47 0 0 8,0 1,14 0 0 0 17,4 11,8 0 0 0
7 2,1 0,23 0,23 0 0 4.6 0,57 0 0 1,14 nicht untersucht
8 6,3 0,93 0 0 0 6,9 0,57 1,14 0 0 0 0 0 0 0
9 36,4 3,03 1,63 0,23 0 23,4 3,43 0 0 0 22,2 8,3 0 0 0
Gesamte Anlage:
Durchschnitt der 79,96 | 14,45 5,15 0,23 0,23 | 90,86 6,86 1,14 0 1,14 | 64,58 | 29,86 3,47 0,69 1,39
Maschinen 1 bis 9

3.2. Konstanz des Auftretens von Schicht-
storungen und Einflull abweichender techno-
logischer Bedingungen

Bei der zweiten Untersuchung wurde an den Tafel-
glas-Ziehanlagen I und II das Auftreten von Schicht-
storungen nach der gleichen Methode fiir einen Zeit-
abschnitt von 20 Arbeitstagen wiederholt. Aullerdem
wurde noch eine Tafelglas-Ziehanlage IIT herangezogen,
die unter etwas abweichenden technologischen Bedin-
gungen (Abschnitt 3.) betrieben wird.

Uber den Homogenititszustand des Glases gibt fiir
alle drei untersuchten Tafelglas-Ziehanlagen Tabelle 5
Aufschluf3. Ziehanlage II zeigt die giinstigsten Werte;
Ziehanlage III nimmt eine mittlere Stellung ein. Im
Vergleich mit der vorangegangenen Untersuchung (vgl.
Tabelle 1) sind die Unterschiede geringfiigig, die Ziehanla-
ge I zeigt eine leichte Verschlechterung, die Ziehanlage II
eine geringe Verbesserung.

Das Auftreten von Schichtstérungen wurde wieder
nach der gleichen Methode untersucht. Die Ergebnisse
sind in Bild 9, im gleichen Mallstab wie in Bild 5,
dargestellt. Die Anzahl der Schichtstérungen ist bei
der Tafelglas-Ziehanlage I (Bild 9a) praktisch gleich

geblieben, sie verringerte sich um etwa 2,19;. Bei der
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Ziehanlage IT (Bild 9b) hat sie sich betrichtlich, um etwa
30,4%,, verringert. Die Ziehanlage III (Bild 9c¢) erwies
sich als am wenigsten anfillig fiir das Auftreten von
Schichtstorungen (siehe auch Tabelle 10). Der Charakter
des Auftretens von Schichtstorungen blieb bei den Tafel-
glas-Ziehanlagen I und II praktisch unverindert. Fiir die
Anteile der erfaliten Schichtstorungen ergaben sich un-
wesentliche Abweichungen. Tafelglas-Ziehanlage III
zeigte ein etwas gedndertes Bild. Der Prozentanteil an
,,keilformigen Schichtstérungen® ist hoher, betrigt fast
ein Drittel des gesamten Anfalles. Bei dieser Anlage
waren auch nicht nur die Randmaschinen am anfilligsten
fiir Schichtstérungen; dazu kam Maschine 6. Tabelle 6
erlaubt einen ziffernmiBigen Vergleich dieser Feststel-
lungen.

Fir die Lage der Schichtstorungen im Glastafel-
querschnitt gilt fiir die Tafelglas-Ziehanlagen I und II
(Bild 10) praktisch das gleiche wie bei der ersten Unter-
suchung (Abschnitt 3.1.). Die Bilder 10a und b zeigen,
dall wieder die ,,kalte Seite* bevorzugt wurde, mit den
gleichen, bereits beschriebenen Unterschieden in der
Charakteristik. Die Tafelglas-Ziehanlage IIT (Bild 10c¢)
zeigte demgegeniiber deutlich eine groflere Gleich-
miBigkeit der Verteilung der Schichtstorungen tiber den
ganzen Querschnitt.
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Bilder 10a bis c. Verteilung des Auftretens von Schichtstorungen tiber den Dickenquerschnitt des Tafelglases. Tafelglas-
Ziehanlagen I, II und III (Durchschnitt aller Ziehmaschinen 1 bis 9 — zweite Untersuchung),

a) Ziehanlage I,

b) Ziehanlage 11,

c) Ziehanlage III.
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Bild 11. Verteilung des Auftretens von Schichtstorungen tiber den Dickenquerschnitt des Tafelglases
(Tafelglas-Ziehanlage I — zweite Untersuchung).
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Bild 12. Verteilung des Auftretens von Schichtstorungen tiber den Dickenquerschnitt des Tafelglases
(Tafelglas-Ziehanlage II — zweite Untersuchung).
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Tabelle 7. Verteilung der Schichtstérungen iber die Dicke des Tafelglases in 9,
(Tafelglas-Ziehanlage I — zweite Untersuchung)

. | Gesamte Amteil der Dicke des Tafelglases
Maschine .
Dicke | 0—0,1 |0,1—0,2 | 0,2—0,3 |0,3—0,4 | 0,4—0,5 | 0,5—0,6 | 0,6—0,7 | 0,7—0,8 | 0,8—0,9 | 0,9—1
1 15.15 1,39 3,03 6,75 0,69 1,63 0,69 0,46 0,46 0 0
2 7,22 512 0,69 1,39 0 0 0 0 0 0 0
3 205 1,39 0,46 0 0 0 0,46 0 0 0 0
4 8,62 2,09 2,56 0,93 0,23 0,23 1,63 0,46 0,46 0 0
5 0,69 0,46 0,23 0 0 0 0 0 0 0 0
6 14,92 4.42 312 165 0 0,23 0,69 0,46 3,26 0,46 0
7 2.56 0,46 0 0 0 0 0 1,17 0,93 0 0
3 1,22 6,06 0 0.23 0,93 0 0 0 0 0 0
9 41,26 11,42 11,89 11,42 4.20 0,93 0,69 0,69 0 0 0
Gesamte

Anlage:

Durch-

schnitt | 100,00 32,87 22,61 22.38 16,06 2,80 442 3,26 5.12 0,46 0

der

Masch.

1 bis 9

,,Kalte Seite‘* <« Glasband — ,,Warme Seite‘"

Die Verteilung der Schichtstérungen tber den
Dickenquerschnitt ist fiir die einzelnen Ziehmaschinen
fiir die drei Tafelglas-Ziehanlagen in den Bildern 11, 12
und 13 dargestellt. Der Charakter der Verteilung fiir die
Ziehanlagen I und II (Bilder 11 und 12) ist dem der
ersten Untersuchung (vgl. Bilder 7, 8) durchaus ver-
gleichbar. Das Ergebnis fiir Tafelglas-Ziehanlage I11
(Bild 13) ist etwas abweichend. Die Daten sind wiederum
in den Tabellen 7, 8 und 9 aufgefiihrt (vgl. Tabelle 3, 4).

Fur die
Anzahl der

Arovaniamiane STt e ———»

4. Auswertung

N =/l Jaio 26 Gasemnaes
WS = Warmme Saie qas Gasianacs

Bild 13. Verteilung des Auftretens von Schichtstorungen iiber den Dickenquerschnitt des Tafelglases
(Tafelglas-Ziehanlage 111 — zweite Untersuchung).

bandbreite, als vergleichbares Mal3 ermittelt. Die sich
tir die beiden, an den drei Tafelglas-Ziehanlagen durch-
gefuhrten Untersuchungen ergebenden Werte sind in
Tabelle 10 zusammengestellt.

Bei der ersten Untersuchung wies die Tafelglas-
Ziechanlage II im Durchschnitt fiir die ganze Anlage mit
einem Auftreten von 3,2 Schichtstérungen/m Glas-
bandbreite gegentiber der Ziehanlage I mit 5,3 Schicht-
storungen/m das bessere Ergebnis auf. Als Glasband-
breite gilt hier die gesamte Breite des Glasbandes einer
jeden Ziehmaschine, jedoch mit Ausnahme eines Be-

Beurteilung und Auswertung wurde die reiches von 30 cm vom Rand (Borte) auf jeder Seite.
Schichtstorungen, bezogen auf 1 m Glas- Aus Tabelle 10 geht wieder die erhohte Anfilligkeit der
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Tabelle 8. Verteilung

(Tafelglas-Ziehanlage II — zweite Untersuchung)

der Schichtstéorungen tiber die Dicke des Tafelglases in 9,

. | Gesamte Anteil der Dicke des Tafelglases
Maschine -
Dicke | 0—0,1 |0,1-0,2|0,2-9,3|0,3-0,4 | 0,4—0,5|0,5—-0,6 | 0,6—0,7 | 0,7—0,8 | 0,8—0,9 | 0,91
1 38,86 1,14 4,00 14,29 8,00 4,57 5,14 1.71 0 0 0
2 2,29 0 0 1,71 0,57 0 0 0 0 0
3 6,29 0,57 Q 0 0,57 2,29 1,71 0 1,14 0 10
4 1.71 0 1,71 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 9,14 5,14 0,57 0 0 0 0,57 1,14 1,71 0
7 6,29 0 0,57 1,14 0 57 0,57 0 1,71 0 1,71
8 8,57 5,71 2,86 0 0 0 0 0 0 0
9 26,86 2,86 2,86 8,57 4,57 711 0 229 0 0 0
Gesamte
Anlage:
Durch-
schnitt | 100,00 15,43 12,57 25,71 15,711 13,14 7,43 4,57 4,00 1.71 1,71
der
Masch.
1 bis 9
,,Kalte Seite‘* <« Glasband — ,,Warme Seite‘"
Tabelle 9. Verteilung der Schichtstérungen iiber die Dicke des Tafelglases in 9,
(Tafelglas-Ziehanlage I1Il — zweite Untersuchung)
. | Gesamte Anteil der Dicke des Tafelglases
Maschine ;
Dicke 0-0,1 (0,1—-0,2|0,2—0,30,3—0,4|0,4—0,5|0,5—-0,6 | 0,6—0,7 | 0,7—0,8 | 0,8—0,9 | 0,9—1
1 27,08 0 4,86 17,36 2,78 1,39 0,69 0 0 0 0
2 2,78 1,29 1.39 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,69 0 0 0 0 0 0 0 0,69 0 0
-+ 5,56 0 0 0 0 0 0 4,86 0,69 0 0
5 3,47 0 0 0 0 0 0 2,78 0,69 0 0
6 29,86 0 0 0 0 0 1,39 13,89 15,28 0 0
7 ol o = o o e e s et . o
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 30,56 2,78 2,78 14,58 4,86 4,86 0,69 0 0 0 0
Gesamte
Anlage:
Durch-
schnitt | 100,00 4,17 9,03 31,94 7,64 5,25 2,08 21,53 17.36 0 0
der
Masch.
1 bis 9
,,Kalte Seite <« Glasband — ,,Warme Seite‘¢
Tabelle 10. Anzahl der Schichtstorungen in 1 m Glasbandbreite*)
Erste Untersuchung Zweite Untersuchung
Naschine (100 Arbeitstage) (20 Arbeitstage)
Tafelglas- Tafelglas- Tafelglas- Tatelglas- Tafelglas-
Zichanlage | Zichanlage 11 Zichanlage 1 Ziehanlage 11 Ziehanlage 111
1 9.9 11,4 8,2 8,6 4.4
2 2.5 1,3 3,1 0,7 0,3
3 1.5 0,9 1.5 1,1 0,08
4 3,6 0,9 3.1 0,8 0,8
5 4,6 0,05 0,4 0 0,5
6 3 1,1 5,4 1.5 4,6
7 1,9 1,5 1,4 0,9 —
8 4,2 2,5 3,1 1,2 0
9 17,6 11,1 22.3 3,9 4,9
Gesamte Anlage:
Durchschnitt der 5.5 3.2 5.2 2.2 1.8
Maschinen 1 bis 9

*) = die gesamte Breite des Glasbandes einer jeden Ziehmaschine, jedoch mit Ausnahme eines Bereiches von 30 cm vom Rand (Borte) auf

jeder Seite,

63%*
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Tabelle 11. Abweichungen der chemischen Zusam-
mensetzung von Schichtstorungen der Art, kurze
eingeschobene Schichten*®

gegeniitber dem Grund-

glas (erste Untersuchung)

S10,- S10,- AL, O,-
Anreicherung Verarmung Anreicherung
Anzahl Anzahl Anzahl
der Aleciil der der
kurzen h kurzen |Abwei-| kurzen |Abwei-
. C ung v .
einge- einge- | chung | einge- | chung
schobe- in O/ schobe- | in 9, | schobe- | in Y,
nen " nen nen
Schichten Schichten Schichten
70 + 0,06 15 — 0,006 2 + 0,13
54 + 0,11 34 — 0,11 1 + 0,30
29 + 0,17 8 — 0,17 1 + 0,40
iz + 0,23 1 — 0,23 1 + 0,50
5 + 0,28
3 + 0,33 1 — 0,33
4 -+ 0,40
5 + 0,46
1 + 0,54
+ = Anreicherung (Uberschul}), — — Verarmung.

Tabelle 12. Abweichungen der chemischen Zusam-
mensetzung von Schichtstorungen gegeniiber dem

Grundglas (zweite Untersuchung) — Tafelglas-
Ziehanlage 111
S10,- S10,- AL O;-
Anreicherung Verarmung Anreicherung
Anzahl Anzahl Anzahl
der Abwei- der Abwei- der Abwei-
Schicht- chung | Schicht- | chung | Schicht- | chung
storun- in % | stortun- | in 9% | storun-.| in 9,
gen gen gen
1 -+ 0,04 4 4+ 0,05
49 + 0,08 2 — 0,08 14 + 0,10
21 + 0,17 5 + 0,15
-+ + 0,25 4 + 0,20
2 -+ 0,34 7 + 0,25
1 + 0,43 1 + 0,30
2 + 0,51 1 + 0,35
1 + 0,61 1 + 0,40
3 + 0,60
1 + 0,85
+ = Antreicherung (Uberschuf}), — = Verarmung.

Tabelle 13. Abweichungen in der chemischen Zu-
sammensetzung der einzelnen Arten von Schicht-

storungen gegeniiber dem Grundglas (Tafelglas-
Ziehanlage 11I)

e Anzahl der Schichtstorungen mit
rt der &
Schichtstorung | Anreicne- | < SI0¢ | Anrdiche.
Verarmung N
rung rung

Kurze einge-

schobene

Schichten 61 2 24
Keilformige

Schicht-

storungen 20 0 12
Schicht-

verwerfungen 0 0 3
Linsen 0 0 2

Randmaschinen fiir das Auftreten von Schichtstérungen
hervor, aber auch, in welch ausgezeichnetem Malle die

Mittelmaschinen, besonders bei der Ziehanlage II, frei

von Schichtstérungen waren.

Bei der zweiten Untersuchung zeigte sich fir die
Tafelglas-Ziehanlage I eine gute Konstanz der technolo-
gischen Bedingungen. Das durchschnittliche Auftreten
von Schichtstérungen blieb praktisch unverindert und
auch ihr Charakter bei den einzelnen Maschinen erhalten.
Ziehanlage II zeigte im Zeitabschnitt der zweiten Untet-
suchung ein verbessertes Bild; vor allem ging die An-
filligkeit der Randmaschinen zuriick. Ziehanlage III
zeigte ein erhohtes Auftreten von Schichtstérungen an
den Maschinen 1, 6 und 9. Die durchschnittliche An-
filligkeit fiel bei diesem Vergleich fiir Ziehanlage III

am glnstigsten aus.

Die Ergebnisse einer solchen Untersuchung haben
nur fiir die konkreten Bedingungen der untersuchten
Tafelglas-Ziehanlagen wihrend des Zeitabschnittes der
Durchfiihrung Giltigkeit. Dies bezieht sich auf die ver-
wendeten Rohstoffe, die Art ihrer Aufbereitung und der
Gemengebereitung, die Konstruktion der Wannen, die
Bedingungen der Ofenfithrung und des Formgebungs-
prozesses. Eine Ubertragung auf andere Bedingungen
ist nicht zuldssig. Doch dirften die Ergebnisse einer
solchen Untersuchung als beispielhaft anzusehen sein.

Zu den technologischen Betriebsbedingungen der
untersuchten Tafelglas-Ziehanlagen wurde bereits mit-
geteilt, dal} die Ziehanlagen I und II mit dem gleichen
Brennstoff — Koksofengas — und mit dem gleichen
Rohstoffgemenge betrieben werden. Fiir eine Beurtei-
lung wird also hier die Bedeutung der Wannenkonstruk-
tion, der Ofenfiihrung und der durch diese bedingten
Stromungsverhiltnisse auf den Homogenititszustand
des Glases und seine Storungen deutlich. Bei Zieh-
anlage III werden Heizol als Brennstoff und andere
Rohstoffvorkommen fiir das Gemenge verwendet. Darii-
ber hinaus bestehen auch gewisse Unterschiede in der
Wannenkonstruktion und in den Belangen der Ofen-
fiihrung, u. a. dalB3 diese Ziehanlage zum Unterschied von
den beiden anderen ohne Finsatz eines Schwimmerpaares
betrieben wird.

Natiirlich interessieren ebenso Aussagen tiber die Art
und das Ausmal} der Abweichungen in der chemischen
Zusammensetzung der Schichtstérungen gegentiber dem
Grundglas. Unter Anwendung der Atzmethode nach
LorrLeEr [6, 10, 11] sind solche Untersuchungen ohne
weiteres moglich. Von den beiden fir die erste Untet-
suchung dienenden Tafelglas-Ziehanlagen I und II er-
mittelte LOFFLER an 333 Schichtstorungen der Art der
,,kurzen eingeschobenen Schichten® die Abweichungen
in der chemischen Zusammensetzung. In 242 Fillen, d. 1.
bei 739, ergab sich eine Anreicherung, ein Uberschul3
an Kieselsdure, in 80 Fillen, d. i. 249, eine Verarmung,
ein Mangel an Kieselsdure und bei nur 11 der gepriften
Proben, d.i. 39, eine Anreicherung an Tonerde. Das
Ausmal} der Abweichungen in der chemischen Zusam-
mensetzung ist in Tabelle 11 aufgefihrt. Unter den
herrschenden technologischen Bedingungen waren also
Abweichungen des Kieselsiuregehaltes mal3geblich.
Demgegentiber waren Abweichungen im Tonerde-
gehalt unbedeutend. Fur die zweite Untersuchung
wurden verschiedene Arten von Schichtstérungen ge-
pruft. Es wurde die Tafelglas-Ziehanlage III heran-
gezogen, da bei dieser ein anders geartetes Ergebnis er-
wartet werden konnte. Nach der Atzmethode wurden
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fir 124 Schichtstorungen die Abweichungen in der
chemischen Zusammensetzung bestimmt. Fir 81 von
ihnen, d.i. 659, ergab sich eine Anreicherung an
Kieselsdure, fir 2, d. i. 1,69, eine Verarmung an Kiesel-
siure. Fine Anreicherung an Tonerde zeigten 41 Schicht-
storungen, d. i. 339/. Tabelle 12 gibt einen Uberblick
tber das Ausmal} der Abweichungen.

Bei dieser zweiten Untersuchung wurde aullerdem
versucht, einen Zusammenhang zwischen der Art der
Schichtstérungen und dem Charakter der Abweichungen
in der chemischen Zusammensetzung zu finden. Ta-
belle 13 zeigt jedoch, da} bei ,,kurzen eingeschobenen
Schichten® und bei ,keilférmigen Schichtstorungen
sowohl Abweichungen im Kieselsiure- wie im Tonerde-
gehalt auftraten. Soweit die geringe Anzahl der unter-
suchten ,,Schichtverwerfungen® und ,,Linsen* tber-
haupt eine SchluBfolgerung zuli3t, mag es so scheinen,
als ob unter den wihrend des Zeitabschnittes der Unter-
suchung herrschenden technologischen Bedingungen
diese Arten von Schichtstérungen bevorzugt Abwei-
chungen im Tonerdegehalt zeigten.

Diese Ergebnisse haben natiirlich wiederum nur fir
die technologischen Bedingungen der Tafelglas-Zieh-
anlagen wihrend der Dauer der Durchfithrung Giltig-
keit. Eine Ubertragung auf andere Bedingungen ist
nicht zuldssig. Die Angaben in Tabelle 11 und 12 wurden
vor allem deshalb aufgefithrt, um zu zeigen, mit welcher
Genauigkeit es mit Hilfe der Atzmethode méglich ist,
Aussagen lber die Abweichungen in der chemischen
Zusammensetzung von Schichtstérungen gegeniiber
dem Grundglas zu machen.

BeCKER [5] zeigte in seinen Arbeiten die Bildung von
Schichtstorungen durch den Einflull von Glasstromun-
gen am Beispiel von ,,keilférmigen Schichtstérungen®.
Er beschreibt ihre Entstehung durch Verformung einer
Inhomogenitit in der Nihe der Entnahmestelle tiber die
Tiefe des Entnahmestromes und fiir den Fall, dal3 die
Geschwindigkeitsvektoren parallel zur Oberfliche ver-
schieden sind. Er erliutert ihre Bildung fiir die Annah-
men, dal} willkiirliche Formen der Inhomogenitit vor-
liegen oder diese sich in schriger Lage zur Richtung des
Entnahmestromes befindet. Schlieflich zeigt er die Ent-
stehung einer ,,keilférmigen Schichtstorung* als Folge
des Durchlaufens eines Glaspostens durch einen ge-
kriimmten Entnahmeficher. Die Glasstromungen sind
also am Entstehen von Schichtstérungen beteiligt.

Inhomogenititen konnen von der Glasschmelze her-
rihren, durch Auflosung von feuerfestem Material
oder durch andere Ursachen entstehen. Aufgabe der
Glasstrtomungen ist es, in moglichst wirksamer Weise
zum Abbau der Inhomogenititen und somit zur Fr-
reichung eines hohen Grades der Homogenitit des
Glases beizutragen.

Der Homogenititszustand der Glasmasse ist aber
auch fir die Art und die Intensitit des Auftretens von
Schichtstérungen von Wichtigkeit. Folgende Ubet-
legung sei angestellt: Eine geradlinig und parallel durch-
laufende Schichtung ist auch dann noch nicht Anlal3 zu
Verzerrungen in der Durchsicht und zu optischen
Effekten im Schattenbild, wenn die Schichten zahlreich,
mit groBerer Dicke und betrichtlichen Abweichungen
in der Zusammensetzung auftreten. Durch irgendwelche
Umstidnde verursachte Storungen der Schichten werden
aber in diesem Falle ebenfalls intensiv zur Auswirkung

kommen. Eine ,,Schichtverwerfung einer inhomo-
genen Schicht grofierer Dicke und grofierer Abweichung
in der chemischen Zusammensetzung wird eine grobere
Deformation der Glastafeloberfliche und damit auch
eine ausgeprigtere Sichtverzerrung bewirken, als z. B.
die einer diinnen inhomogenen Schicht mit nur geringem
Konzentrationsunterschied. Dies gilt allgemein fir alle
Arten von Schichtstorungen. Es hat sich auch in der
Praxis erwiesen, dal3 Glas eines besseren Homogenitits-
grades weniger anfillig fiir Schichtstorungen ist.

Fiir die Beurteilung und die Kontrolle der Glasmasse
ist es deshalb zweckmiflig, unter Verwendung geeig-
neter konventioneller Methoden beide Kriterien zu er-
fassen. Einmal den Homogenititszustand der Glasmasse,
z. B. durch Einstufung etwa im Sinne der Bilder 2a bis
21, oder in einer entsprechenden anderen Ausfithrungs-
weise, und zum anderen das Auftreten von Schicht-
storungen, z. B. in der Art der hier gezeigten Analyse.
Die Kenntnis dieser Kriterien des erzeugten Glases und
der technologischen Bedingungen, unter welchen es
hergestellt wurde, gibt der Betriebsfihrung zweifellos
wertvolle Aufschliissse. Aus der Gegeniiberstellung
solcher Analysenergebnisse und der Kontroll- und Mel3-
werte fiir die Rohstoffe, das Gemenge und die Ofen-
fiihrung konnen Zusammenhinge klar werden, die sonst
verborgen blieben.

5. Zusammenfassung

An der Bildung der bekannten Schichtstruktur des
Tafelglases sind die Glasstromungen in der Schmelz-
wanne maligeblich beteiligt. Die Schichtstruktur kann
fiir eine Kennzeichnung des Homogenititszustandes des
Glases herangezogen werden. Eine geradlinig und
parallel verlaufende Schichtstruktur ist auch dann noch
nicht Anla 2zu Sichtverzerrungen und optischen
Effekten im Schattenbild des Glases, wenn die inhomo-
genen Schichten zahlreich, intensiv. und von unter-
schiedlicher Dicke sind und ihre chemische Zusammen-
setzung betrichtlich gegeniiber der des Grundglases ab-
weicht. In der betrieblichen Praxis treten jedoch Storun-
gen des geradlinigen und parallelen Verlaufes der
Schichtstruktur mannigfacher Art autf.

Die Bedeutung solcher Schichtstérungen fir die
optische Qualitit eines Tatelglases kann als bekannt
vorausgesetzt werden. Trotzdem wurden mehr als
90 Tafelglasproben, jede mit den verschiedensten
Schichtstorungen, auf ihren Einflull auf die optische
Qualitit des Glases hin untersucht. Das Ergebnis brachte
keine neuen Gesichtspunkte. Schichtstorungen aller Art,
wie ,,keilformige Schichtstérungen, sich ,,iberlap-
pende Schichten®, ,,Schichtverwerfungen®, | kurze ein-
geschobene Schichten®, ,,Linsen® wu.a. verursachen
Verzerrungen in der Durchsicht und optische Eftekte im
Schattenbild. Der Grad der optischen Stérung ist von
der Intensitit und Ausdehnung der Schichtstérung, der
Dicke der gestorten Schicht, von dem Ausmal3 der Ab-
weichung in der chemischen Zusammensetzung und von
der Lage der Schichtstorung im Tafelquerschnitt ab-
hingig. War nun die Bedeutung von Schichtstérungen
fur die optische Qualitit eines Tafelglases bestitigt,
sollte Aufschlul3 Giber die Anzahl und die Art ihres Auf-
tretens erhalten werden.

Das Auftreten von Schichtstorungen wurde an drei
Fourcault-Tafelglas-Ziehanlagen in zwei Untersuchun-
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gen wihrend eines Zeitraumes einmal von 100 und
einmal von 20 Arbeitstagen untersucht. Die Auswertung
zeigte fir die konkreten Betriebsbedingungen wihrend
der Untersuchung das dominierende Auftreten von nur
einer, als , kurze eingeschobene Schichten* bezeich-
neten Art von Schichtstérungen. Fiir ihre Lage tiber den
Dickenquerschnitt der Glastafel war kennzeichnend,
dal3 sie allgemein bevorzugt an der der zustromenden
Glasmasse entgegengesetzten Seite des Glasbandes, der
sogenannten , kalten Seite’“ auftraten. Dieser Befund
galt fiir die drei untersuchten Tafelglas-Ziehanlagen in
unterschiedlichem Male. Eine quantitative Auswertung
des Auftretens von Schichtstorungen ergab fir die Zieh-
anlage I einen durchschnittlichen Anfall in der ersten
Untersuchung von 5,3, in der zweiten von 5,2 Schicht-
storungen je 1 m Glasbandbreite. Bei der Ziehanlage II
waren es 3,2 und 2,2 Schichtstorungen/m und bei der
Ziehanlage IIT 1,8 Schichtstorungen/m. Die Rand-
maschinen erwiesen sich allgemein als anfilliger. Die
Abweichungen in der chemischen Zusammensetzung
gegeniiber dem Grundglas wurden nach dem LOFFLER-
schen Atzverfahren bestimmt. Fiir eine Vielzahl von
Schichtstorungen des Types der ,,kurzen eingeschobenen

Schichten® von den Tafelglas-Ziehanlagen I und IT ergab
sich in der tberwiegenden Mehrzahl der Fille eine
Kieselsdureanreicherung. Schichtstérungen von der
Zichanlage III zeigten in etwa zwei Drittel der Fille eine
Anreicherung an Kieselsiure und zu einem Drittel eine
Tonerde-Anreicherung.

Die Ergebnisse haben nur fir die technologischen
Bedingungen der untersuchten Tafelglas-Ziehanlagen
wihrend der Dauer der Priifung Giiltigkeit. Ein Ubet-
tragen auf andere Bedmgunoen ist nicht zulissig, doch
konnen die Ergebnisse als beispielhaft angesehen Werden.
Es wird empfohlen, sowohl den Homogenititszustand
des Glases nach seiner Schichtstruktur durch Einstufung
im Sinne der Bilder 2a bis 2i zu erfassen, wie auch das
Auftreten von Schichtstorungen. Die Kenntnis dieser
beiden Kriterien in Gegeniiberstellung zu den konkreten
Bedingungen der Herstellung des Glases gibt der Be-
triebsfihrung wertvolle Aufschlusse.

Der Autor dankt Friulein K. HorvanN fur die Durch-
fuhrung der Erfassung des Auftretens von Schichtstorungen
mit dem Schlierenmikroskop.
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Beitrag zur Kennzeichnung des Homogenitatszustandes eines Tafelglases
mit dem Schardinschen Schlierenmikroskop

Von HEerBERT GOERK, Witten (Ruhr)

(Mitteilung aus dem Chemischen Labor der Deutschen Tafelglas AG, Witten (Ruhr))

(Eingegangen am 2. September 1968)

Es wird die Berechtigung gepruft, mit dem ScHArRDINschen Farbschlierenmikroskop Schlierenbilder fiir eine routinemaflige
Kennzeichnung des Homogemtatszustandes von Tafelglas fiir die betriebliche Praxis abzubilden. Die bei der serlenmaﬁlgcn
Vorbereitung einer grolen Anzahl von Glasproben, den sogenannten Schlierenstibchen, auch bei der Verwendung geeigneter
mechanischer Mittel auftretenden Abw eichungen von der exakten Quaderform und von der festgelegten Schliffdicke werden
gemessen. Es wird gezeigt, daf Abwelchuncren dieser GroBlenordnung die praktische Auswertung der Schlierenbilder nicht
merklich verzeichnen. Der Arbeitsaufwand fiir die tagliche, sorgtiltige Vorbereitung einer crroBcn Stiickzahl von Schlieren-
stabchen und ihre schlierenoptische Untersuchung ist schr hoch so dal} eine begrenzte Glasproben Entnahme als zweckmaillig
erscheint. Die dadurch bedingten statistischen Abweichungen vom richtigen Ergebnis sind nicht grofl und im Hinblick auf die

bedeutende Verringerung des Arbeitsaufwandes gerechtfertigt.

Die technologischen Bedingungen in Glasschmelz-
wannenofen — auch moderner Konstruktion und bei
einer Betriebsfihrung nach neuzeitlichen Gesichts-
punkten — erlauben es im allgemeinen nur, Gliser eines
bestimmten Homogenitidtgrades zu erschmelzen. Dieser
erreicht z. B. nicht den sehr vollkommenen Grad von

optischen, unter Anwendung kiinstlicher Homogeni-
sierungsmittel erzeugten Glisern. Er ist im Gegenteil
fir Glasmassen, wie sie fir die Massenfertigung von
Behilterglas, Glasrohren, oder auch von Flachglas be-
stimmt sind, betrichtlich niedriger. Tafelglas weist einen
relativ hohen Grad der Homogenitit auf, da dieser fiir



